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RESUMEN

Este trabajo aborda la viabilidad técnica, econémica y operativa de la
implementacion del Espectrometro de Emision Optica con Plasma
Inductivamente Acoplado (ICP-OES) en el Laboratorio de Analisis de
Aguas y Efluentes (LAAE), vinculado a la Superintendencia de Policia
Técnico-Cientifica de Goias (SPTC/GO). La investigacion resalta la
importancia de la pericia ambiental para la obtencion de pruebas
técnicas relacionadas con delitos de contaminacion hidrica y otras
infracciones ambientales. El trabajo también explora la viabilidad
estratégica de obtener recursos institucionales y privados para la
implementacion del equipo. El estudio se llevd a cabo mediante un
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enfoque cualitativo, con revision bibliografica y andlisis documental, ademas de consultas a estudios
de caso y literatura técnica. Los resultados indican que el ICP-OES es una herramienta indispensable
para identificar y cuantificar metales pesados y otros contaminantes en niveles traza, siendo capaz de
cumplir con los requisitos de las Resoluciones CONAMA n° 357, 396 y 430. A pesar del elevado
costo de adquisicion y mantenimiento, el equipo presenta una alta viabilidad técnica y econdmica,
especialmente cuando se asocia con alianzas institucionales y fuentes externas de financiamiento. La
implementacion del ICP-OES en el LAAE perfeccionara los procedimientos de la cadena de custodia,
ampliard la capacidad técnica del laboratorio y consolidara a Goias como referente en pericia
ambiental en Brasil. Se concluye que la inversion en el ICP-OES no solo atendera la creciente
demanda de andlisis precisos, sino que también contribuira a la responsabilizacion de los infractores
y a la mitigacion de los impactos ambientales.

Palabras clave: ICP-OES. Pericia ambiental. Contaminacion hidrica. Delitos ambientales.
Resoluciones CONAMA.

RESUMO

Este trabalho aborda a viabilidade técnica, econdmica e operacional da implementa¢do do
Espectrometro de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) no Laboratdrio
de Anélises de Aguas e Efluentes (LAAE), vinculado a Superintendéncia de Policia Técnico-
Cientifica de Goias (SPTC/GO). A pesquisa enfatiza a importincia da pericia ambiental para a
producdo de provas técnicas relacionadas a crimes de poluicdo hidrica e outras infragdes ambientais.
O trabalho também explora a viabilidade estratégica de captacdo de recursos institucionais e privados
para a implementacdo do equipamento. O estudo foi conduzido por meio de uma abordagem
qualitativa, com revisdo bibliografica e analise documental, além de consultas a estudos de caso e
literatura técnica. Os resultados indicam que o ICP-OES ¢ uma ferramenta indispensavel para
identificar e quantificar metais pesados e outros poluentes em niveis tragos, sendo capaz de atender
aos requisitos das Resolugdoes CONAMA n° 357, 396 e 430. Apesar do custo elevado de aquisicdo e
manutengdo, o equipamento apresenta alta viabilidade técnica e econdmica, especialmente quando
associado a parcerias institucionais e fontes externas de financiamento. A implementa¢ao do ICP-
OES no LAAE aperfeicoard os procedimentos da cadeia de custddia, ampliara a capacidade técnica
do laboratdrio e consolidarda Goids como referéncia na pericia ambiental no Brasil. Conclui-se que, o
investimento no ICP-OES ndo apenas atenderd a crescente demanda por analises precisas, mas
também contribuira para a responsabiliza¢do de infratores e a mitigacdo dos impactos ambientais.

Palavras-chave: ICP-OES. Pericia ambiental. Poluicdo hidrica. Crimes ambientais. Resolucoes
CONAMA.

ABSTRACT

This study addresses the technical, economic, and operational feasibility of implementing the
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) at the Laboratory for Water
and Effluent Analysis (LAAE), under the Goids Police Technical- Scientific Superintendency
(SPTC/GO). The research emphasizes the importance of environmental forensics for producing
technical evidence related to water pollution crimes and other environmental infractions. The study
also explores the strategic feasibility of securing institutional and private funding for implementing
the equipment. A qualitative approach was employed, including a bibliographic review, documentary
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analysis, and consultations with case studies and technical literature. The results indicate that the ICP-
OES is an indispensable tool for identifying and quantifying heavy metals and other pollutants at
trace levels, capable of meeting the requirements of Resolutions CONAMA No. 357, 396, and 430.
Despite the high acquisition and maintenance costs, the equipment demonstrates strong technical and
economic feasibility, particularly when supported by institutional partnerships and external funding
sources. The implementation of the ICP-OES at LAAE will enhance custody chain procedures,
expand the laboratory's technical capacity, and establish Goias as a reference in environmental
forensics in Brazil. It is concluded that investing in the ICP-OES will not only meet the growing
demand for precise analyses but also contribute to holding offenders accountable and mitigating
environmental impacts.

Keywords: ICP-OES. Environmental forensics. Water pollution. Environmental crimes. CONAMA
Resolutions.

INTRODUCCION

Los crimenes ambientales, al igual que otros crimenes, dejan huellas, vestigios. En los
crimenes de contaminacion hidrica, no podria ser diferente. Los manantiales altamente contaminados
son un problema presente en todas las unidades federativas de nuestro pais, afectando desde las
grandes capitales hasta los cursos de agua que atraviesan pequefas ciudades (Morrison; Murphy,
2006). Sin embargo, verter efluentes en un determinado manantial, por si mismo, no constituye una
practica criminal. Para que exista un crimen ambiental, este vertido debe ocurrir fuera de los
parametros permitidos por las leyes y regulaciones, como los establecidos en la Resolucion
CONAMA n° 357/2005, que establece las condiciones y estindares para el vertido de efluentes
(Consejo Nacional del Medio Ambiente, 2005) y en la Ley de Crimenes Ambientales (Brasil, 1998).

Por lo tanto, en el momento de realizar la pericia criminal en lugares donde ocurren crimenes
de contaminacion hidrica, la materializacion de la ocurrencia de estos crimenes no se limita a la
constatacion visual por parte del perito. Para verificar y materializar un posible crimen que esté
ocurriendo alli, es necesaria la recoleccion de muestras para analisis de laboratorio, con el fin de
realizar una constatacion y medicion en los pardmetros indicadores de calidad de agua y efluentes,
para poder afirmar si determinado vertido esta o no ocurriendo fuera de los pardmetros legales y esta
incurriendo en la practica de un crimen ambiental.

En 2019, fue inaugurado en el Instituto de Criminalistica Leonardo Rodrigues, en Goiania,
Goiés, el Laboratorio de Analisis de Aguas y Efluentes, convirtiéndose en pionero en el pais entre los
Institutos de Criminalistica. Este laboratorio representa un hito en la pericia ambiental, ofreciendo la
infraestructura necesaria para la materializacion de pruebas en crimenes de contaminacion hidrica y

consolidando a Goids como una referencia nacional en el area (Goias, 2019; A Redagao, 2019).
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La expansion de la criminalidad ambiental y sus impactos devastadores sobre los recursos
hidricos requieren de las instituciones publicas, como la Superintendencia de Policia Técnico-
Cientifica de Goias (SPTC-GO), una respuesta cada vez mas agil, eficaz y basada en el rigor
cientifico. En este contexto, este trabajo propone un andlisis detallado de la viabilidad de
implementacion del Espectrometro de Emisién Optica con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-
OES) en el Laboratorio de Analisis de Aguas y Efluentes (LAAE), de la SPTC. El ICP-OES es una
tecnologia avanzada que permitiria al laboratorio expandir significativamente su capacidad de analisis
quimico, proporcionando una identificacion precisa de contaminantes en muestras de agua y
efluentes, y asi proporcionar pruebas técnicas solidas en casos de contaminacion hidrica. Su
aplicacion practica seria un avance en la gestion estratégica de la pericia ambiental, trayendo
beneficios directos en la produccion de pruebas materiales que apoyan la responsabilizacion de los
infractores y el fortalecimiento de la lucha contra los crimenes ambientales (Kemp et al., 2004).

Este equipo es ampliamente utilizado en la identificacion de contaminantes relacionados con
actividades mineras e industriales, lo que contribuye a la produccion de pruebas materiales solidas.
Segun Zhang, en China, por ejemplo, el equipo fue utilizado para mapear la distribucion de metales
pesados, como plomo y mercurio, en areas cercanas a fundiciones. Los resultados evidenciaron
concentraciones elevadas de estos elementos en el suelo y el agua, superando los limites ambientales
y destacando el impacto de las actividades humanas en la calidad ambiental (Zhang et al., 2018).
Ademas, el ICP-OES demostrd su eficiencia al identificar fuentes de contaminacion, respaldando
medidas de mitigacion y responsabilizacion legal.

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) adopt6 el ICP-OES para
evaluar la contaminacion de sedimentos y suelos en areas industriales, revelando la presencia de
arsénico y cadmio en concentraciones criticas. Estos analisis fueron fundamentales para establecer
un nexo causal entre las actividades industriales y los dafios ambientales, fortaleciendo acciones
judiciales y politicas publicas orientadas a la proteccion ambiental (Arroyo et al., 2010).

La implementacién del ICP-OES en el Laboratorio de Analisis de Aguas y Efluentes
(LAAE), vinculado a la Superintendencia de Policia Técnico-Cientifica de Goids (SPTC/GO), traera
avances significativos a la pericia ambiental en el Estado. El equipo permitira el analisis de muestras
de agua contaminadas, identificando contaminantes como metales pesados, frecuentemente asociados
a la mineria y al uso intensivo de pesticidas en actividades agricolas. Estas contaminaciones no solo
afectan la biodiversidad, sino que también representan graves riesgos para la salud humana, como en
el caso de la bioacumulacion de mercurio en las cadenas alimentarias, que puede causar dafos

neurologicos severos (Egger et al., 2021; Nain et al., 2020).
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El uso del Espectrometro de Emision Optica con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-
OES) en investigaciones ambientales en Brasil se ha mostrado como una herramienta esencial en la
identificacion y cuantificacion de contaminantes en contextos de crimenes ambientales. En un estudio
realizado en el estado de Sdo Paulo, el equipo fue utilizado en el analisis de suelos y sedimentos
contaminados en una region impactada por descargas industriales. Los resultados obtenidos
permitieron identificar niveles elevados de metales pesados, como plomo (Pb), cadmio (Cd) y
mercurio (Hg), cuyas concentraciones superaban los limites establecidos por las normativas
ambientales brasilefas, segiin la Resolucion CONAMA n° 357 (Brasil, 2005).

La precision analitica del ICP-OES permiti6 mapear la distribucion espacial de los
contaminantes, destacando las areas mas afectadas y las posibles fuentes de contaminacion. Este
enfoque proporciond bases técnicas para la elaboracion de informes periciales solidos, que fueron
utilizados como pruebas cientificas en acciones judiciales y en la formulaciéon de medidas de
remediacion ambiental (Arroyo et al., 2010). La investigacion demostré como el uso de tecnologias
avanzadas fortalece la capacidad de los o6rganos de fiscalizacion ambiental y contribuye a la
responsabilizacion de los infractores.

Otro ejemplo relevante fue registrado en Minas Gerais, donde el ICP-OES fue utilizado para
analizar aguas subterraneas contaminadas por residuos provenientes de actividades mineras. La
investigacion reveld concentraciones criticas de arsénico (As), un elemento de alta toxicidad,
demostrando la gravedad del impacto ambiental generado por el descarte inadecuado de residuos
minerales. Los datos obtenidos fueron fundamentales para orientar acciones de compensacion
ambiental y reforzar la fiscalizacion en regiones mineras, consolidando el papel del ICP-OES como
un instrumento indispensable en la pericia ambiental (Arroyo et al., 2010).

Estos casos resaltan la importancia del ICP-OES en la deteccion de contaminantes asociados
a crimenes ambientales de alta complejidad. Al permitir la identificacion de elementos en
concentraciones minimas, el equipo contribuye significativamente a la produccion de pruebas
técnicas que sustentan procesos judiciales y medidas de mitigaciéon ambiental. Su aplicacion en el
contexto brasilefio refuerza la necesidad de modernizacion de los laboratorios forenses, especialmente
en estados como Goids, donde la ampliacion de la infraestructura tecnoldgica es esencial para atender
la creciente demanda de investigaciones ambientales.

En este contexto, surge la pregunta central que guia este estudio: ;es viable técnica, operativa
y econdmicamente la implementacion del ICP-OES en el LAAE-SPTC/GO? La introduccion de este
equipo requiere un analisis detallado de sus beneficios y los desafios involucrados, tanto desde el

punto de vista de la infraestructura existente como de la inversion necesaria para su operacion.

Revista de Direito Socioambiental — ReDiS (UEG) | v. 03, n. 01, p. 121-142, jan./jul. de 2025

125



PERICIA AMBIENTAL Y GESTION DE RECURSOS: LA MODERNIZACION DEL LABORATORIO DE ANALISIS DE
AGUA Y EFLUENTES EN EL INSTITUTO DE CRIMINALISTICA DE GOIAS

Ademas, se busca comprender el impacto potencial que la adopcion de esta tecnologia tendria en la
calidad de las pericias ambientales y en la agilidad de las respuestas institucionales. Asi, este articulo
propone, como objetivo general, comprender los desafios y las potencialidades asociadas a la
implementacién del ICP-OES en el LAAE. Para ello, se han definido objetivos especificos que
incluyen: evaluar la necesidad estratégica de invertir en tecnologias avanzadas para la produccion de
pruebas periciales; describir la estructura fisica y organizacional del LAAE y sus adecuaciones
necesarias; y examinar la viabilidad técnica y financiera de la instalaciéon del ICP-OES en la
institucion (Tochetto, 2017).

Ante la complejidad y gravedad de los crimenes ambientales, la pericia ambiental emerge
como un instrumento indispensable para la produccion de pruebas técnicas y la responsabilizacion de
los infractores, destacdindose como un campo de estudio esencial para promover la justicia y la
proteccion ambiental, reduciendo la sensacion de impunidad en la sociedad.

La relevancia de este estudio es evidente en los ambitos académico, social y econdmico. En
el contexto académico, la escasez de investigaciones orientadas a la aplicacion de tecnologias como
el ICP-OES en pericias ambientales resalta la necesidad de un analisis pionero sobre su impacto en
crimenes ambientales. Social y econdmicamente, la implementacion de tecnologias mas precisas y
avanzadas en la pericia de contaminacion hidrica trae ventajas que van mas alla del &mbito criminal:
al proporcionar pruebas solidas, la institucion no solo fortalece la proteccion ambiental, sino que
también contribuye a la salud publica y la economia, reduciendo los dafios causados por la
contaminacion de recursos hidricos (Pereira ef al., 2022; United Nations Environment Programme,
2018). Ademas, la falta de pruebas consistentes en crimenes ambientales muchas veces es motivo de
archivo de procesos en fase final de juicio. Esto contribuye a la perpetuacion de un ciclo de
impunidad, lo que compromete la seguridad ambiental y fomenta la recurrencia de crimenes.

Para la realizacion de esta investigacion, se adopté un enfoque cualitativo con método
deductivo, basado en revisiones bibliograficas, documentales y anélisis de datos secundarios. Este
método permite explorar en profundidad las implicaciones de la implementacion del ICP-OES en el
contexto pericial del Estado de Goias. Gil (2002) y Lakatos y Marconi (2003) destacan que el andlisis
cualitativo es esencial para estudios exploratorios como este, donde la comprension de los factores
técnicos y financieros requiere una mirada detallada sobre datos y experiencias previas en el campo
de la pericia ambiental.

La estructura de este articulo estd organizada de la siguiente manera: el primer capitulo
discute las nuevas tecnologias y la gestion de recursos para promover la prueba técnica y pericial,

destacando la importancia de las inversiones en pericia ambiental y las dificultades financieras
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asociadas. El segundo capitulo examina la estructura organizacional y técnica del LAAE, abordando
su capacidad y las adecuaciones necesarias para operar el ICP-OES. En el tercer capitulo, se realiza
un analisis detallado del funcionamiento y las aplicaciones del ICP-OES en crimenes ambientales,
considerando su viabilidad econdmica y su impacto potencial en la eficacia de las pericias. Estos
elementos se articulan para presentar un analisis integrado de la implementacién del ICP-OES,
proporcionando una base solida para decisiones futuras en el campo de la criminalistica ambiental en

Goias.

1 LA IMPORTANCIA DE LAS'NUEVAS TECNOLOGIAS Y LA GESTION DE
RECURSOS EN LA PRODUCCION DE PRUEBAS PERICIALES AMBIENTALES

La pericia criminal desempefia un papel esencial en la esclarecimiento de crimenes, ya que
es responsable de la produccion de pruebas técnicas que orientan las investigaciones y garantizan la
responsabilidad de los infractores. Sin embargo, el alto costo y la complejidad de los procesos
periciales representan un desafio constante para las instituciones que componen el sistema de justicia
criminal. Segun datos de la Secretaria Nacional de Seguridad Publica (SENASP), las inversiones en
pericia en Brasil han sido limitadas, lo que compromete la capacidad de modernizaciéon y el
desempefio de los institutos periciales. La falta de recursos afecta directamente la implementacion de
nuevas tecnologias, esenciales para hacer las pericias mas precisas y eficientes (SENASP, 2020).

Las tecnologias aplicadas en el area pericial han evolucionado significativamente en las
ultimas décadas, con el desarrollo de equipos avanzados capaces de realizar andlisis quimicos y
bioldgicos detallados, asi como de detectar y cuantificar sustancias con precision. Equipos como el
Espectrometro de Masa con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) representan un salto
tecnologico, ya que permiten el analisis de vestigios con alta sensibilidad, facilitando la identificacion
de contaminantes en casos de contaminacion ambiental y proporcionando pruebas soélidas que
respaldan la persecucion penal. Segiin la SENASP, el uso de tecnologia avanzada en las pericias es
un factor determinante para la eficacia de las investigaciones criminales, especialmente en crimenes
ambientales, donde las evidencias son, a menudo, dificiles de detectar sin el uso de metodologias de
laboratorio sofisticadas (SENASP, 2019).

La implementacion de nuevas tecnologias, sin embargo, requiere una inversion sustancial
no solo en la adquisicion de los equipos, sino también en la capacitacion de los profesionales que los
operan. La pericia es un area de alta especializacion, y el uso inadecuado de tecnologias puede
comprometer la integridad de las pruebas y el proceso de responsabilidad de los involucrados.

Ademas de los costos iniciales de instalacion y operacién, hay un costo recurrente con el
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mantenimiento de los equipos y la reposicion de insumos especificos, como reactivos y consumibles
de laboratorio, que elevan el costo operativo de las unidades periciales.

Es importante observar también los costos operacionales del ICP-OES como parte de la
planificacion de su implementacion. El mantenimiento regular del equipo, que incluye calibraciones
y reemplazo de componentes criticos, puede variar entre R$ 30,000.00 y R$ 50,000.00 por afio,
dependiendo de la intensidad de uso (Thermo Scientific, 2024). Ademas, el consumo de argon de alta
pureza, esencial para el funcionamiento del plasma, tiene un costo promedio de R$ 800.00 por
cilindro, con frecuencia de reposicion dependiendo de la demanda analitica. Otros insumos, como
reactivos quimicos para analisis especificos, agregan aproximadamente R$ 10,000.00 anuales al
presupuesto. Estos datos refuerzan la necesidad de una planificacion presupuestaria detallada y de
asociaciones institucionales para viabilizar la operacion a largo plazo del equipo.

La integracion entre tecnologias avanzadas y la capacitacion continua de peritos es un
elemento esencial para maximizar el impacto de las nuevas herramientas en el &mbito de la pericia
ambiental. La introduccion de equipos como el ICP-OES requiere no solo conocimientos técnicos
para su operacion, sino también habilidades analiticas para la interpretacion de los resultados. Esta
capacitacion debe ser dindmica, acompafando las actualizaciones tecnologicas y las demandas de los
casos investigados. En el contexto de Goias, donde el LAAE juega un papel estratégico, los
entrenamientos especificos podrian incluir metodologias aplicadas al analisis de metales pesados, asi
como simulaciones practicas del uso del equipo en casos reales de contaminacion hidrica y crimenes
ambientales.

En Brasil, la pericia ambiental ha sido un 4rea de creciente relevancia, dada la intensificacion
de los crimenes ambientales y la presion para que los responsables sean debidamente castigados. Sin
embargo, los recursos disponibles para esta area siguen siendo limitados, y pocos institutos de
criminalistica cuentan con la infraestructura adecuada para realizar pericias en agua y efluentes. El
Laboratorio de Anélisis de Aguas y Efluentes (LAAE) en Goiés, por ejemplo, es una de las pocas
iniciativas en el pais que tiene como objetivo la materializacion de crimenes de contaminacion
hidrica. Sin embargo, incluso con la estructura actual, el LAAE aun carece de inversiones en
tecnologias avanzadas, como el ICP-OES, para realizar analisis mas detallados y ofrecer pruebas
técnicas con mayor precision (Goias, 2019).

Goias enfrenta desafios significativos relacionados con la criminalidad ambiental, en
particular la contaminacion hidrica derivada de actividades industriales, agricolas y del descarte
inadecuado de residuos so6lidos. Un estudio realizado en la comarca de Rubiataba, entre 2012 y 2018,

evidencio que gran parte de las denuncias ambientales estd asociada con la contaminacion de cuerpos
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de agua, destacando la necesidad de una mayor fiscalizacion y aplicacion efectiva de las leyes
ambientales (Sainca ef al., 2021). El estado de Goias posee una gama de emprendimientos
potencialmente contaminantes que podrian generar contaminaciones ambientales significativas si no
son operados correctamente. La modernizacion del LAAE, con la implementacién del ICP-OES,
permitiria no solo el analisis preciso de metales pesados y otros contaminantes, sino que también
fortaleceria los informes técnicos, ya que posibilitaria realizar una mayor cantidad de parametros
ambientales, proporcionando una mayor comprension de la dimension de la contaminacion y
facilitando la definicion de la autoria de los crimenes de contaminacion hidrica.

Los informes de la SENASP enfatizan la importancia de dotar a los laboratorios de pericia
con tecnologias adecuadas, ya que los crimenes ambientales, especialmente los de contaminacién
hidrica, dejan vestigios complejos que, a menudo, requieren andlisis quimicos minuciosos para ser
identificados. Sin equipos modernos, la capacidad de los peritos de proporcionar informes
concluyentes se ve comprometida, lo que dificulta la responsabilizacion de los contaminadores y la
proteccion del medio ambiente (SENASP, 2020; Goias, 2019).

Cabe resaltar que la existencia de un equipo con el nimero adecuado de peritos para atender
a la demanda de crimenes ambientales en el Estado es de suma importancia, ya que de nada sirven
los recursos financieros si no van acompafados de los recursos humanos cualificados, tan
fundamentales para la pericia criminal.

El uso de nuevas tecnologias en la pericia criminal es cada vez mas necesario para seguir el
ritmo de la sofisticacion de los crimenes ambientales y garantizar que las pruebas producidas sean
cientificamente robustas y confiables. Sin embargo, la implementacion de tecnologias avanzadas,
como el ICP-OES, enfrenta desafios financieros sustanciales, ya que el costo de estos equipos es
elevado y el proceso de adquisicion es complejo, exigiendo planificacion presupuestaria y
justificaciones técnicas rigurosas. Segin la SENASP (2020), la falta de recursos destinados al area
pericial es uno de los principales obstaculos para la modernizacion de los institutos de criminalistica
en Brasil. Esto genera una disparidad entre los estados, donde solo una minoria tiene la capacidad
técnica para realizar andlisis quimicos sofisticados, esenciales para la comprobacién de crimenes
como la contaminacion hidrica.

Los costos elevados asociados con la pericia no se limitan a la adquisicion de equipos.
Mantener un laboratorio con tecnologia de punta requiere inversiones continuas en mantenimiento y
actualizacion de los aparatos, ademas de la compra de reactivos y otros insumos especificos. El uso
de equipos como el ICP-OES requiere una infraestructura de laboratorio compleja y profesionales

altamente capacitados, ya que el analisis de muestras ambientales, especialmente de agua y efluentes,
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implica procedimientos rigurosos para garantizar la precision de los resultados. Estas inversiones en
capacitacion también son necesarias para que los peritos puedan operar el equipo de manera eficiente
e interpretar los resultados de forma precisa, mejorando la calidad de los informes periciales y
fortaleciendo las investigaciones.

En Brasil, la deficiencia de infraestructura en los laboratorios periciales impide que muchas
regiones cuenten con tecnologias adecuadas para el andlisis de contaminantes en cuerpos de agua. La
implementacién de un equipo como el ICP-OES en el Laboratorio de Analisis de Aguas y Efluentes
(LAAE) en Goias, por ejemplo, podria consolidar al Estado de Goids como referencia en la
produccion de pruebas periciales en crimenes de contaminacion hidrica. Este laboratorio, inaugurado
en 2019, fue pionero en su categoria, pero aiin carece de equipos de Ultima generacion para ampliar
su capacidad analitica y atender a la creciente demanda de pruebas materiales en casos de crimenes
ambientales (Goias, 2019). La SENASP enfatiza que la disponibilidad de tecnologias avanzadas es
esencial para que los informes tengan validez cientifica y puedan ser utilizados en procesos judiciales,
asegurando que los delincuentes sean responsabilizados y que los dafios ambientales sean mitigados
(SENASP, 2020).

La pericia ambiental es especialmente desafiante debido a la naturaleza de los crimenes que
investiga. A diferencia de otros tipos de delitos, donde las evidencias pueden ser visibles o tangibles,
los crimenes ambientales a menudo dejan vestigios que solo pueden ser detectados mediante andlisis
de laboratorio complejos. En el caso de la contaminacion hidrica, por ejemplo, las sustancias quimicas
vertidas en los manantiales pueden no ser perceptibles a simple vista, pero representan una amenaza
significativa para el medio ambiente y la salud publica. La introduccién de tecnologias como el ICP-
OES permitiria la identificacion y cuantificacion de metales pesados, compuestos organicos y otros
contaminantes con precision, proporcionando pruebas contundentes para combatir estos crimenes.
Seglin la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la contaminacion de los cuerpos de agua es
una de las principales causas de degradacion ambiental y requiere una respuesta rapida y basada en
la ciencia para ser combatida eficazmente (United Nations Environment Programme, 2018).

A pesar de su importancia, la implementacion de nuevas tecnologias en la pericia ambiental
sigue enfrentando resistencia debido a los costos y la falta de politicas publicas que prioricen el
fortalecimiento de la infraestructura pericial. Segun la SENASP, uno de los mayores desafios es
alinear el presupuesto publico con las necesidades especificas del area pericial, que a menudo se
consideran secundarias en relacion con otras areas de la seguridad publica. Sin embargo, la
produccion de pruebas materiales confiables es uno de los pilares para la justicia ambiental, y la

negligencia en esta area compromete la capacidad del Estado de responder adecuadamente a los
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crimenes ambientales. Invertir en la pericia ambiental, por lo tanto, no es solo una cuestiéon de mejorar
la eficiencia de las investigaciones, sino también de asegurar que Goids esté preparado para enfrentar
los desafios de un mundo en el que la proteccion del medio ambiente es fundamental para la
sostenibilidad y el bienestar de la sociedad.

Informes recientes de la SENASP (2020) destacan que la capacitacion de los peritos es tan
esencial como la adquisicion de los equipos, porque sin el conocimiento técnico adecuado, la
tecnologia se vuelve infrautilizada y los resultados de las pericias pueden verse comprometidos. En
estados como Goids, donde la creacion de laboratorios especializados ya representa un avance, el
proximo paso debe ser garantizar que estos laboratorios cuenten con el apoyo financiero y técnico
necesario para operar a su maxima capacidad.

La pericia ambiental, especificamente relacionada con el analisis de agua y efluentes, exige
una infraestructura robusta y equipos capaces de identificar una amplia gama de contaminantes. La
falta de inversiones en esta area no solo limita el alcance de las investigaciones, sino que también
permite que los crimenes de gran impacto ambiental permanezcan sin respuesta adecuada,
perjudicando el desarrollo sostenible y la calidad de vida de la poblacion.

El uso de nuevas tecnologias en la pericia criminal es cada vez mas necesario para la
materializacion de la identificacion de los autores de vertidos ilegales o contaminaciones ambientales.
Nuevas tecnologias, como el ICP-OES, permiten la identificacion y cuantificacién de compuestos, 1o
que facilita caracterizar el vertido o la contaminacion, pudiendo finalmente afirmarse que esa
contaminacion especifica es compatible con actividades mineras o con una determinada industria
quimica. Esto facilita enormemente el proceso de investigacion y la comprobacion de las evidencias
en crimenes que, a menudo, ponen en riesgo la salud humana.

Los crimenes ambientales, a veces, pueden afectar a una gran cantidad de personas al mismo
tiempo. A diferencia de un crimen de homicidio, los crimenes ambientales pueden afectar a toda la
poblacion de una ciudad si, por ejemplo, se contamina la inica fuente de agua potable.

En este sentido, es imprescindible que el Estado cuente con una estructura capaz de
identificar los crimenes ambientales de contaminacion hidrica, ya que estos son indetectables a simple
vista. La infraestructura de laboratorio con tecnologia de punta es fundamental para asegurar que
ningun crimen pase desapercibido y que los delitos sean materializados, debidamente juzgados y el
dafio ambiental restaurado.

Reservas minerales importantes del pais se encuentran en el Estado de Goias. Debido a esto,
existe un numero considerable de actividades que componen la cadena productiva en este campo.

Segun el Diagnostico del Sector Mineral del Estado de Goias, el Estado alberga la region de Crixas,
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que tiene el 9.25% de las reservas de oro de Brasil, el 12.8% de las reservas minerales de titanio en
la region de Cataldo, el 72.98% de las reservas de niquel, el 98.14% de las reservas de cobalto, entre
otras (Goias, 2002).

Ademas de las reservas, la produccion mineral en Goids es muy diversa, con seis
emprendimientos que ocupan posiciones importantes en la cadena productiva nacional. La
participacion de Goids en el escenario nacional por tipo de mineral es: asbesto 99%, niquel 65%,
niobio 40%, fosfato 30%, vermiculita 20% (Goias, 2002). Por lo tanto, se observa que el Estado de
Goias tiene una participacion importante y significativa en el escenario nacional.

Como consecuencia de tantas actividades mineras, se espera que ocurran crimenes
ambientales derivados de una mala operacion de algun emprendimiento o de rupturas de represas de
desechos, entre otras miles de posibilidades que pueden suceder. Ante esto, es imprescindible que el
Estado cuente con una estructura para realizar la debida materializacion de crimenes ambientales que
puedan ocurrir en estas areas, buscando proteger el derecho al medio ambiente equilibrado y hacer
valer la justicia y la seguridad publica en nuestro Estado.

La falta de informes periciales es, muchas veces, la causa de la archivacion de procesos
judiciales en casos criminales, lo que lleva a la seguridad de la impunidad, lo cual puede aumentar
los casos de crimenes ambientales, trayendo consecuencias no solo para el medio ambiente, sino
también para la salud de la poblacion.

Para ejemplificar, tenemos el caso ocurrido en 2022 en el municipio de Campos Verde,
Goias. La grave contaminacion del Rio de los Bois, en ese municipio, evidencid un escenario
alarmante de impacto ambiental y humano, atribuido a las operaciones mineras en la region. Los
informes técnicos sefalaron altos niveles de metales pesados en el agua destinada al abastecimiento
publico, lo que provocd enfermedades graves en la poblacion, incluyendo diagndsticos de céancer.
Ademas de la mortalidad de peces, que comprometio la subsistencia alimentaria, mas de 100 familias
enfrentaron dificultades para acceder al agua potable. A pesar de decisiones judiciales que obligaban
medidas de mitigacion, como analisis toxicologicos de la poblacion y acciones emergentes, la minera
responsable niega su responsabilidad, destacando la complejidad de determinar el origen de la
contaminacion en una zona naturalmente rica en minerales (Metropoles, 2022).

Para que los institutos periciales brasilefios puedan desempenar su papel en la proteccion del
medio ambiente, es fundamental que haya un compromiso continuo con la modernizacién de su
infraestructura y con la capacitacion de sus profesionales. La pericia ambiental exige no solo equipos
como el ICP-OES, sino también profesionales capacitados para realizar andlisis precisos e

interpretaciones cientificas rigurosas.
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2 EL LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS Y EFLUENTES (LAAE) Y LA
EXPANSION DE LA PERICIA AMBIENTAL EN GOIAS

El Laboratorio de Analisis de Aguas y Efluentes (LAAE), implementado en 2019 en el
Instituto de Criminalistica Leonardo Rodrigues (ICLR), en Goiénia, Goias, representd un hito en la
pericia criminal ambiental en Brasil. Desarrollado inicialmente como un proyecto de finalizacion de
curso del CEGESP (Curso de Gestion en Seguridad Publica UEG/SSP), el laboratorio se concreto
gracias a los recursos proporcionados por el Ministerio Publico y la Coordinaciéon de Apoyo
Operacional (CAO) del Medio Ambiente (Goias, 2019; Linhares et al., 2024). Su implementacion
busco satisfacer la creciente demanda de analisis laboratoriales que aseguraran la materializacion de
los crimenes ambientales, fortaleciendo la cadena de custodia y la credibilidad de las pruebas
presentadas (Linhares et al., 2024).

Antes de la creacion del LAAE, los andlisis quimicos dependian de instituciones externas,
un proceso que frecuentemente comprometia la cadena de custodia de las muestras y la calidad de las
pruebas obtenidas. Segiin Linhares et al. (2024), la inauguracion del LAAE resolvid parte de estos
problemas, permitiendo la realizacion de anélisis detallados y confiables dentro del propio estado, lo
que asegura la integridad de la cadena de custodia.

Ademas, la pericia ambiental ha ganado importancia en Goias, acompafiando la creciente
conciencia publica sobre la necesidad de proteccion del medio ambiente. Sin embargo, todavia
enfrenta desafios, principalmente relacionados con la falta de inversion en infraestructura y recursos
humanos (SENASP, 2020). Esta brecha impacta directamente en la capacidad del estado para atender
la creciente demanda de investigaciones ambientales, que ha aumentado considerablemente en los
ultimos afios (Goias, 2019).

Actualmente, el LAAE cuenta con dos peritos criminales, una auxiliar administrativa y una
auxiliar de limpieza de vidrieria, un equipo claramente insuficiente para atender la creciente demanda
(Linhares et al., 2024). La infraestructura del laboratorio consta de dos salas principales, donde se
realizan analisis fisico-quimicos y microbioldgicos, y una sala para la redaccion de informes. Los
examenes incluyen parametros como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), coliformes totales, Escherichia coli, y solidos sedimentables (Linhares et al.,
2024). Recientemente, se han afiadido andlisis de nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal al repertorio
de parametros.

A pesar de los avances, la capacidad técnica actual del LAAE aun no es suficiente para

atender todos los casos con la rapidez necesaria. Segin la SENASP (2020), la introduccion de equipos
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mas avanzados, como el Espectrometro de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES),
podria ampliar considerablemente la gama de analisis realizados y mejorar la calidad de las pruebas
presentadas en investigaciones criminales. Sin embargo, la adquisicion de dicho equipo requiere no
solo inversiones financieras sustanciales, sino también una capacitacion técnica especifica para los
profesionales involucrados.

Uno de los puntos fuertes del LAAE es ser el primer laboratorio en el pais en realizar analisis
de agua y efluentes con un enfoque exclusivo en investigaciones criminales. Esta caracteristica otorga
al laboratorio una posicion destacada en el ambito nacional y fortalece la credibilidad de las pericias
realizadas (Linhares et al., 2024). Ademas, el uso de metodologias reconocidas internacionalmente,
como las descritas en los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, garantiza
la precision de los resultados y aumenta la confianza en los informes emitidos (Hammer; Viessman,
2005).

No obstante, las limitaciones incluyen la falta de equipos avanzados y el nimero reducido
de personal calificado. Estas debilidades limitan la capacidad del LAAE para expandir sus
operaciones y atender casos mas complejos (Linhares et al., 2024). Segtiin la SENASP (2020), la falta
de inversiones continuas en infraestructura y personal compromete no solo la eficiencia del
laboratorio, sino también su sostenibilidad a largo plazo.

Para que el LAAE alcance su pleno potencial, es esencial realizar inversiones significativas
en la modernizacion de su infraestructura y en la capacitacion de los profesionales involucrados. La
implementacioén de nuevos equipos, como el ICP-OES, no solo ampliaria la capacidad analitica del
laboratorio, sino que también consolidaria a Goids como una referencia nacional en la pericia
ambiental (Linhares et al., 2024; SENASP, 2020). Ademas, la certificacion del laboratorio segiin
normas internacionales, como la ISO 17025, seria un paso importante para aumentar ain mas la
confiabilidad de los informes periciales emitidos (Hammer; Viessman, 2005).

La expansion del LAAE también requiere una mayor articulacion con organismos
ambientales y asociaciones estratégicas para la captacion de recursos. Estas iniciativas permitirian no
solo la mejora de los servicios prestados, sino también la creacion de un modelo sostenible de gestion,

alineado con las mejores practicas internacionales.

3 EL ICP-OES Y SUS APLICACIONES EN LA PERICIA AMBIENTAL
El Espectrometro de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES) es
ampliamente reconocido por su capacidad para realizar analisis elementales precisos y de alta

sensibilidad. Este equipo permite la deteccion y cuantificacion de parametros ambientales. En el caso
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del Laboratorio de Analisis de Aguas y Efluentes, el equipo se adquiriria con la configuracion
necesaria para cumplir con las resoluciones del CONAMA n° 357, n° 430 y n° 396, con el objetivo
de verificar si una muestra tomada en un lugar de presunto crimen ambiental presenta niveles fuera
de los limites establecidos por estas resoluciones, constituyendo asi un crimen ambiental, segin la
Ley n° 9.605/98.

El Estado de Goids tiene una intensa actividad minera, agroindustrial e industrial. Este tipo
de equipo permitiria detectar crimenes ambientales y, en muchos casos, dependiendo del tipo de
muestra y la recoleccion de campo, podria incluso relacionar la contaminacién de un determinado
manantial con el vertido de efluentes especificos de una actividad en particular, ya que permite la

identificacion precisa de las sustancias y su cuantificacion.

3.1 E1 ICP-OES como instrumento de promocion de la justicia

Utilizando un plasma de argon de alta temperatura, este equipo excita los 4&tomos e iones
presentes en las muestras, lo que da como resultado la emision de luz caracteristica de cada elemento
quimico. Este enfoque analitico permite la detecciéon simultdnea de multiples elementos en
concentraciones de partes por billon (ppb), con una eficiencia superior en términos de velocidad y
precision en comparacion con los métodos tradicionales (Milestone, 2024; Thermo Scientific, 2024).

En el contexto de la pericia ambiental, el ICP-OES juega un papel fundamental en la
identificacion de contaminantes como los metales pesados, que son algunos de los contaminantes mas
peligrosos para la salud humana y el medio ambiente. Su relevancia para los analisis ambientales
radica en su capacidad para detectar elementos en concentraciones minimas, frecuentemente
requeridas en investigaciones ambientales y pericias criminales. Con el equipo configurado para
cumplir con los requisitos de las Resoluciones CONAMA n° 357, 396 y 430, el LAAE estara
capacitado para realizar la identificacion y cuantificacion precisa de elementos como mercurio,
plomo, cadmio, arsénico, entre otros, presentes en actividades industriales y mineras (Brasil, 2005).

El ICP-OES se usa ampliamente para investigar crimenes ambientales relacionados con la
contaminacion hidrica, principalmente en areas afectadas por mineria y actividades industriales. En
un estudio realizado en areas de mineria de oro abandonadas, se detect6 la contaminacion del suelo y
del agua por mercurio y plomo, elementos asociados al proceso de extraccion minera. Las muestras,
analizadas con ICP-OES, revelaron concentraciones superiores a los limites legales, evidenciando el
impacto ambiental y los riesgos para la salud publica (Dhayalan; Saraswathi; TV, 2024). Casos
documentados en China demostraron como el ICP-OES fue utilizado para mapear la distribucion

espacial de metales pesados, incluido el mercurio, en zonas de fundicion de plomo. Este estudio
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mostrd como la contaminacién derivada de actividades industriales se acumulaba en el suelo y en el
agua, causando graves dafos ecoldgicos y representando un riesgo directo para las comunidades
locales (Zhang et al., 2018).

En Brasil, se pueden identificar casos similares en actividades de mineria ilegal, donde el
uso indiscriminado de mercurio para la extracciéon de oro ha generado impactos severos en los
ecosistemas fluviales de la Amazonia. En la region suroeste de Goids, estudios han revelado como
las actividades mineras contribuyeron a la contaminacion de cuerpos de agua con metales pesados
como el plomo y el mercurio. Estas sustancias fueron identificadas en concentraciones superiores a
los limites permitidos, causando dafios a la fauna acuatica y a los ecosistemas locales (Vaz et al.,
2016). El ICP-OES permitiria un analisis detallado de estos contaminantes, generando pruebas
cientificas solidas para responsabilizar a los infractores y apoyar las acciones de recuperacion
ambiental (Thermo Scientific, 2024).

Los impactos ambientales y de salud asociados con la mineria y el uso de pesticidas son
considerables. En el caso del mercurio, un contaminante comuin en la mineria de oro, su
bioacumulacion en las cadenas alimentarias representa un riesgo significativo para las comunidades
riberefas que dependen de los peces como fuente de proteina. Este metal pesado esta relacionado con
dafos neurologicos y enfermedades cronicas en los seres humanos (Egger et al., 2021).

Otra actividad comtn en el estado de Goids es la operacion de curtiembres, que, si no se
gestionan adecuadamente, pueden generar contaminacion ambiental por cromo hexavalente, un metal
toxico para seres humanos, animales, plantas y microorganismos (Kimbrough et al., 1999, citado en
Ferreira, 2011). E1 ICP-OES, configurado para cumplir con las Resoluciones CONAMA n° 357, 396
y 430, puede utilizarse para analizar elementos como cromo, fésforo, azufre, mercurio y arsénico,
proporcionando datos confiables para investigaciones ambientales y apoyando acciones judiciales
(Brasil, 2005; Milestone, 2024).

Estos analisis son fundamentales para la materializacion de crimenes ambientales,
proporcionando datos técnicos solidos que pueden ser utilizados como pruebas en procedimientos
judiciales. Por ejemplo, estudios indican que el andlisis de elementos como arsénico y cadmio,
frecuentemente presentes en vertidos industriales, es esencial para responsabilizar a los agentes
contaminantes y proponer medidas de mitigacion (Brasil, 2005; Milestone, 2024).

La presencia de metales pesados en el ambiente representa un peligro significativo para la
salud humana. El mercurio, por ejemplo, es conocido por su toxicidad y capacidad de bioacumulacion
en las cadenas alimentarias, afectando principalmente a las poblaciones riberefias que dependen de

los peces contaminados como su principal fuente de proteina. Los estudios indican que la exposicion
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prolongada al mercurio puede causar dafios neurologicos irreversibles y aumentar el riesgo de
enfermedades cronicas (Zhang et al., 2018; Milestone, 2024).

En el ambito agricola, el uso de pesticidas que contienen metales pesados no solo
compromete la calidad del suelo y el agua, sino que también afecta directamente a la biodiversidad.
Los estudios han demostrado que la contaminacion por estos elementos esta vinculada a la reduccion
de la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, especialmente en las regiones del Cerrado
con alta actividad agricola (Lima-Junior et al., 2024).

Desde el punto de vista ambiental, la contaminacion por metales pesados compromete la
calidad de los recursos hidricos, reduciendo la biodiversidad acuatica y afectando los servicios
ecosistémicos. La implementacion del ICP-OES en el LAAE permitird una respuesta mas eficiente a
estos desafios, ampliando el numero de parametros analizados en el laboratorio y abarcando con

mayor eficacia diversos tipos de contaminacion y crimenes ambientales.

3.2 Viabilidad Técnica y Econdomica y Perspectivas de Uso

Aunque el costo inicial del equipo y las adaptaciones necesarias en el laboratorio es elevado
(aproximadamente R$ 1.850.000,00), la viabilidad economica del proyecto puede asegurarse
mediante asociaciones institucionales, como con el Ministerio Publico y las agencias ambientales.
Ademas, el uso del ICP-OES reducira la dependencia de laboratorios externos, lo que permitira
economizar recursos y agilizar las investigaciones criminales (Thermo Scientific, 2024).

Ademas del equipo, serd necesario adquirir consumibles como argén de alta pureza (>4.5) e
invertir en mantenimientos preventivos periddicos. El proyecto también requiere mejoras en la
infraestructura eléctrica, como la instalacién de un sistema de respaldo de energia (nobreak) dedicado
y tomas exclusivas, asi como ajustes en la estructura fisica del laboratorio, como reforzar las bancadas
para soportar el peso del equipo (Milestone, 2024).

Las asociaciones con organismos gubernamentales e instituciones como el Ministerio
Publico pueden ayudar a financiar el proyecto. Estas colaboraciones no solo viabilizan la adquisicién
del equipo, sino que también fortalecen la integracion institucional y la transparencia en el uso de
recursos publicos (Thermo Scientific, 2024).

El uso del ICP-OES también mejorard los procedimientos de la cadena de custodia y
aumentard la credibilidad de las pruebas presentadas en los procesos judiciales. Esto serd
especialmente relevante en casos de gran repercusion, como desastres ambientales derivados de la

ruptura de represas o el vertido ilegal de efluentes industriales.
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Asi, la instalacion del ICP-OES en el LAAE representara un avance significativo en la
calidad de las pericias ambientales realizadas en Goids. Actualmente, la capacidad del laboratorio
estd limitada a andlisis menos complejos, lo que dificulta la respuesta a crimenes que implican
contaminacion hidrica severa. La introduccion de este equipo permitira realizar un analisis detallado
de metales pesados y otros elementos traza, lo que aumentara la eficiencia del laboratorio y fortalecera
la credibilidad de los informes emitidos (Milestone, 2024).

Ademas, la tecnologia mejorard los procedimientos de la cadena de custodia, al reducir la
necesidad de enviar muestras a laboratorios externos. Esto no solo garantizard mayor agilidad en los
resultados, sino que también minimizara los riesgos de contaminacion y pérdidas durante el transporte
(Thermo Scientific, 2024). La capacitacion técnica de los peritos para operar el ICP-OES sera esencial
para maximizar los beneficios de esta nueva tecnologia y asegurar la precision de los informes

emitidos.

CONCLUSION

La implementacion del Espectrometro de Emision Optica con Plasma Acoplado
Inductivamente (ICP-OES) en el Laboratorio de Analisis de Aguas y Efluentes (LAAE) de la
Superintendencia de Policia Técnico-Cientifica de Goids representara un avance técnico y cientifico
significativo en la lucha contra los delitos ambientales en el estado. Este equipo, al permitir la
identificacion y cuantificacion de metales pesados en niveles traza, proporcionara un soporte técnico
esencial para la elaboracion de informes periciales solidos y confiables, elementos indispensables
para fortalecer las acciones de fiscalizacion y la responsabilidad de los infractores. Esta
modernizacion consolida la importancia de la pericia ambiental como una herramienta clave en la
promocion de la justicia y la proteccion de los recursos naturales.

Como se discutio a lo largo de este trabajo, la modernizacion del LAAE no solo responde a
una creciente demanda de analisis ambientales mas precisos, sino que también se alinea con los
objetivos estratégicos de seguridad publica. La incorporacion de tecnologias como el ICP-OES
refuerza la capacidad institucional para responder a las demandas de las investigaciones criminales,
permitiendo una actuacion mas agil y eficaz en la lucha contra el crimen ambiental. En este sentido,
se concluye que la modernizacion del LAAE es una estrategia fundamental para garantizar la eficacia
de las politicas publicas de proteccion ambiental y promover el desarrollo sostenible en el estado de
Goiés.

Entre los objetivos a corto y mediano plazo destacados en este estudio, se resalta la

importancia de la creacion de alianzas institucionales e intersectoriales como uno de los pilares para
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viabilizar la implementaciéon del ICP-OES. Estas alianzas, que pueden involucrar al Ministerio
Publico y a las universidades, contribuiran tanto al financiamiento inicial como al apoyo técnico
necesario para la operacion del equipo. Ademas, se debe priorizar la capacitacion continua de los
peritos criminales para asegurar que las nuevas tecnologias se utilicen en su méaxima capacidad,
optimizando la produccion de pruebas técnico-cientificas.

Los objetivos establecidos en este trabajo, que incluyen evaluar la viabilidad técnica,
operativa y economica de la implementacion del ICP-OES, asi como describir la infraestructura
necesaria para su instalacion, fueron abordados a partir de analisis cualitativos y documentales. Las
evidencias presentadas demuestran que, a pesar de los desafios financieros y logisticos, la adquisicién
del equipo es viable y esencial para superar las limitaciones actuales del LAAE. Ademas, se concluye
que la integracion de tecnologias avanzadas, como el ICP-OES, con una gestion eficiente de los
recursos y la infraestructura, es el camino mas eficaz para enfrentar los delitos ambientales complejos
que afectan a Goias.

Finalmente, la modernizacion tecnoldgica del LAAE no solo se trata de mejorar las técnicas
periciales, sino de un compromiso con la preservacion del medio ambiente, con la responsabilizacion
de los infractores y con la promocion del desarrollo sostenible. Al fortalecer el Estado de Derecho y
garantizar la proteccion de los recursos naturales, la modernizacion del laboratorio también
posicionara a Goids como un referente nacional en pericia ambiental, reafirmando la importancia de
invertir en la ciencia como pilar para combatir la criminalidad y construir una sociedad més justa y

ambientalmente consciente.
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