Universidad Nacional
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales

Escuela de Ciencias Biologicas

Informe Final
(PASANTIA)

“Fortalecimiento de competencias técnicas y profesionales en verificacion metrolégica en la Seccién de

Toxicologia Forense del Departamento de Ciencias Forenses del Organismo de Investigacion Judicial”

Organismo de Investigacion Judicial, Departamento de Ciencias Forenses, Seccion de

Toxicologia

Estudiante:
Fabiana Morales-Gonzalez
(116680662)
Tutor
Dr. Javier Alvarado Mesén
Supervisor
Lic. Marco Martinez Esquivel
Campus Omar Dengo
Heredia, Costa Rica

Setiembre, 2025



Este trabajo de graduacién fue APROBADOQO por el Tribunal Examinador de la
Escuela de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional, como requisito parcial
para optar por el grado de Licenciatura en Biotecnologia.

LUIS ADRIAN - Fe e veen
VEGA CORRALES CORRALES (FIRMA)

Fecha: 2025.10.14 11:52:22

(FIRMA) -06'00'

M.Sc. Luis Vega Corrales

Representante del Decano, quién preside

FREYLAN Digitally signed by

GERARDO FREYLAN GERARDO
MENA TORRES (FIRMA)

MENA TORRES pate: 2025.10.14

(F | RMA) 17:04:32 -06'00'

M.Sc. Freylan Mena Torres

Representante de la Direccion de la Escuela de Ciencias Bioldgicas

JAVIER ALVARADO MESEN (FIRMA)
PERSONA FISICA, CPF-01-0937-0385.

Fecha declarada: 14/10/2025 12:33:18 p. m.
Esta es una representacion gréafica Gnicamente,
verifique la validez de la firma.

Dr. Javier Alvarado Mesén

Tutor

Firmado digitalmente por

MARCO ANTONIO MARCO ANTONIO
MARTINEZ ESQUIVEL

MARTINEZ et
ESQUIVEL (FIRMA) Fecha: 2025.10.15
08:51:07 -06'00'

Lic. Marco Martinez Esquivel

Supervisor



Agradecimientos

En primer lugar, agradezco a Dios por permitirme alcanzar una de mis metas mas
importantes.

A mis padres, por ser un apoyo incondicional y por motivarme siempre a dar lo mejor
de mi, de igual manera agradezco especialmente a Hillary Sandi Salas, quien no solo me
brindé su ayuda y compaiiia, sino que se convirtid en mi mejor amiga y en un pilar
fundamental durante todo este proceso. No encuentro palabras suficientes para expresar mi
gratitud.

Extiendo también mi agradecimiento a la Secciéon de Toxicologia Forense por
brindarme la oportunidad de realizar mi trabajo de graduacioén en sus instalaciones, y al
profesor y Dr. Javier Alvarado Mesén por su orientacion y apoyo constante a lo largo de este

proyecto.



Dedicatoria

A mi familia, por su apoyo incondicional, su paciencia y amor constante a lo largo de
este proceso. Gracias por ser mi base, mi refugio y mi mayor motivacion para seguir adelante,

incluso en los momentos mas dificiles. Este logro también es de ustedes.



INDICE

AGradeCimUCIIEOS ............ooiiiiiiiieiiiiie ettt ee e et e e e et ee e st e e e esbeeeessnaaeeeeansaeeesanseeens 3
DediCatOrian...........oooiiiiiii e e et e e e e et e e e et eeeenaaeae s 4
ADTEVIATUTAS ......coouiiiiiiiiiiiii ittt et e st e st e e st e st e esabeeesabeeeeabeesneeesnnee 6
LA 1111 1<) 1 SRR 7
Ubicacion geografiCa ............c.ooooviiiiiiiiiiiiceece e e 11
VISIOM ..ottt ettt ettt et et 11

1\ 7 T 10 | S URTRPSSRRRPR 11
Justificacion de la pasantia....................coooiiiiiiii e 12
ODbjetivos de 1a Pasantia ...............coooiiiiiiiiiiiiiice e 18
ODjJetivo General .............cccooiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e s nraee e e 18
ODbjetivos eSPeCIfiCOS..........cccveiiiiiiiiiiieciee et e e e e e e e 18
Metodologia de trabajo ..............cccoooiiiiiiiiiiiiiee e 19
RESUIEAAOS ...ttt 22
Discusion de 10s resultados.................oooouiiiiiiiiiiii i 25
Relevancia de la pasantia en el perfil profesional........................cccooiiiiiiiniiin, 29
COMCIUSIONES ...ttt ettt ettt et sateeneeaees 30
ReCOMENAACIONES..........ccooiiiiiiiiiie et e e e e et e e e e eae e e e enaeeeas 31
Referencias biblio@raficas.............ccococooiiiiiiiiiiie e 32



ANABANSI
DCF
ILAC

ISO

ISO 8655-6

ISO Guide 98-3 (GUM)

ISO/IEC 17025:2017

o
OIML

OIML R111-1

Abreviaturas

American National Standards Institute — National
Accreditation Board

Departamento de Ciencias Forenses

International Laboratory Accreditation Cooperation
International Organization for Standardization
(Organizacion Internacional de Normalizacion)
Piston-operated volumetric apparatus —
Gravimetric methods for determination of
measurement error

Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement

Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion

Organismo de Investigacion Judicial
Organizacion Internacional de Metrologia Legal
(International Organization of Legal Metrology)

Weights of classes E1, E2, F1, F2, M1, M2, M3



Resumen

La pasantia se llevo a cabo en la Seccion de Toxicologia Forense del Ol1J, con el propdsito de
fortalecer las competencias técnicas y profesionales de la estudiante mediante la verificacion
metroldgica de instrumentos criticos, en concordancia con la norma ISO/IEC 17025:2017.
La experiencia formativa en metodologia incluy¢ la revision de Procedimientos Operativos
Normalizados, el Manual de Calidad y programas de control de equipos, asi como el
atestiguamiento de competencias técnicas. Se realizaron verificaciones intermedias en
balanzas, micropipetas y termoémetros, aplicando normas internacionales (OIML R111-1,
ISO 8655-6, ISO GUM) y controles ambientales que garantizaron la trazabilidad y
confiabilidad de los resultados. Los hallazgos demostraron que la metrologia y el
aseguramiento documental fortalecen la validez de los dictamenes forenses, consolidando la
imparcialidad técnica y la gestion de riesgos en el laboratorio. En conclusion, la experiencia
evidencio que la metrologia es un pilar esencial en el ambito forense y biotecnoldgico, al
asegurar la exactitud de las mediciones y contribuir al perfil profesional mediante
herramientas normativas y practicas con impacto cientifico, legal y social.

Palabras clave: Metrologia forense, ISO/IEC 17025, trazabilidad, balanzas, micropipetas,

termometros, control de calidad, toxicologia forense.



Introduccion

Historia de la Institucion

Para comprender el origen del Organismo de Investigacion Judicial (O1J) es necesario
hacer un recorrido breve en la historia politica del pais que hizo posible su constituciéon como
entidad publica. Es importante mencionar que Costa Rica logra su independencia el 15 de
setiembre de 1821 y de esta manera la organizacion politica inicid por parte de los
costarricenses creando un gobierno propio. Para el 1.° de diciembre de 1821, bajo este
contexto, se formula el Pacto Social Fundamental Interino de Costa Rica, conocido como el
Pacto de Concordia; en el cual se funda la Junta Suprema Gubernamental para cumplir las
funciones de gobierno, asi como un tribunal para ejercer la justicia (Rojas et al., 2007).
Asimismo, la Asamblea Nacional Constituyente establecid, mediante el Decreto V, la
division del Estado en tres poderes: Ejecutivo, Legislativo y Judicial, el 24 de setiembre de
1824 (Cascante Segura, 2023)

Arroyo-Chacon (2019) explica que, en la rama judicial, se establecido que la Corte
Suprema de Justicia impartiria el poder; pero no es hasta el 25 de enero de 1825 con la Ley
Fundamental del Estado Libre de Costa Rica, que se empieza a plantear de qué forma podria
estar constituida dicha Corte. El 1.° de octubre de 1826 se establece que esta se conformaria
por tres magistrados y los tribunales y juzgados se constituirian por Ley. El gobernante de
esa época, Braulio Carrillo Colina, emitié el Codigo General que comprendia tres partes o
codigos: civil, penal y de procedimientos (Arroyo-Chacoén, 2019).

En el contexto de los procesos de modernizacion institucional que caracterizaron a
Costa Rica a mediados del siglo XX, se produjo un fortalecimiento sustancial del Poder

Judicial, derivado de la promulgacion de la Constitucion Politica de 1949, vigente hasta la
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actualidad. En dicho texto constitucional, el Poder Judicial se establece como un 6rgano
auténomo e independiente de los demés poderes del Estado, reconociéndosele la potestad de
autoorganizacion y autogobierno, asi como la facultad de nombrar a su propio personal, sin
injerencia del Poder Ejecutivo ni del Legislativo, tal como se estipula en los articulos 9, 153
y 154 (Roldén & Solano, 2001).

Este reconocimiento normativo no solo consolid6 la independencia politica del Poder
Judicial, sino que ademas le asign6 de manera exclusiva la funcidon de juzgar y sentenciar,
atribucion que constituye la esencia del 6rgano jurisdiccional. En consecuencia, los
funcionarios encargados de la administracion de justicia pueden ejercer sus labores con plena
imparcialidad, garantizando que sus resoluciones no se vean subordinadas a los intereses de
los otros poderes estatales ni a presiones de caracter gremial o sectorial (Arroyo-Chacon,
2019).

Por otro lado, Mora y Solis (2003) mencionan que, con los cambios realizados en la
Constitucion Politica, el 12 de diciembre de 1973 se aprobo6 la Ley 5229, la cual respalda la
creacion del Organismo de Investigacion Judicial. Este quedod sujeto a la Corte Suprema de
Justicia y fue necesario expandir el personal judicial, incluyendo fiscales.

Segtin Roldan y Solano (2001), las directrices impuestas por la Ley Organica del
Organismo de Investigacion Judicial establecen que dicho ente estd conformado por una
Direccion General, que posee el control sobre los siguientes departamentos: el Departamento
de Investigaciones Criminales, el Departamento de Medicina Legal y el Departamento de
Ciencias Forenses (DFC). Este tltimo est4 encargado de realizar los peritajes, llevar a cabo
los estudios y evacuar las consultas relativas a las ciencias forenses en todos aquellos asuntos
que le competan.

El DCF cumple una funcion técnica fundamental en el apoyo al sistema de justicia,
siendo responsable de la ejecucion de andlisis cientificos que permitan interpretar la
evidencia fisica relacionada con un hecho delictivo. Entre sus funciones destacan la
identificacion de sustancias, el andlisis de muestras bioldgicas, la comparacion balistica, la
documentacién de huellas y rastros, asi como la emision de informes periciales que
contribuyen a la toma de decisiones judiciales. La labor del DCF se caracteriza por su alto
grado de especializacion y su apego a estandares internacionales de calidad, con el fin de

garantizar la confiabilidad, trazabilidad y objetividad de los resultados emitidos.



Para la década de 1990, la Morgue Judicial se encontraba en el sexto piso de un
edificio en una zona muy céntrica de la capital costarricense. Las quejas por los olores
provocaron una orden sanitaria interpuesta por los comerciantes de la zona (Chinchilla-Mora,
2019). Debido a esta situacion, se iniciaron los tramites para trasladar hacia otro lugar las
instalaciones de los Departamentos de Medicina Legal y Laboratorios Forenses. Fue asi como
a partir de 1997, ambos departamentos comenzaron a operar en la finca La Soledad, ubicada
en San Joaquin de Flores, en la provincia de Heredia. Las nuevas instalaciones cuentan con
una superficie total de mas de catorce mil metros cuadrados, superando con creces los
aproximadamente dos mil metros cuadrados de las anteriores instalaciones (Chinchilla-Mora,
2019).

En este contexto institucional y normativo, la presente pasantia se desarrolld
propiamente en la Seccion de Toxicologia Forense, con el proposito de fortalecer las
competencias técnicas y profesionales de la estudiante a través de la adquisicion y aplicacion
de conocimientos tedricos y practicos en principios metroldgicos, normativos y de gestion de
la calidad. Estas competencias fueron integradas por medio de la participacion en procesos
de verificacion metrologica, control de instrumentos y analisis de conformidad, conforme
con los requisitos establecidos por la norma ISO/IEC 17025:2017 (International Organization
for Standardization (ISO), 2017). Esta experiencia permitié consolidar conocimientos
fundamentales para el ejercicio profesional en el &mbito biotecnologico, en especial aquellos
relacionados con la trazabilidad de las mediciones, la calidad de los resultados analiticos y

su impacto en el contexto forense.
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Ubicacion geografica

El Departamento de Ciencias Forenses se encuentra ubicado en San Joaquin de Flores,
Heredia, Costa Rica, cuyas coordenadas corresponden a 10.007385661395764, -
84.16373113310864.

Vision
Asistir con eficiencia y eficacia a la administracion de justicia, por medio de la

integracion de conocimientos técnicos y cientificos a la ejecucion de analisis, que respalden

el desarrollo de una actividad probatoria licita, util y veraz.
Mision

Por medio de la constante actualizacion en los avances mdas recientes del
conocimiento técnico y cientifico, integrar un modelo de organizacion en ciencias forenses

ejemplar en el &mbito continental, optimizando con ello la produccion y el nivel de calidad

analitica, acordes con las exigencias y necesidades de nuestra sociedad.
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Justificacion de la pasantia

Las normas ISO 9000 constituyen un conjunto de estandares internacionales creados
para orientar y evaluar los sistemas de gestion de la calidad en organizaciones de cualquier
sector y tamano. Estas normas, desarrolladas por la Organizacién Internacional de
Normalizacion (ISO, por sus siglas en inglés), ofrecen una base solida para asegurar que los
productos y servicios de una empresa, organizacion o institucion cumplan de manera
constante con los requisitos de calidad y las expectativas de los clientes. Segiin Goetsch y
Davis (2016), estas normas “proporcionan un marco solido para garantizar que las
organizaciones cumplan consistentemente con las expectativas del cliente y los requisitos de
calidad” (p. 45).

La serie ISO 9000 (cuadro 1) se enfoca en varios principios de gestion de la calidad,
como por ejemplo el enfoque en el cliente, el liderazgo, la participacion del personal y el
enfoque basado en procesos; en la actualidad cada empresa, institucion u organizacion debe
trabajar con los criterios y estandares de calidad para asi garantizar y satisfacer a sus usuarios,
por este motivo surge la norma ISO 9000 en la cual se plantea implementar un sistema

normalizado de calidad (Baeza y Mertens, 1999).

Cuadro 1. Composicion de las normas ISO 9000 (Baeza y Martens, 1999)

NORMA 9000: GUIAS PARA LA SELECCION Y USO.
NORMA 9001: MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN
EL DISENO, DESARROLLO, PRODUCCION, INSTALACION Y SERVICIO.

NORMA 9002: MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
EN PRODUCCION, INSTALACION Y SERVICIO.

NORMA 9003: MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN
INSPECCION Y PRUEBAS FINALES.

NORMA 9004: GUIA GENERAL PARA SERVICIOS, PARA MATERIALES
PROCESADOS, PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD.

12



Esta norma ISO 9000 implica contar con documentacion obligatoria, por ejemplo, un
Manual de Calidad, Procedimientos Generales y Especificos e incluso Registros de Calidad;
esto para asegurar de que todo lo realizado en los procesos concuerden con lo antes
mencionado (manuales, procedimientos y registros de calidad).

En el caso de un laboratorio acreditado segiin Westgard (2014), resulta fundamental
que este opere bajo condiciones controladas que le permitan demostrar, tanto a sus clientes
como a las entidades competentes, que sus resultados se ajustan a criterios de calidad
previamente establecidos. Entre los requisitos esenciales que deben cumplir los laboratorios
que ofrecen servicios de ensayo, destaca la necesidad de aplicar técnicas analiticas precisas
que permitan validar resultados fiables y reproducibles. Este principio tiene un caracter
general, aunque adquiere particular importancia en aquellos casos en los que los andlisis
realizados tienen implicaciones legales, tal es el caso de los laboratorios que deben emitir
criterios técnicos en dictamenes dirigidos a las autoridades judiciales, donde se exige un
mayor nivel de rigurosidad y trazabilidad. En este contexto, la norma ISO/IEC 17025:2005
se ha consolidado como una de las principales guias para la implementacion de sistemas de
gestion de calidad y la obtencion de la acreditacion correspondiente, ya que es una norma
internacional que especifica los requisitos generales para la competencia de los laboratorios
de ensayo y calibracion (Arroyo-Chacon, 2019).

De esta forma, la mayoria de los laboratorios de ensayo de organizaciones publicas o
privadas a nivel mundial, incluyendo al DCF del OlJ han puesto en marcha la utilizacioén de
las normas de calidad con el fin de garantizar y evidenciar su competencia técnica.

En este sentido, es importante mencionar que Costa Rica cuenta con un Sistema
Nacional de la Calidad el cual se rige por la ley 8279, creada en el afio 2002, cuyo propdsito
consiste en tener un sistema para monitorear las actividades que favorezcan una cultura de
calidad, con la que se proporcione una mejor competitividad de las empresas e instituciones
y que genere confianza con sus servicios (Arroyo-Chacon, 2019)

Los laboratorios dedicados a las ciencias forenses deben velar por la calidad de sus
servicios; en el caso de la toxicologia forense, el alcance técnico se ha vuelto muy exigente,
esto debido a que la sociedad cada dia presenta un aumento en criminalidad, lo que implica
técnicas analiticas con mayor amplitud para trabajar mads y con mejores procedimientos

automatizados los cuales proporcionan resultados con mayor certeza (Soria, 2023).
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El papel de las ciencias forenses es brindar confiabilidad a las pericias realizadas, con
el fin de garantizar la justicia, proteger los derechos individuales y mantener la integridad del
sistema legal. En este sentido, contar con un Sistema de Gestion de Calidad en los procesos
penales permite que los procedimientos policiales y judiciales se realicen de manera
sistematica y documentada, lo que fortalece la integridad de la cadena de custodia y la calidad
de las evidencias presentadas en juicio. De lo contrario, la ausencia de un sistema
estructurado puede dar lugar a errores en la recoleccion, preservacion y presentacion de
pruebas, debilitando el caso y afectando la adecuada administracion de justicia (Sardifas y
Hernandez, 2002).

Por lo tanto, la mayoria de los laboratorios de andlisis ponen en practica la produccion
de datos analiticos de alta calidad a través de mediciones criticas que proporcionen
confiabilidad y que sean adecuadas a los procedimientos utilizados. Las buenas practicas en
el sistema de calidad aseguran que cada proceso implica hacer las cosas de la manera correcta
y utilizando el método adecuado para lograr la satisfaccion del cliente (Contreras, 2005).

Para garantizar que se cumplen con todos los requisitos en calidad, los laboratorios
fomentan el interés de alcanzar la acreditacion, la cual es un reconocimiento formal por parte
de una entidad encargada de verificar que dicho laboratorio es competente para realizar las
pericias solicitadas.

El DCF cuenta con la acreditacion otorgada por la National Accreditation Board
(ANAB; ANABANSI por sus siglas en inglés de American National standasds Institute). Los
procesos del DCEF, se estructuran por medio de los Procedimientos de Operacion Normados
Generales y Especificos, asi mismo se busca la imparcialidad de los procesos ejecutados esto
por medio de una matriz que busca la Identificacion de Riesgos Potenciales a la imparcialidad
en el DCF.

En la Ciudad Judicial ubicada en de San Joaquin de Flores, provincia de Heredia, se
encuentra la planta fisica del DCF la cual cuenta con instalaciones equipadas con los
materiales y condiciones ambientales para realizar correctamente los analisis e inspecciones
solicitadas por la autoridad judicial correspondiente. El departamento cuenta con 8 secciones
diferentes, entre ellas la Seccion de Toxicologia Forense la cual es la encargada de determinar

la presencia o ausencia de alguna sustancia en el organismo de una persona u otro ser vivo,
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que pudiera haber producido un efecto nocivo y que estuviera relacionado a una causa
judicial.

Cada seccion debe garantizar la validez de los resultados, los cuales no deben verse
perjudicados por las condiciones ambientales ya que se emplean controles (tanto negativos
como positivos) segin se establecen en los procedimientos de operacion normados
especificos periciales aprobados y vigentes en la normativa (Gomez y Pérez, 2023).

Como parte de los métodos con los que cuenta el DCF, se encuentra el criterio de
operacion normado denominado: Procedimiento Control de Instrumentos de Medicion,
Analisis, Aparatos Auxiliares y Patrones de Medicion, el cual contiene descripciones
generales para la identificacion, manipulacion, transporte, verificacion y control, como parte
del mantenimiento rutinario, asi como la aplicacion de un Programa de Mantenimiento
Preventivo y Calibracion y/o Verificacion (Gomez y Pérez, 2023).

Los responsables de las verificaciones intermedias deben evaluar la posibilidad de
someter el instrumento de medicion, andlisis o equipo auxiliar critico a un proceso de
calibracion, con el fin de confirmar que cumple con los requisitos establecidos en los
procedimientos operativos normativos vigentes.

Como parte de los procedimientos de calidad, se registran y monitorean las
condiciones ambientales de las areas de trabajo cuando las metodologias de andlisis o
inspeccion asi lo requieren. En las areas donde se utilizan refrigeradores y congeladores para
almacenar evidencias, productos quimicos y reactivos criticos, estos equipos estan
etiquetados y deben ser revisados o verificados periddicamente para asegurar su correcto
funcionamiento. Algunos procedimientos especifican las temperaturas o rangos que deben
mantenerse, como en el caso de los refrigeradores que deben estar entre >0 °C y 10 °C
(>32 °F a 50 °F) y los congeladores a <0 °C (<32 °F) (Gomez y Pérez, 2023).

Un ejemplo de lo mencionado anteriormente se encuentra en el articulo 6.2.3.1 del
manual de calidad del DCF. En este articulo se indica que, si la temperatura registrada, ya
sea ambiental o de un equipo, se encuentra fuera del rango establecido, se deben realizar los
ajustes necesarios y regular la intensidad térmica hasta que la lectura esté dentro del intervalo
especificado. Si la temperatura contintia fuera del rango, es necesario contactar a la Jefatura

de Seccion (Goémez y Pérez, 2023).
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En los laboratorios del DCF donde se almacenan indicios o insumos criticos que no
ocupen condiciones especiales de temperatura, el personal de cada seccion serd el encargado
de verificar los instrumentos requeridos con el fin evitar deterioro, contaminacion o pérdida
de los indicios, dejandose constancia de lo anterior por medio del formulario Evaluacion de
Condiciones de Almacenamiento de Insumos Adquiridos o Indicios que no Requieren
Condiciones Especiales de Temperatura (Gomez y Pérez, 2023).

Dentro de las capacidades del DCF se asegura la trazabilidad de las mediciones, lo
que influye significativamente en los resultados de cualquier anélisis o inspeccion. Este es
un requisito técnico, legal y confiable para los resultados (Contreras, 2005).

Para verificar que la Seccion de Toxicologia Forense sigue la trazabilidad de los
equipos métricos, se cuenta con un programa de calibracion o verificaciones. Estas
calibraciones se garantizan mediante el uso de servicios de laboratorios que demuestren
trazabilidad y competencia. Ademas, los certificados e informes de calibracion emitidos por
el ente encargado deben incluir la trazabilidad de los patrones nacionales y contener los
resultados de la medicion, incluyendo la incertidumbre asociada y/o una declaracién de
conformidad con una especificacion metrologica identificada.

En este contexto, la presente pasantia en la Seccion de Toxicologia Forense del DCF
se justifico no solo por la necesidad institucional de mantener la trazabilidad y fiabilidad de
los procesos de medicion, sino también como una oportunidad formativa clave para la
estudiante. Su desarrollo permitid fortalecer competencias técnicas y profesionales mediante
la adquisicion y aplicacion de conocimientos técnicos y practicos en principios metrologicos,
normativos y de gestion de la calidad, conforme a los lineamientos del sistema de
aseguramiento de la calidad implementado en el laboratorio, basado en la norma ISO/IEC
17025:2017. Esta experiencia resulta fundamental para la formacién integral en el ambito
biotecnologico y aporta herramientas cognitivas esenciales para un desempefo profesional
riguroso y conforme con estandares internacionales (Taverniers, De Loose, & Van Bockstaele,
2004).

La formacion practica en entornos forenses acreditados brinda a los profesionales en
formacion una experiencia Unica para aplicar conocimientos técnicos en condiciones reales
de control de calidad, documentacion técnica y aseguramiento metrologico. En especial, en

laboratorios que trabajan bajo normas como la ISO/IEC 17025:2017, ya que se promueve
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una cultura orientada a la mejora continua, la competencia técnica y la toma de decisiones
basadas en evidencias (International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC), 2017).
La participacion en estos procesos permite consolidar la comprension sobre la importancia
de la trazabilidad en las mediciones, la gestion del riesgo y la evaluacion de la conformidad,
lo cual resulta crucial para quienes aspiran a desarrollarse en el campo biotecnologico y en

areas de aplicacion analitica y forense.
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Objetivos de la pasantia

Objetivo General

Fortalecer las competencias técnicas y profesionales de la estudiante mediante la adquisicion
de conocimientos tedricos y practicos sobre principios metrologicos, normativos y de gestion
de calidad, aplicados a los procesos de medicion en la Seccion de Toxicologia Forense del
Departamento de Ciencias Forenses del Organismo de Investigacion Judicial, como base

fundamental para su desempefio en el ambito biotecnologico.

Objetivos especificos

e Reconocer los principios fundamentales de la metrologia y su aplicacién en los
procesos de mediciéon del Laboratorio Forense, dada su relevancia en entornos
biotecnologico donde la exactitud y trazabilidad son esenciales.

e Realizar procedimientos de verificacion y control de equipos de medicion utilizados
en la Seccion de Toxicologia Forense, como experiencia formativa para contextos
biotecnologicos que requieren alta confiabilidad analitica.

e Interpretar los requisitos técnicos y de gestion establecidos en la norma ISO/IEC
17025:2017, valorando su aplicacion en la validacion de resultados en el campo

biotecnoldgico.
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Metodologia de trabajo

El desarrollo metodologico de esta pasantia se estructurd con el proposito de cumplir
los requisitos establecidos en la norma ISO/IEC 17025:2017, que regula la competencia
técnica de los laboratorios de ensayo y calibracion, y de atender los lineamientos especificos
aplicables a los diferentes instrumentos de medicion de la Seccion de Toxicologia Forense
del Departamento de Ciencias Forenses del Organismo de Investigacion Judicial. Esta
metodologia fue disefiada no solo para garantizar el aseguramiento de la trazabilidad
metroldgica, sino también para propiciar la adquisicion y aplicaciéon de conocimientos
tedricos y practicos en principios metrologicos, normativos y de gestion de la calidad. De
este modo, se busco fortalecer las competencias técnicas y profesionales de la estudiante y
aportar bases solidas para su desempefio en el ambito biotecnoldgico. Las actividades que se

realizaron se detallan a continuacion:
Revision documental y comprension de la normativa

Como fase inicial, se realiz6 la lectura y analisis de los documentos de los
Procedimientos Operativos Normalizados (PON) institucionales con el objetivo de
comprender los principios fundamentales de la metrologia y su aplicacion en un laboratorio
forense, asi como de interpretar los requisitos técnicos y de gestion de la norma ISO/IEC
17025:2017, en lo relativo al aseguramiento de la trazabilidad, el control documental y la
competencia técnica del personal. Se revisaron el Manual de Calidad del Departamento de
Ciencias Forenses, el procedimiento de Control de Instrumentos de Medicion, Anélisis,
Aparatos Auxiliares y Patrones de Medicion, y el Manual de Entrenamiento de la Seccion de

Toxicologia Forense.

Atestiguamiento y validacion de competencias técnicas

Se realizaron atestiguamientos practicos para verificar la competencia técnica del
personal responsable de las mediciones, esto bajo la supervision del lider técnico de la

seccion. Las actividades se documentaron en el “Registro de Aprobacion del Plan de
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Entrenamiento y Evaluacion de la Competencia Técnica”, en cumplimiento con el numeral

6.2 de la norma ISO/IEC 17025:2017.
Programacion y registro de verificaciones

Con base en el documento institucional “Programa de Mantenimiento Preventivo y
Calibracion y/o Verificacion de Equipos”, elaborado y aplicado en el DCF, se establecieron
las fechas de verificacion intermedia correspondientes a los instrumentos criticos. Este
programa constituye una directriz interna de caracter técnico-administrativo, orientada a
garantizar el aseguramiento metrologico de los equipos. En cumplimiento de lo estipulado,
cada instrumento contd con un registro digital, en el cual se documento el nimero de activo
institucional, las especificaciones técnicas, el valor nominal (cuando correspondia) y los

resultados de las mediciones realizadas.
Procedimientos de verificacion de equipos

Balanzas: Se verificaron utilizando un juego de masas clase E2, modelo Sartorius
YCS011-612-00 (1 mg a 1 kg), con certificado de calibracion vigente. El procedimiento se
realizd conforme a lo establecido en la Organizacion Internacional de Metrologia Legal
OIML R111-1 y a los principios de trazabilidad de la norma ISO/IEC 17025:2017. Las
mediciones se realizaron en tres niveles, con tres repeticiones cada una, para minimizar el
sesgo instrumental.

Termémetros: Se empled6 un termdémetro patron con trazabilidad reconocida,
siguiendo lo indicado en el Manual de Calidad del DCF y en la guia ISO 98-3:2008 (GUM).
Las mediciones se realizaron simultdneamente entre tres y diez veces, manteniendo
condiciones ambientales constantes.

Micropipetas: La verificacion se realizd conforme a la norma ISO 8655-6, mediante
el método gravimétrico utilizando agua desionizada como liquido patrén. Las mediciones se
efectuaron al 10 %, 50 % y 100 % del volumen nominal de cada instrumento. Para reducir
errores asociados a la evaporacion o condensacion, se controlaron las condiciones
ambientales del laboratorio: la temperatura se registré con un termometro patréon y se
mantuvo en un rango de 20 &+ 2 °C, mientras que la humedad relativa se supervisé mediante

un higrémetro, procurando que permaneciera entre 45 % y 75 %. Estos pardmetros fueron
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monitoreados antes y durante las mediciones, asegurando su estabilidad y trazabilidad
metrologica.
Finalmente se procedié a la elaboracion de un diagrama de flujo del proceso de

verificacion metroldgica de equipos en la Seccion de Toxicologia Forense.
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Resultados

Los resultados nominales obtenidos durante las verificaciones practicas realizadas en
el marco de la pasantia son de caracter confidencial y propiedad del DCF del Poder Judicial.
En cumplimiento con las politicas institucionales de proteccion de informacion sensible,
dichos datos no se incluyen en este documento. Se resalta el alcance formativo obtenido
durante la pasantia, respetando la normativa nacional y la confidencialidad del Organismo de
Investigacion Judicial.

El desarrollo de la pasantia en la Seccion de Toxicologia Forense contribuyd
significativamente al fortalecimiento de competencias técnicas y profesionales en el 4rea de
metrologia, enmarcadas en los lineamientos de la norma ISO/IEC 17025:2017, orientados al
aseguramiento de la calidad en el uso de instrumentos criticos de medicion de laboratorio.
La adquisicion y aplicacion de habilidades y competencias en metrologia, junto con la
formacion en normas de calidad, resultaron fundamentales para reconocer la importancia de

la precision, confiabilidad y verificacion de las mediciones en laboratorios acreditados.

La revision de los Procedimientos Operativos Normalizados (PON), del Manual de
Calidad y el Procedimiento de Control de Instrumentos de Medicion permitié una
comprension integral de los principios de la metrologia y su aplicacion en el entorno forense.
Esta etapa constituy6 la base para interpretar los requisitos técnicos y de gestion de la norma,
particularmente en aspectos como la trazabilidad, la competencia técnica del personal y la

validez de los resultados.

La realizacion de atestiguamientos practicos, bajo la supervision del lider técnico de
la Seccion, permitid verificar la competencia del personal responsable de las mediciones.
Estos atestiguamientos se documentaron en el Registro de Aprobacion del Plan de
Entrenamiento y Evaluacion de la Competencia Técnica, en cumplimiento del numeral 6.2
de la norma ISO/IEC 17025:2017. Esta experiencia fortalecio el desarrollo de competencias
en evaluacion técnica y al reconocimiento de la importancia del factor humano en la
confiabilidad de los resultados del laboratorio. Asimismo, permitio reconocer la relevancia
de la implementacion de sistemas y procedimientos de gestion de datos, esenciales para

garantizar su trazabilidad, integridad y seguridad.

22



La aplicacion de procedimientos de control metroldgico en los instrumentos analizados
permitié comprender la importancia de realizar verificaciones que aseguren que los datos
obtenidos de las mediciones con equipos basicos como balanzas o termometros sean
confiables y ademads, que el volumen dispensado por las micropipetas corresponda con el
volumen real requerido seglin los protocolos establecidos para el trabajo con las diferentes

muestras que se procesan en el DCF o en cualquier laboratorio de investigacion.

Identificacion del equipo critico

!

Revision del programa de
mantenimiento/verificacion

v

Preparacion de condiciones
ambientales

v

Registro digital

" Si no es conforme
Decision:
Conforme2

. Reporte a jefatura
Continuidad mantenimiento o
operativa calibracion externa

Reinicio del proceso

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de verificacion metrologica de equipos en la Seccion de Toxicologia

Forense (Elaboracion propia).

La elaboracion del diagrama de flujo (figura 1) del proceso de verificacion metrologica, que
integra las etapas principales desde la identificacion del instrumento hasta la decision final
sobre su conformidad, incluyendo los controles ambientales y el registro digital de datos,
permitié la comprension del flujo de actividades realizadas en esta etapa. Ademas,

fortalecio los conocimientos en la estandarizacion de procedimientos y evidenciado la
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aplicacion integral de los lineamientos establecidos en la norma ISO/IEC 17025:2017 (ISO,
2017).
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Discusion de los resultados

A partir de los resultados obtenidos durante la pasantia en la Seccion de Toxicologia
Forense, se evidencio la necesidad de mantener un enfoque metroldgico riguroso como
garantia de la calidad y confiabilidad de las mediciones. La verificacion de instrumentos
criticos de medicién, como balanzas, micropipetas y termdémetros, permitié comprobar el
cumplimiento de los criterios de aceptacion definidos en los Procedimientos Operativos
Normalizados (PON) y en normas internacionales como la ISO/IEC 17025:2017, la ISO
8655-6 para micropipetas de émbolo y la OIML R111-1 para pesas patron. Estos
procedimientos aseguran que los equipos se mantengan dentro de los limites de tolerancia
establecidos, lo que valida su uso en procesos analiticos forenses y garantiza la continuidad

operativa del laboratorio (ISO, 2017; ISO 8655-6, 2002; OIML R111-1, 2004).

Los procedimientos realizados se fundamentan en la trazabilidad metrologica, que
asegura la conexidon permanente con patrones internacionales de referencia y, con ello, la
validez técnica y la legitimidad juridica de las mediciones. Autores como Contreras (2005) y
Taverniers et al. (2004), coinciden en que la correcta gestion de la trazabilidad asegura que
los resultados sean comparables y reproducibles en cualquier contexto. De forma
complementaria, la norma ISO/IEC 17025:2017 y los lineamientos de ILAC (2021) resaltan
la necesidad de integrar, ademas de la verificacion de los equipos de medicion, otros
elementos esenciales como la competencia técnica del personal, la gestion documental y el

control ambiental.

De manera complementaria, el ANSI/ASB Standard 017:2025 — Standard for
Metrological Traceability in Forensic Toxicology, emitido por la American Academy of
Forensic Sciences Standards Board (AAFS-ASB), refuerza los principios de trazabilidad
aplicables en los laboratorios de toxicologia forense al establecer criterios especificos para la
conexion ininterrumpida con patrones nacionales o internacionales, el control de la
incertidumbre de medicion y el uso de materiales de referencia certificados. Este estandar se
encuentra alineado con los requisitos de la norma ISO/IEC 17025:2017 y las politicas

internacionales establecidas por ILAC P10:2020, contribuyendo al fortalecimiento del
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aseguramiento metrologico y a la credibilidad técnica y juridica de los resultados analiticos
emitidos en el contexto forense (American Academy of Forensic Sciences Standards Board

[AAFS-ASB], 2025).

De manera practica, la pasantia permitié desarrollar competencias técnicas vinculadas
con la aplicacion del método gravimétrico en micropipetas, la estimacion de la incertidumbre
en las mediciones de masa y temperatura y la interpretacion de la conformidad de resultados.
Asimismo, se reforzaron competencias profesionales relacionadas con la gestion documental,
la validacion de registros y la participacion en auditorias internas. Estas experiencias fueron
complementadas con habilidades transversales como el pensamiento critico, la comunicacion
técnica y el trabajo colaborativo. La literatura respalda esta perspectiva, Dobilien¢ y
Meskuotiené (2025) sefalan que la capacitacion continua y el fortalecimiento de
competencias analiticas son claves para la confiabilidad de las mediciones, mientras que
NIST (2025) y UKAS (2024) destacan que la inversion en formacion técnica es estratégica

para asegurar la validez de los dictimenes en contextos forenses.

Los resultados de la pasantia son coherentes con lo reportado en publicaciones actuales.
Farfan-Vargas et al. (2024) resaltan que los sistemas de aseguramiento metroldgico en
América Latina resultan esenciales para garantizar la calidad de los servicios sanitarios y
forenses. En la misma direccion, Doyle (2020) identifica que la norma ISO/IEC 17025:2017
exige no solo competencia técnica, sino también gestion del riesgo, imparcialidad y
procedimientos robustos de validacion. Por su parte, Panagiotidou et al. (2025) subrayan que
factores como el liderazgo institucional, la infraestructura adecuada y el compromiso del
personal son determinantes para el éxito en la implementacion de sistemas de calidad. Estos
planteamientos coinciden con lo experimentado durante la pasantia, en la que la supervision
técnica, el respaldo institucional y la capacitacion continua resultaron fundamentales para la

consolidacion de competencias técnicas y profesionales.

Investigaciones recientes enfatizan que la acreditacion conlleva desafios y
oportunidades adicionales. Doyle (2024) document6 la experiencia de un laboratorio forense
de ADN en su proceso de conformidad con la norma ISO/IEC 17025, donde se evidencio la
importancia de las practicas del control ambiental, el andlisis de incertidumbre y la
verificacion de métodos. Por su parte, AlMazroua et al. (2022) destacan la necesidad de
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marcos regionales de acreditacion que fortalezcan la uniformidad de los procesos, mientras
que Chango et al. (2024) sefialan que la incorporacioén de tecnologias emergentes como la
inteligencia artificial y los dispositivos portatiles esta transformando los procedimientos
forenses y exige a los laboratorios mantenerse en permanente actualizacidon tecnologica.
Estas condiciones enriquecieron la comprension sobre la necesidad de la innovaciéon y

adaptacion tecnologica en el &mbito de la metrologia forense.

Si bien la Seccion de Toxicologia Forense evidencia un sélido cumplimiento de los
requisitos de la norma ISO/IEC 17025:2017, también enfrenta retos que son compartidos en
el contexto latinoamericano. Bezerra et al. (2025) senalan que los laboratorios de genética
forense en Brasil aun tienen limitaciones para acceder a servicios acreditados de calibracion
y ensayos de aptitud, situacion que refleja una realidad comun en la region. De ahi la
necesidad de continuar fortaleciendo la inversion en infraestructura, garantizar la
capacitacion continua del personal y consolidar politicas publicas que respalden el
aseguramiento metroldgico, de forma que se asegure la sostenibilidad del sistema de calidad

en los laboratorios forenses.

En este sentido, los hallazgos de Farfan-Vargas et al. (2024) ofrecen un panorama
integral sobre el aseguramiento metroloégico en América Latina, en el que se identifica una
marcada heterogeneidad en la aplicacion de normas y directrices internacionales. El estudio
evidencia que, si bien existen iniciativas nacionales en paises como Colombia, Cuba y Brasil,
aun persisten brechas en la estandarizacion de procedimientos y en la adopcion de sistemas
robustos de gestion metrologica. Esta realidad refleja que los avances logrados en la Seccion
de Toxicologia Forense, mediante la verificacion sistemdtica de equipos y la implementacion
de controles documentales, se alinean con las mejores practicas internacionales,

contribuyendo al fortalecimiento de la confianza en los dictamenes emitidos.

De forma complementaria, Panagiotidou et al. (2025) destacan que la implementacion
de la norma ISO/IEC 17025 en laboratorios de calibracion y ensayo depende de factores
criticos de éxito como el liderazgo institucional, la asignacion adecuada de recursos
financieros y técnicos, y la formacion continua del personal. Estos elementos fueron
constatados durante la pasantia, donde el respaldo de la jefatura, la capacitacion especializada

y la existencia de infraestructura apropiada resultaron determinantes para el cumplimiento de
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los requisitos normativos. La evidencia internacional subraya que, sin un compromiso
estratégico de las organizaciones y un enfoque sistematico en la gestion de la calidad, los
procesos de acreditacion tienden a enfrentar dificultades para sostenerse en el tiempo (Farfan-

Vargas et al. 2024).
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Relevancia de la pasantia en el perfil profesional

Los aprendizajes obtenidos durante la pasantia trascienden el ambito forense y
resultan plenamente aplicables a la biotecnologia, disciplina en la que la exactitud y
confiabilidad de los datos experimentales son determinantes para validar procesos como la
produccion de biofarmacos, la caracterizacion de organismos genéticamente modificados y
la certificacion de kits de diagnostico molecular. La experiencia en un entorno acreditado
bajo la norma ISO/IEC 17025:2017 evidencid que la metrologia constituye un eje transversal
indispensable para garantizar la calidad de las mediciones en cualquier contexto cientifico.

El contacto directo con procedimientos de control documental y trazabilidad
metrologica reforzo la vision de que la biotecnologia, al igual que la toxicologia forense,
debe sustentarse en principios de mejora continua y en sistemas de gestion de calidad
robustos que respalden la validez de los resultados. En un escenario donde esta disciplina
avanza hacia aplicaciones clinicas, industriales y ambientales, el dominio de estas practicas
representa una ventaja competitiva para asegurar la reproducibilidad y confiabilidad de los
procesos.

A nivel personal y profesional, la experiencia consolidé una actitud critica y
responsable frente a la importancia de la calidad analitica. Estos aprendizajes constituyen un
fundamento para aplicar la biotecnologia de manera ética, precisa y alineada con estandares
internacionales, contribuyendo al desarrollo cientifico con un enfoque de excelencia y

responsabilidad social.
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Conclusiones

El desarrollo de la pasantia en la Seccion de Toxicologia Forense del Departamento
de Ciencias Forenses del OlJ permitio alcanzar de manera integral los objetivos especificos
planteados. En primer lugar, se logré reconocer los principios fundamentales de la metrologia
aplicados a los procesos de medicion, constatando que la exactitud y la trazabilidad
constituyen elementos indispensables no solo para la validez técnica de los resultados, sino
también para su legitimidad en contextos judiciales. La revision de los Procedimientos
Operativos Normalizados, el Manual de Calidad Institucional y la normativa vigente facilitd
una comprension profunda de estos principios, confirmando su aplicabilidad tanto en el
ambito forense como en el biotecnoldgico.

Asimismo, la ejecucion de procedimientos de verificacion y control en equipos
criticos como balanzas, micropipetas y termometros evidenci6 la importancia de
implementar patrones trazables, controles ambientales y registros digitales para garantizar la
confiabilidad y reproducibilidad de los resultados. La aplicacion de estas practicas permitio
fortalecer el aseguramiento metrologico, demostrar la eficacia de los mecanismos
preventivos frente a desviaciones y consolidar la validez técnica de los instrumentos de
medicion.

Finalmente, la interpretacion de los requisitos técnicos y de gestion establecidos en la
norma ISO/IEC 17025:2017 puso en evidencia que la gestion de la calidad en un laboratorio
acreditado requiere un enfoque integral que articule la competencia técnica del personal, el
control de las condiciones ambientales y la documentacion sistematica de los procesos. El
atestiguamiento de competencias técnicas evidencié ser un mecanismo esencial para
garantizar el cumplimiento normativo, reducir la incertidumbre asociada a los resultados y
respaldar la imparcialidad de los dictamenes periciales.

En conjunto, la experiencia desarrollada durante la pasantia no solo permitié cumplir
con los objetivos propuestos, sino que también aport6 al fortalecimiento del perfil profesional,
al integrar competencias técnicas, normativas y actitudinales indispensables para

desempefiarse en entornos de alta exigencia cientifica, legal y social.
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Recomendaciones

A partir de la experiencia desarrollada durante la pasantia y de los resultados
obtenidos, se proponen recomendaciones que contribuyen al fortalecimiento del sistema de
gestion metrologica en la Seccion de Toxicologia Forense.

En primer lugar, aunque el laboratorio cuenta con acreditacion, es importante que siga
manteniendo el compromiso constante con los requisitos de la norma ISO/IEC 17025:2017.
La mejora continua exige renovar de manera permanente este esfuerzo, de modo que el
sistema de calidad se conserve solido y confiable en el tiempo.

De igual manera, resulta esencial impulsar programas de capacitacion dirigidos tanto
al personal técnico como al administrativo. La actualizacion de conocimientos y el desarrollo
de competencias permiten responder a las exigencias de un entorno normativo cambiante y
aprovechar los avances tecnologicos que influyen en los procesos forenses.

Por otra parte, conviene reforzar los programas de verificacion intermedia de los
equipos criticos, asegurando que los resultados se valoren con base en criterios de aceptacion
claros y actualizados. Este seguimiento no solo garantiza la validez de las mediciones, sino
que también respalda la continuidad operativa de los instrumentos.

Por tultimo, se recomienda seguir ofreciendo este tipo de experiencias formativas a
estudiantes de biotecnologia y 4reas afines, ya que el contacto directo con entornos
acreditados permite adquirir competencias técnicas y profesionales aplicables tanto en el
campo forense como en sectores clinicos, industriales y ambientales. De este modo, se
impulsa la formacion de profesionales capaces de enfrentar los retos de la calidad analitica y

de la responsabilidad social en la practica cientifica.
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