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Presentación recif

La Licenciatura en Ciencia Forense (LCF) es un programa académico gestado en el seno de la 
Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Autónoma de México. Desde su creación en el 
año 2013, se ha dedicado a recibir a un selecto número de alumnos para formarles bajo un modelo 
educativo basado en competencias.

A la fecha, son cinco las generaciones de egresados, por lo que en nuestro país ya existen personas 
tituladas como cientí!cos forenses que o bien se encuentran ejerciendo su profesión o continúan 
en formación académica; pero de cualquier manera se encuentran formados bajo un per!l 
multidisciplinar, basado en competencias.

En el Plan de Estudios de la LCF se de!nió a la ciencia forense como  “el conjunto estructurado 
y sistematizado de conocimientos, de carácter cientí!co, jurídico y técnico, que se aplican al análisis 
de los hechos materia de con"icto judicial y que permiten dar seguimiento y continuidad al proceso, 
hasta que se presentan los resultados ante la autoridad jurídica correspondiente para coadyuvar en la 
procuración y administración de la justicia” (1).

Hablar de ciencia forense en el contexto del Plan de Estudios ha tenido la pretensión de hacer 
referencia a un bloque de técnicas y conocimientos cientí!cos que se estructuran y coordinan 
para apoyar al ejercicio de la procuración y administración de justicia. Sin embargo, cuando se 
hace referencia a  las ciencias forenses en plural podemos entender a cada una de esas técnicas 
y/o conocimientos cientí!cos que se encuentran en posibilidad de tener aplicación forense, 
en coadyuvancia con la justicia. En realidad, casi cualquier conocimientos cientí!co o técnico 
podría tener una aplicación forense y eso amplía cada vez más el espectro de concurrencia de 
conocimientos para el esclarecimiento de los hechos que son materia de resolución judicial.

La impartición de justicia en el mundo se ha revolucionado y modernizado de una manera 
muy acelerada en los últimos tiempos gracias a la participación de las ciencias en el Derecho. 
La resolución de los casos se ha con!gurado en un grado mayor de con!abilidad gracias a la 
objetividad de las opiniones de técnicos y cientí!cos que apoyan en la indagación de los hechos 
que tratan de dilucidarse a través de las pruebas. 

En un ambiente de alta inseguridad y un clima de impunidad como el que evidentemente vive 
nuestro país desde hace varios años, fortalecer el conocimiento de las ciencias forenses y la 
formación de profesionales en esas áreas es indispensable.

Ante este panorama es que la LCF busca constantemente fortalecer sus instrumentos de formación 
de profesionales y ahora se ha propuesto contar con la Revista Digital de Ciencia Forense que 
sirva de apoyo para la difusión del conocimiento que se genera en el seno de nuestra comunidad 
académica, a nivel nacional e incluso internacional. Sobre todo, se pondrá al alcance del alumnado 
en formación, saliente y egresado para constituir material de apoyo en la consulta y para incentivar 
la investigación y divulgación de la ciencia forense generada desde la Universidad.
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Antecedentes

En el año 2019, el grupo de académicos que integran la Licenciatura en Ciencia Forense tuvo el 
emprendimiento de organizarse para plantear la creación de una revista de divulgación del trabajo 
académico de alumnos y profesores de nuestro programa, que fuese inclusivo de otros estudiantes, 
académicos y profesionales interesados en los conocimientos cientí!cos forenses. Esta pretensión 
se planteó como un proyecto de investigación en el marco del Programa de Apoyo a Proyectos 
para Innovar y Mejorar la Educación (PAPIME) de la UNAM.

El proyecto fue aprobado, lo que permitió impulsar la creación de la revista digital, a través del 
Open Journal System. Se pretendió que la revista sea digital tanto para economizar su publicación, 
como para hacerla más accesible al mayor número de lectores posible.

La revista se ha creado bajo los siguientes tres pilares que a la vez se traducen en sus tres grandes 
objetivos:

1) Desarrollar contenidos de carácter cientí!co, que permitan el acceso a temas 
especializados o de difícil manejo didáctico, bene!ciando principalmente a los cientí!cos 
forenses, egresados y en formación, tanto de la Universidad Nacional como de otras 
universidades e instituciones académicas que puedan aprovecharlo.

2) Desarrollar contenidos sobre las formas innovadoras que se han desarrollado en la LCF 
para el proceso de enseñanza-aprendizaje, como un paradigma de formación profesional 
innovador. 

3) Divulgar los conocimientos referidos en los dos rubros anteriores, con el !n de enriquecer 
los recursos didácticos sustantivos de profesores, investigadores, alumnos y población en 
general interesada en estos temas. 

Así, la revista se vincula directamente con los tres pilares fundamentales del quehacer universitario: 
la docencia, al promover la actualización de los docentes y el desarrollo de materiales didácticos 
que se contendrán en la revista digital y que pueden resultar de difícil acceso en otros textos; 
la investigación, al generar contenidos cientí!cos y educativos transdisciplinarios, que permitan 
divulgar conocimiento de vanguardia en el área de las ciencias forenses y; la divulgación, al permitir 
el acceso a los contenidos generados dentro de la revista digital a la comunidad universitaria, pero 
también a profesionales forenses y  población en general interesada en las ciencias forenses, para 
colaborar de esta forma en la solución de problemáticas sociales relacionadas con los sistemas de 
investigación, procuración y administración de justicia del país. 

La revista se encuentra dirigida a cientí!cos forenses, estudiantes de la LCF, profesores de las 
diferentes disciplinas que conforman a la ciencia forense, investigadores interesados en explorar 
el campo de la ciencia forense y especialistas del área educativa interesados en la enseñanza-
aprendizaje de la ciencia forense. 

De esta forma, se contribuye de manera signi!cativa a la construcción de la identidad del cientí!co 
forense, a la LCF  y al proyecto impulsado por la UNAM para el desarrollo cientí!co del trabajo de 
investigación de los hechos, dentro del sistema de procuración y administración de justicia del 
país. 
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El planteamiento de creación de la revista se seccionó en tres fases:

1. La gestión para la propuesta

2. La estructura del proyecto de revista digital

3. La implementación del proyecto a través de la publicación 

Estas etapas se traducen en metas anuales que quedaron de!nidas de la siguiente manera:

Primer año: 

1. Establecer el comité de edición y los comités revisores por área de conocimiento.

2. De!nir los lineamientos de edición y la estructura de la revista, especi!cando secciones, 
contenidos, distribución, imagen digital, entre otros.

3. Establecer las reglas de publicación que establezcan la convocatoria, el procedimiento 
de escrutinio, los mecanismos para cali!car como válido un trabajo para su publicación, las 
cartas de consentimiento, entre otros.

4. Desarrollo de la Página WEB  y del diseño de la revista. 

5. Abrir un programa de servicio social para alumnos de las áreas de diseño. 

6. Divulgar el proyecto de revista digital. 

Segundo año.

1. Determinar el medio para dar mantenimiento y soporte a la página, así como los servicios 
de imagen digital.

2. Adquirir el dominio en la página web para la dirección electrónica de la revista digital.

3. Elaborar la maquetación del primer número, que cumpla con las metas establecidas en 
el primer año.

4. Garantizar que los artículos y secciones de divulgación cientí!ca y educativa, cuente con 
la participación de profesores, investigadores y alumnos, en primera autoría o en coautoría. 

5. Divulgar el producto del proyecto de revista digital.

Ahora estamos en el cierre del segundo año y las metas se han cumplido. Estamos en el arranque 
de la publicación de una revista que pretende una periodicidad constante, pero sobre todo calidad 
de sus publicaciones y una cobertura amplia entre la comunidad cientí!ca mexicana.

Sus alcances 

Existen y han existido a nivel nacional órganos de difusión de la ciencia forense, como es la 
Revista Mexicana de Medicina Forense y Ciencias de la Salud, del Instituto de Medicina Forense 
de la Universidad Veracruzana (2); la Revista Estudios Forenses, del Instituto Jalisciense de Ciencias 
Forenses (3); la Revista del Instituto de Ciencias Forenses de la Fiscalía General del Estado de Puebla 
(4); o la Revista Mexicana de Ciencias Penales del Instituto Nacional de Ciencias Penales (5), entre 
otras.
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Menciono estos ejemplos porque no se debe dejar de reconocer los grandes esfuerzos que la 
comunidad cientí!ca forense en México ha realizado por muchos años para difundir las disertaciones 
que se han venido teniendo sobre los temas forenses y las importantes contribuciones que se 
pueden realizar desde las trincheras del ejercicio forense.

La Revista Digital de Ciencia Forense que nuestro programa académico impulsa es un esfuerzo 
más que se distingue por sus propósitos de hacer énfasis en la difusión de la generación de 
conocimientos cientí!cos forenses y también las técnicas de enseñanza-aprendizaje que se han 
implementado en nuestro programa, sobre todo teniendo en cuenta que su pretensión es la 
formación en competencias y que la pandemia se cruzó en nuestro camino para retarnos aún 
más y exigir centrarnos en el uso de herramientas tecnológicas que sirvan para el trabajo de la 
enseñanza a distancia.

No somos el único programa en México que se encuentra formando cientí!cos forenses, por lo 
que nos interesa compartir experiencias y crear sinergias, por ello esta revista es también una 
invitación para interactuar con nuestros colegas de otras instancias académicas y profesionales 
que se encuentren formando profesionales de las ciencias forenses y abriendo brechas para su 
campo de trabajo.

Invitamos a los alumnos, profesores, investigadores, peritos, y personas interesadas en el mundo 
forense, a sumarse a nuestras !las de discusión de ideas, de generación de conocimiento cientí!co 
y de difusión de nuestros avances. Abramos un semillero de discusión que sirva de herramienta de 
enseñanza y de plataforma de avance en el amplio mundo de la Ciencia Forense.

Zoraida García Castillo

Coordinadora de la Licenciatura en Ciencia Forense, Facultad de Medicina, UNAM. México

 

Notas

1. Licenciatura en Ciencia Forense, Facultad de Medicina, UNAM, Plan de estudios, http://www.cienciaforense.facmed.
unam.mx/wp-content/uploads/2015/02/PlanEstudiosLCF_UNAM.pdf, pág. 1

2. https://revmedforense.uv.mx/index.php/RevINMEFO
3. http://estudiosforenses.mx/presentacion.php
4. https://!scalia.puebla.gob.mx/index.php/informacion-socialmente-util/revista-del-instituto-de-ciencias-forenses
5. https://revistaciencias.inacipe.gob.mx/index.php/02/index
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editorial

Año 1, Número 1

La comunicación cientí!ca por medio de revistas es un elemento intrínseco de la ciencia. Representan 
una tradición continua en la praxis cientí!ca, el reporte de resultados o la divulgación/difusión 
de investigaciones. En la actualidad el sector editorial vive uno de sus grandes cuestionamientos 
sobre el acceso libre a la información generada por investigaciones con !nanciamiento público. 
La Declaración de Berlín (DB) sobre Acceso Abierto al Conocimiento en Ciencias y Humanidades 
(1) es documento que de!ende la diseminación del conocimiento a la sociedad de forma expedita 
y amplia (1), considerándose conocimiento incompleto cuando se restringe su dinámica de 
transmisión. La DB reconoce el acceso abierto como una fuente de conocimiento humano y 
patrimonio cultural (1).  La controversia y dicotomía es clara, comunicación cientí!ca libre o los 
modelos de negocio cerrados y con costos altos de publicación y acceso a la información; lo que 
genera desigualdad respecto de las oportunidades de publicación y acceso a la información en 
universidades y a la sociedad. Como lo cita Montano (2) “Las instituciones y universidades pagan 
dos veces, una por crear la información a través de sus investigaciones y otra por adquirir el acceso a 
la información a través de sus bibliotecas para los investigadores”, lo cual ha generado una cantidad 
enorme de críticas desde las dos posiciones. 

La RECIF es una revista cientí!ca que tiene un proyecto de ciencia abierta generada con una 
perspectiva de colaboración entre la comunidad cientí!ca enfocada en la ciencia forense para la 
construcción de una herramienta de comunicación de trabajos originales sobre las investigaciones 
desarrolladas en centros de investigación, !scalías, servicios periciales, grupos independientes, 
etc. Es así que este proyecto nace, revindicando los principios de patrimonio cultural de la 
información cientí!ca y con miras a posicionar la RECIF en la comunidad pericial y académica del 
país y Latinoamérica. 

Desde el consejo editorial de la RECIF nos es grato presentar el primer número con seis 
comunicaciones. En el rubro de los artículos de investigación, se presentan dos contribuciones. 
La primera sobre La estimación del error en métodos cuantitativos para identi!cación humana: un 
experimento con las arcadas dentales donde se plantean resultados de interés para el campo de la 
caracterización de error de medición en estructuras dentales realizadas por múltiples observadores 
con diferentes grados de experiencia.  También, en dicha sección, se presenta evidencia sobre la 
Comparación analítica entre video y simulación de una precipitación, donde se establecen parámetros 
para la simulación de hechos de precipitación aportando datos de suma relevancia para el uso de 
dichas técnicas en el campo del análisis de video y reconstrucción de hechos en el ámbito forense. 

De igual manera, se presentan un trabajo de investigación realizados por estudiantes La caries 
rampante en cuatro condiciones para la identi!cación de personas, donde se realiza una revisión 
sistemática sobre condiciones de salud bucal que presentan ciertas características únicas que 
podrían ser elementos de relevancia para la identi!cación de personas por medio de caracteres 
dentales. 

En lo que respecta a la difusión y divulgación cientí!cas se publican tres trabajos, uno de ellos 
un sobre Nuevas sustancias psicoactivas: un reto para la química y la toxicología forense, donde se 
realiza una integración del estado del arte de las drogas de relevancia forense. Después, en el 
artículo Monos y humanos: unidos por más que crestas de fricción se re"exiona sobre las relaciones 



gRevista Digital de Ciencia Forense  |  recif.com

REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

!logenéticas entre dichos caracteres. Finalmente se difunden Guías para la valoración de la prueba 
cientí!ca: una propuesta desde la ciencia para el derecho donde se presenta informe sobre el 
proyecto de la construcción de dichas guías y su implicación para la praxis de valoración de prueba 
en el contexto mexicano. 

Así, la RECIF pone al alcance de la sociedad un producto cientí!co de comunicación de ciencia, 
de carácter libre, sin costo, gestionado desde la plataforma del Open Journal System. Esperando 
que en este primer número permita consolidar la revista en años próximos, convirtiéndose en una 
referencia primaria para la ciencia forense. 

Mirsha Quinto-Sánchez

Editor de la Revista Digital de Ciencia Forense (RECIF)

Ciencia Forense, Facultad de Medicina, UNAM. 

 

Citas

1. Declaración de Berlín sobre Acceso Abierto al Conocimiento en Ciencias y Humanidades. Consejo Global de 
Investigación en 2012. 

2. Montano B.. Acceso abierto (open access), un modelo necesario de comunicación cientí!ca. Rev Pediatr Aten Primaria. 
2009;  11( 42 ): 299-311. 
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ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN

La estimación del error en métodos 
FXDQWLWDWLYRV�SDUD�LGHQWLĆFDFLµQ�KXPDQD��XQ�
experimento con las arcadas dentales
Mirsha Quinto-Sánchez1    , Sadahi García2, Andrea Nares3, Carolina Hernández2, Cynthia San 
Juan2, Stefano Huitrón2, Chantal Loyzance1, Ivet Gil-Chavarría1

1Ciencia Forense, Facultad de Medicina, Universidad Nacional Autónoma de México.
2Facultad de Odontología, Universidad Nacional Autónoma de México.
3Facultad de Medicina, Universidad Nacional Autónoma de México.

mirsha@cienciaforense.facmed.unam.mx
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Los efectos del error de medición (EM) intra e inter observador en los datos empleados en 
PpWRGRV�FXDQWLWDWLYRV�HQ�OD�LGHQWLÀFDFLyQ�KXPDQD��GHEHQ�VHU�HYDOXDGRV�SDUD�HYLWDU�OD�DSDULFLyQ�
GH�HUURUHV�HVWDGtVWLFRV�HQ� OD� LQWHUSUHWDFLyQ�GH�GDWRV��\� OD�FRQVHFXHQWH�JHQHUDFLyQ�GH� IDOVRV�
SRVLWLYRV�R�QHJDWLYRV��(O�REMHWLYR�IXH�HYDOXDU�HO�HUURU�LQWUD�H�LQWHU�HQ�QXHYH�REVHUYDGRUHV�HQ�XQ�
SURWRFROR�GH����ODQGPDUNV��FDUDFWHUL]DQGR�VX�ÁXFWXDFLyQ�HQ�FXDWUR�LWHUDFLRQHV�LQGHSHQGLHQWHV��
6H�FRQWUDVWy�OD�KLSyWHVLV�GH�TXH�HO�SDWUyQ�GHO�HUURU�GH�PHGLFLyQ�GLVPLQX\H�HQ�IXQFLyQ�GHO�WLHPSR�
\� HQ� UHODFLyQ� FRQ� OD� IRUPDFLyQ� \�R� iUHD� DFDGpPLFD� GHO� REVHUYDGRU� �H[SHULHQFLD��� 3DUD� HOOR��
VH�IHQRWLSDURQ�����IRWRJUDItDV�GH�DOWD�UHVROXFLyQ�GH�PRGHORV�GHQWDOHV�GH����LQGLYLGXRV�GH�OD�
&ROHFFLyQ�2GRQWROyJLFD�1DFLRQDO�GH�&LHQFLD�)RUHQVH�GH�OD�81$0��'HVSXpV��PHGLDQWH�HO�XVR�OD�
PRUIRPHWUtD�JHRPpWULFD�\�HVWDGtVWLFD�PXOWLYDULDGD�VH�DQDOL]y�OD�YDULDFLyQ�JHQHUDO�GH�OD�PXHVWUD�
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Abstract 
7KH�HIIHFWV�RI�LQWUD�DQG�LQWHU�REVHUYHU�PHDVXUHPHQW�HUURU��(0��LQ�WKH�GDWD�XVHG�LQ�TXDQWLWDWLYH�
PHWKRGV� LQ� KXPDQ� LGHQWLÀFDWLRQ� PXVW� EH� HYDOXDWHG� WR� DYRLG� WKH� DSSHDUDQFH� RI� VWDWLVWLFDO�
HUURUV� LQ� WKH� LQWHUSUHWDWLRQ�� DQG� WKH� FRQVHTXHQW� JHQHUDWLRQ� RI� IDOVH� SRVLWLYHV� RU� QHJDWLYHV��
7KH�REMHFWLYH�ZDV� WR�HYDOXDWH� WKH� LQWUD�DQG� LQWHU�HUURU� LQ�QLQH�REVHUYHUV� LQ�D�SURWRFRO� RI� ���
ODQGPDUNV��FKDUDFWHUL]LQJ�LWV�ÁXFWXDWLRQ�LQ�IRXU�LQGHSHQGHQW�LWHUDWLRQV��7KH�K\SRWKHVLV�WKDW�WKH�
PHDVXUHPHQW�HUURU�SDWWHUQ�GHFUHDVHV�DV�D� IXQFWLRQ�RI� WLPH�DQG� LQ� UHODWLRQ� WR� WKH�REVHUYHU·V�
WUDLQLQJ�DQG���RU�DFDGHPLF�DUHD��H[SHULHQFH��ZDV�WHVWHG��)RU�WKLV������KLJK�UHVROXWLRQ�SKRWRV�
RI� GHQWDO� FDVWV� IURP� ��� LQGLYLGXDOV� IURP� WKH�1DWLRQDO� )RUHQVLF� 6FLHQFH�'HQWDO� &ROOHFWLRQ� RI�
81$0�ZHUH�SKHQRW\SHG��7KHQ��E\�XVLQJ�JHRPHWULF�PRUSKRPHWULFV�DSSURDFK�DQG�PXOWLYDULDWH�
VWDWLVWLFV��WKH�JHQHUDO�YDULDWLRQ�RI�WKH�VDPSOH�ZDV�DQDO\]HG�ZLWK�D�QHVWHG�GHVLJQ�E\�REVHUYHUV�
DQG� LWHUDWLRQV�� 7KH� UHVXOWV� VKRZ� WKDW� FRQWUDU\� WR� H[SHFWDWLRQV�� WKH� GDWD� GRHV� QRW� VKRZ� D�
GHFUHDVH�LQ�HUURU�DV�D�IXQFWLRQ�RI�WLPH��$OVR��WKDW�WKH�LQWHUREVHUYHU�HUURU�ZDV�JUHDWHU�WKDQ�WKH�
LQWUDREVHUYHU�RQH��DV�RWKHU�VWXGLHV�KDYH�UHSRUWHG��7KH�KLJKHVW�IUHTXHQF\�RI�HUURU�ZDV�EHWZHHQ�
REVHUYHUV�GXH�WR�WKH�VHTXHQFH�RI�SRVLWLRQLQJ�RI�ODQGPDUNV��%DVHG�RQ�WKH�UHVXOWV��JHQHUDOLWLHV�
DUH�UHFRPPHQGHG�WR�DYRLG�WKH�DSSHDUDQFH�RI�HUURU�LQ�JHRPHWULF�PRUSKRPHWULF�IRUHQVLF�VWXGLHV��
WKH�PDLQ�RQH�EHLQJ�WKH�LQFOXVLRQ�RI�LQWUD��DQG�LQWHU�REVHUYHU�HUURU�UHSRUWV�LQ�H[SHUW�RSLQLRQV�WKDW�
XVH�PHDVXUHPHQWV�RU�GLJLWL]DWLRQV�

Keywords: measurement error, geometric morphometric, human identi$cation. 
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Introducción

 La observación fundamental de la biología es la morfología (1). En años 
recientes el estudio morfológico ha sido encabezado por la morfometría, que se 
encarga de la cuanti!cación de las formas biológicas. Dicho proceso conlleva 
una técnica de medición, misma que impone una limitación práctica a lo que 
puede estudiarse: la capacidad del observador de realizar mediciones precisas, 
es decir, su error de registro (2). 
 El error de medición (EM) ha sido de!nido como el porcentaje de 
la variación fenotípica atribuible al error de medida (3). Sin embargo, esta 
de!nición atribuye la variación a un factor extrínseco o no inherente a ella, por 
lo que se considera incorrecta (2). Una de!nición más aceptada es que el EM 
“es la desviación del resultado en una medición al valor verdadero de ésta” (3). 
En una caracterización del EM se busca que: la precisión, que es la dispersión 
del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas de una magnitud, 
y la exactitud, que es cuán cerca del valor real se encuentra el valor medido 
(Figura..1a) se distribuyan cercanos o tendientes a cero. 
 El EM puede ser caracterizado en varios niveles: dentro de observadores 
(repetibilidad), entre observadores (reproducibilidad) y entre diferentes 
métodos (reproducibilidad). Para profundizar en lo anterior, la repetibilidad es 
la cercanía entre los resultados de mediciones sucesivas de la misma magnitud 
por medir, efectuadas en las mismas condiciones de medición (Figura 1b). 
Las condiciones de repetibilidad incluyen: un mismo procedimiento de 
medición, el mismo observador, el mismo instrumento de medición utilizado 
en las condiciones y un mismo lugar y repetición dentro de un periodo de 
tiempo corto (4,5). La reproducibilidad es la cercanía entre los resultados de 
las mediciones de la misma magnitud por medir, efectuada bajo mediciones 
diferentes (Figura 1b) como pueden ser: el principio de medición, el método de 
medición, el observador, el instrumento de medición, el patrón de referencia, 
el lugar y las condiciones de uso y el tiempo (4). Es así como la repetibilidad 
y la reproducibilidad permiten la plasticidad de cambio de condiciones para 
generar programas de investigación prolí!cos respecto de la caracterización del 
error que en antropología biológica y forense son bastos (6–14).
 El EM, entonces, es una constante en los estudios de caracteres 
morfométricos (15–17) que se puede circunscribir bajo los siguientes supuestos 
generales: 1) el resultado de una medición es sólo una aproximación o estimación 
del valor de la cantidad especí!ca sometida a medición, es decir, magnitudes de 
medición, y por lo tanto el resultado es completo sólo cuando se acompaña de 
una evaluación cuantitativa de su incertidumbre (18), 2) la so!sticación de los 
instrumentos de medición no implica la eliminación de error en las mediciones, 
por el contrario el error siempre se encontrará presente y reducirlo es un 
elemento importante del quehacer morfométrico (17), 3) la caracterización del 
error es una constante en todo estudio cuantitativo que implique la medición 
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de alguna estructura , y 4) se ha constatado que los protocolos utilizados por la 
morfometría geométrica presentan menos problemas con el error respecto de 
los empleados por la morfometría tradicional (17). 
 En las ciencias forenses, especí!camente en antropología forense, existe 
la idea generalizada de que el error disminuye en función del tiempo (Figura 1c), 
como un efecto directo de la experiencia del observador, aquí este fenómeno 
lo denominamos “dogma del EM”. Comúnmente, durante la presentación de 
peritajes o incluso en el desarrollo de métodos cuantitativos (que se pueden 
extender a los morfoscópicos o visuales) se omite el reporte del EM, porque 
se asume que, por experiencia, su error tendería a ser bajo o nulo. Incluso, se 
asume que el EM entre pares en algún equipo forense es bajo y constante a través 
del tiempo. Esta práctica esta alejada de toda praxis basada en evidencia (19–22) 
y es por dicho planteamiento que nace el presente trabajo, la caracterización 
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Figura 1. Fundamento teórico del estudio de error en estudios cuantitativos. A) relación 
estadística entre el concepto de precisión y exactitud. B) relación entre la repetibilidad y la 
reproducibilidad en términos estadísticos con tres grupos de medidas. C) dogma del error 

de medición donde éste disminuye en función del tiempo (experiencia) del observador y su 
entrenamiento respectivo. D) Modelo general del error en la morfometría geométrica según 

Arnqvist y Martensson (24), que es la sumatoria del ζm es el error metodológico, ζi el error del 
instrumento y ζn el error personal.
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del EM es un requerimiento estándar para cualquier laboratorio antropológico 
forense, extensible a otras áreas de las ciencias forenses. 
 El informe para el fortalecimiento de las ciencias forenses en EEUU (23), 
estableció la necesidad de programas cientí!cos para examinar el error o sesgo 
de las observaciones realizadas por peritos en diversos procedimientos forenses, 
proponiendo la conformación de validación de mediciones, repetibilidad-
reproducibilidad de protocolos generales en ciencia forense. Como un punto 
especí!co se recomienda la recopilación y análisis de datos forenses: exactitud 
y tasas de error del análisis forense, fuentes de sesgo potencial y error humano 
en la interpretación por expertos forenses y pruebas de aptitud de expertos 
forenses, dando preponderancia a los modelos basados en evidencia y haciendo 
generalización de la práctica de estimación del EM en las ciencias forenses. 
 Para realizar dicha caracterización existe un modelo teórico general  del 
EM que Arnqvist y Martensson (24), sintetizan, siguiendo a Rabinovich (25), 
que establece que:

EM(ζ)=ζm +ζi +ζn

 Donde, ζm es el error metodológico, ζi el error del instrumento y ζn el 
error personal. Como se observa en el modelo, cada componente es aditivo y 
se subdivide como sigue (Figura 1d): el error metodológico, en preparación del 
espécimen, reducción dimensional (coplanaridad) y preparado de datos; el error 
instrumental, en distorsión óptica cuando se captura el individuo, distorsión 
óptica al reproducir el individuo, distorsión digital en la captura y reproducción 
del individuo; !nalmente el error personal, que es el error cometido por el o los 
observadores en un banco de datos (17). 
 Taylor y Kuyatt (18), recomiendan el uso de estadísticas como ANOVA 
o correlaciones en la evaluación de estos efectos o bien vía coe!ciente de 
correlación intraclase (6). Estadísticamente, siguiendo las de!niciones de Rohlf 
(26), un estimador fenotípico será insesgado cuando para todos los valores de la 
muestra, el valor esperado de la estimación (el valor medio de la estimación) es 
igual al valor verdadero del parámetro, esto es:

E(`q )=q

 Donde `q es una estimación del parámetro q (26). De lo contrario, se 
dice que el estimador está sesgado. El desvío o error, entonces, es la diferencia 
de:

E(`q )–q

 La magnitud promedio de error a menudo se mide como el error 
cuadrático medio, MSE (por su signi!cado en inglés, mean square error), el 
promedio de la desviación al cuadrado de una estimación de su valor real:

[1]

[2]

[3]
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MSE`q =E( `q -q)2= s2 + (E( `q )- q)2

 Este estadístico proporciona una medida de la exactitud en lugar de sólo 
la precisión, ya que es una función de la proximidad de las estimaciones a la 
media real en lugar de la media de la muestra (26).
 Las formas para minimizar la contribución del EM en la muestra son 
diversas, sin embargo, algunas pautas generales ayudan a resolver el problema. 
Una ruta comúnmente empleada es que los pasos, procesos, tratamientos, 
estandarizaciones y correcciones desde el individuo original a los datos 
morfogeométricos deberán ser los menos posibles (17). Es importante señalar 
que algunas comparaciones de métodos de medición morfométrica manual 
y digital, muestran que estos últimos presentan mayor precisión y están 
menormente in$uenciados por factores que aumentan el EM (27,28), y más 
aún cuando éstos son realizados en tomografías (8), por lo que la morfometría 
geométrica, implementando el método de ANOVA (e.g. de una vía o Procrustes 
ANOVA), deberá presentar un menor umbral al EM, menor al 2% que se 
establece como umbral clásico y aceptado en morfometría (8,29). Luego 
entonces, la práctica morfogeométrica deberá estar orientada a amortiguar el 
error de medición (EM) mediante protocolos robustos de medición, pericia del 
investigador y correcta implementación de modelos estadísticos. 
 El objetivo de presente trabajo es evaluar el EM dentro y entre diversos 
observadores (n=9) en un set de 20 puntos craneofaciales (landmarks), 
caracterizando su $uctuación en cuatro iteraciones independientes, estableciendo 
si el patrón del error de medición disminuye en función del tiempo en relación 
con la formación y/o área académica del observador y su expertise. Con ello 
se establecen recomendaciones generales para la determinación del error en 
ciencias forenses. Se espera, como hipótesis generalizada, que las mediciones 
realizadas sean repetibles entre observadores, es decir que los estimadores de 
repetibilidad y error inter e intra observador sean insesgados ( E ( `q ) = q), 
dentro de los estándares establecidos para la morfometría (8,29); es decir, que 
error intra e inter observador se reduzca en función del tiempo, siendo más 
preciso y logrando una meseta de error en la última iteración realizada.

Material y Método

La muestra
 Se emplearon 139 fotografías de alta resolución de modelos dentales 
pertenecientes a 45 individuos de la Colección Odontológica Nacional de Ciencia 
Forense de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Autónoma de 
México.  Para cada individuo, se tenían, por lo general, los moldes dentales para 
la maxila y mandíbulas, pre y post-tratamiento lo que suma cuatro moldes por 

[4]
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persona. Sin embargo, al ser un archivo sin uso clínico, algunos individuos no 
presentaban todos los moldes, motivo por el cual el total no es 180 fotografías. 
Especí!camente, dos individuos presentaron un molde, 10 individuos dos 
moldes, tres individuos tres moldes; así que existe discrepancia entre el número 
de individuos y las fotografías realizadas. Los modelos fueron donados de forma 
anónima por la División de Estudios de Posgrado e Investigación de la Facultad 
de Odontología, UNAM, por lo que no se requirió consentimiento informado. 

Fenotipado
 Para capturar la forma del arco dental se aplicó un protocolo de fotografía 
cientí!ca sobre cada modelo de yeso. Las fotografías se obtuvieron con una 
cámara Nikon D4 y un lente !jo AF Nikkor 50mm f / 1.8D con un !ltro UV de 
52mm (Figura 2a). Esta lente fue elegida en base a estudios previos por presentar 
el factor de deformación esférico o de borde más bajo (30). Se empleó una mesa 
de reproducción fotográ!ca para el montaje, el centroide de la cámara se !jó 
ortogonalmente a 0.5 m de altura, que se mantuvo constante entre tomas. Para 
su referencia métrica, se colocaron dos escalas cerca del modelo, una metálica 
contigua al área de enfoque y otra de plástico en la parte inferior de la imagen. 
La escala de las fotografías se realizó utilizando la escala de metal que estaba en 
el área de enfoque de la cámara. La cámara fue parametrizada con los siguientes 
valores: ISO -100, f / 5.6, y exposición compensada para subexponer un paso o 
nivel. Estos valores dan un campo de profundidad con un límite cercano de 48.5 
cm y un límite lejano de 51.6 cm, esto es un 3.06 cm de nitidez que es superior 
para las longitudes de los elementos dentales en estudio. Finalmente, si bien se 
sacaron fotografías en formato *.raw, para el presente estudio se emplearon las 
almacenadas en formato *.jpg, con una resolución de 300 píxeles por pulgada en 
horizontal y 300 píxeles por pulgada en vertical (Figura 2b).
 Después, se colocaron un conjunto de 20 landmarks (Figura 2c) sobre las 
fotografías basado en el protocolo de Kieser (31). La delimitación fue sobre las 
cara incisales (en anteriores) y oclusales (en posteriores), iniciando por el lado 
derecho de la fotografía con la cara distal del molar más posterior (landmarks 
1,2,3), y siguiendo con los puntos de contacto dados por la superposición de 
los principales grupos de dientes; es decir, molares-premolares (landmarks 4,5), 
premolares-canino (landmarks 6,7), canino-incisivos (landmarks 8,9) y punto 
de contacto o línea media de incisivos centrales (landmarks 10, 11), siguiendo 
la secuencia ahora de anterior a posterior del lado izquierdo (ver Figura 2c). 
En el caso de ausencia dentaria, se colocaron puntos en el centroide de la 
cara oclusal o incisal o el punto de contacto del grupo de dientes previamente 
descrito. El fenotipado se realizó utilizando el so%ware TPSDIG (32). Cada 
sesión de digitalización se llevó acabo con un mes de intervalo, requiriendo a 
los observadores realizarlo durante la mañana del primer día de cada semana. 
Además, el protocolo se discutió de forma general entre los observadores y 
se apoyó siempre con una imagen de referencia anatómica de los landmarks 
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(Figura c).
 Este proceso fue realizado por los nueve observadores con formación 
en distintas disciplinas y con diferentes grados de especialidad, entre estos: 
medicina [1], antropología [3], odontología [4] e ingeniería [1]. Se realizaron 
cuatro sesiones independientes de fenotipado con un mes de diferencia entre 
ellas, con el !n de poder ver la tendencia de evaluación a través del tiempo. 
Las coordenadas landmarks resultantes del presente estudio están disponibles 
(laofunam.com/data) para metaanálisis.

Figura 2. Protocolo de fenotipado de la arcada dental anterior por medio de modelos 
dentales. a) montaje de fotografía cientí!ca para la captura de las fotografías ortogonales de los 

modelos. B) ejemplo del resultado de las fotografías realizadas. C) protocolo de 20 landmarks 
empleados en el estudio en relación con el grupo dental al que pertenecen.
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Diseño experimental
 Sobre las coordenadas de landmarks se integró a través de la plataforma 
MorphoJ (33), un archivo único con todas las digitalizaciones realizadas. Sobre 
este conjunto de datos se realizó un análisis generalizado Procrustes (GPA, 34–
36) con el !n de generar un morfoespacio invariante a los efectos de traslación, 
rotación y escala (34). Todo el procedimiento se realizó de forma generalizada 
y por observador en un sistema de anidación de datos. Después, se buscó 
aquellos individuos atípicos en la muestra (outliers) calculando la distancia de 
cada individuo a la forma promedio (average shape), lo que proporciona un 
indicador de cuán inusual es un individuo en relación con la muestra. Luego, 
por medio del cálculo de un intervalo _=0.01 se estableció un punto de corte 
para toda la muestra. Así es que se podrá reportar la cantidad de individuos 
fuera de este intervalo para cada observador, por disciplina y especialización 
(evaluando si existen diferencias signi!cativas entre éstas últimas).
 Posteriormente, se generó una matriz de varianza covarianza, como 
paso previo para realizar un análisis de componentes principales (ACP) como 
una forma de caracterizar la covariación en los datos. Sobre este morfoespacio 
resultante se registró la varianza total por observador e iteración, dicho valor 
fue multiplicado por 100 para mejorar la escala. Además, se calculó una media 
para todas las iteraciones por observador, un intervalo _=0.01 y fue indicada la 
varianza total de la muestra, todo ello resumido mediante un grá!co de puntos, 
donde se evaluó visualmente si la tendencia de las iteraciones era o no disminuir 
en función del tiempo (iteraciones) y si estas eran diferentes entre disciplinas.
 Después, se evaluó el error general cometido por observador siguiendo 
el protocolo de Singleton (37). Para ello se calculó un ANOVA de una vía para 
cada landmark por observador e iteración, donde los valores del error cuadrático 
medio (RMSE) fueron analizados como un indicador del error intra-observador 
(38). El error intraobsevador no ha de exceder 0.33 mm o 2%, mientras que las 
medidas más imprecisas no deben exceder el 5% de error (29).
 Posteriormente, se calcularon dos análisis de variación canónica (CVA), 
uno por observador y otro por observador-iteración sobre las coordenadas 
de Procrustes con 10,000 permutaciones para signi!car las diferencias entre 
grupos. También, como resultado del CVA se obtuvieron matrices de distancias 
de Mahalanobis y Procrustes que fueron exportadas para el análisis posterior. 
De igual manera, el CVA permitió conocer la morfología de los cambios entre 
observadores por cada raíz canónica resultante. 
 Finalmente, las matrices de Mahalanobis fueron sometidas a un 
análisis de cluster por medio del algoritmo UPGMA. Esto permitió tener 
un dendograma con 10,000 permutaciones que agrupara a los diferentes 
observadores e iteraciones en el análisis, esperando que las cuatro iteraciones y 
todos los observadores coincidieran entre ellos.
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Resultados 

Determinación de outliers
 Se identi!caron 51 individuos fuera del rango de variación normal 
establecido como el percentil 0.99 (punto de corte 120.36) realizado sobre la 
distancia de cada individuo a la forma media (average shape). Dentro de los 
observadores se logró identi!car que todos ellos presentaron individuos fuera 
del percentil 99 con 46 casos y únicamente cinco casos con valores extremos 
(Figura 3). La menor cantidad de individuos fuera del rango fue tres para los 
observadores 1, 4 y 8 y uno más con 4 individuos (Observador 5). El resto 
de los observadores tuvieron entre 6 y 11 (Tabla 1). En algún observador se 
presentaron más de dos valores extremos (Observador 9). De manera general, la 
mayor cantidad de estos individuos se debieron a errores en la digitalización de 
los landmarks, por ejemplo, al orden de digitalización y por la apreciación de la 
colocación de un punto determinado. Además, se constató que había diferencias 
signi!cativas entre la frecuencia de outliers por disciplina y especialización 
(p=9.999e-05).

 

 

Figura 3. Grá!co de Manhattan de la distribución de los individuos del estudio respecto de 
la distancia a la forma media (average shape) por cada observador. Sobre estos valores se ha 

trazado el punto de corte al 99% lo que de!ne los outliers. Se identi!caron cinco casos extremos 
(d >200).
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Análisis de la varianza de los morfoespacios
 Los valores de varianza total de los morfoespacios permiten generalizar 
el comportamiento del experimento realizado. De manera general, se obtuvo 
una varianza total general de 0.744 con una media entre observadores 0.73 (con 
valores mínimo=0.67, máximo=0.765 entre iteraciones, Tabla 1). En adición, 
la varianza total entre las diferentes iteraciones por observador muestra que la 
tendencia general no es la disminución en función del tiempo (Tabla1, Figura 
4) ese patrón únicamente se observó en un observador (Observador 5); ade-
más, un observador con un patrón de varianza muy baja (Observador 8). El 
Anova de una vía por observador resultó en diferencias signi!cativas (F=16.15 
p=1.86e-08), la prueba TukeyHSD mostró 11 comparaciones entre observado-
res que resultaron signi!cativas (Tabla 2), donde el observador 1 fue quien más 
diferencias entre observadores acumuló con un total de siete. 

Cálculo del error intra e interobservador
 De manera generalizada, en la aplicación del método Singleton (Tabla 
3) resultó en un porcentaje medio de RMSE intraobservador de 0.0028 
(mínimo=0.0003, y máximo=0.0078) resultando en diferencias signi!cativas en 
el landmark 1 del observador 3 (p=0.0388), diluyéndose la signi!cación en la 
prueba de Tukey pos hoc (p=0.0668, ver suplementario 1 STabla 1). Los valores de 
error exceden el rango esperado del 5%. 

Diferencias entre observadores
 Respecto de los valores de RMSE interobservadores (Tabla 4) se tuvo un 
valor promedio de 0.0059 (mínimo=0.0029, y máximo=0.0114), resultando en

Tabla 1. Número de valores atípicos (outliers), valores de varianza, media, total y especialidad 
por iteración realizada por cada observador en el diseño anidado. 

Outliers Itera1 Itera2 Itera3 Itera4 Media Total Especialidad

Obs 1 3 0.682 0.676 0.701 0.670 0.682 0.681 Medicina

Obs 2 6 0.766 0.742 0.761 0.745 0.753 0.750 Odontología 

Obs 3 6 0.741 0.727 0.727 0.753 0.737 0.734 Ingeniería

Obs 4 3 0.732 0.761 0.756 0.755 0.751 0.750 Odontología 

Obs 5 4 0.766 0.760 0.749 0.745 0.755 0.753 Odontología 

Obs 6 11 0.757 0.722 0.717 0.728 0.731 0.733 Antropología 

Obs 7 6 0.713 0.684 0.700 0.702 0.700 0.705 Antropología 

Obs 8 3 0.735 0.728 0.731 0.731 0.731 0.729 Antropología 

Obs 9 9 0.737 0.733 0.719 0.750 0.735 0.735 Odontología 
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Comparación Diferencia Inferior Superior p

1 Obs5-Obs1 0.00072719 4.35E-04 1.02E-03 0.0000002

2 Obs2-Obs1 0.0007128 4.21E-04 1.00E-03 0.0000003

3 Obs4-Obs1 0.00068736 3.95E-04 9.79E-04 0.0000005

4 Obs7-Obs5 -0.0005495 -8.41E-04 -2.58E-04 0.0000278

5 Obs3-Obs1 0.0005458 2.54E-04 8.38E-04 0.000031

6 Obs7-Obs2 -0.0005351 -8.27E-04 -2.43E-04 0.0000425

7 Obs9-Obs1 0.0005244 2.32E-04 8.16E-04 0.0000585

8 Obs7-Obs4 -0.0005097 -8.02E-04 -2.18E-04 0.0000907

9 Obs8-Obs1 0.00048893 1.97E-04 7.81E-04 0.0001689

10 Obs6-Obs1 0.00048881 1.97E-04 7.81E-04 0.0001695

11 Obs7-Obs3 -0.0003681 -6.60E-04 -7.62E-05 0.0061237

Tabla 3. Resultados de método si para el error intraobservador, se presentan los valores de 
mínimo (min), máximo (max), media y desviación estándar (de) de los valores de RMSE y 

porcentajes. Abajo se señala el caso que fue signi!cativo (*).

Tabla 2. Resultados de la prueba pos hoc de Tukey sobre la varianza de los morfoespacios para 
las comparaciones entre observadores.

mín máx media de

Observador 1 rmse 0.0010 0.0042 0.0026 0.0009

% rmse 1.9884 8.0680

Observador 2 rmse 0.0007 0.0056 0.0024 0.0011

% rmse 1.3775 11.8546

Observador 3* rmse 0.0007 0.0054 0.0027 0.0015

% rmse 1.3152 9.9006

Observador 4 rmse 0.0006 0.0078 0.0038 0.0022

% rmse 0.8409 10.3674

Observador 5 rmse 0.0010 0.0036 0.0020 0.0008

% rmse 2.5286 8.9120

Observador 6 rmse 0.0012 0.0048 0.0027 0.0010

% rmse 2.2243 8.9968

Observador 7 rmse 0.0010 0.0073 0.0031 0.0015

% rmse 1.5265 11.7090

Observador 8 rmse 0.0003 0.0069 0.0030 0.0016

% rmse 0.5816 11.6211

Observador 9 rmse 0.0015 0.0074 0.0035 0.0019

% rmse 2.1565 10.5844

* p=0.0388 landmark 10.
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Figura 4. Grá!co de puntos de la varianza x100 de cada una de las cuatro iteraciones 
realizada por observador en el experimento, ordenadas por especialidad (medicina, 

ingeniería odontología y antropología). En cada observador se presenta el valor de varianza 
por cada una de las iteraciones, unidas por una línea para denotar la tendencia. Además, se 
gra!ca la varianza total por observador (T) con una línea discontinua del color respectivo. 

Se trazaron tres líneas referencia para: a) la media de todo el experimento (línea discontinua 
abierta en negro), b) la varianza muestra total (línea discontinua cerrada roja) y c) el intervalo 

del 99% de las varianzas obtenidas (línea discontinua abierta verde). 

diferencias signi!cativas para el landmark 10 (p=0.0351) y 11 (p=0.01729) de la 
iteración 2, los landmark 10 (p=7.73e-05) y 11 (p=4.26e-06) de la iteración 3; y 
los landmark 1 (p=0.0401), 10 (p=0.0313), 11 (p=0.0395) y 12 (p=0.0467) de la 
iteración 4 (ver Suplementario 1, STabla 2, 3, 4). Como se puede ver en la tabla 
4 todos los valores resultantes de los porcentajes de error están por encima de lo 
esperado que es un 5 % de error como punto más alto. 
 Respecto del CVA, se generó un espacio con ocho raíces canónicas 
para explicar el 100% de la varianza (Tabla 5), los tres primeros ejes explican 
un total de 77.04% de varianza. Los cambios de forma resultantes permitieron 
caracterizar que el principal problema de los errores en la digitalización es 
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la secuencia de los puntos, es decir la pérdida de la homología estricta, estos 
individuos son los outliers encontrados en el estudio, reportados más arriba. 
La matriz de Mahalanobis (Tabla 6) resultó signi!cativa en todas las distancias 
(p=<0.0001) con una media de distancias entre observadores de 2.83, un mínimo 
de 1.38 y un máximo de 4.75. La mayor distancia entre observadores se presenta 
entre el observador 2 y el 6, seguidos por el observador 1 y 2 (Tabla 6). Estos 
datos resultaron consistentes con la métrica de Procrustes donde, si bien algunos 
valores p disminuyeron (p=0.0058 como mínimo) se mantuvo la signi!cación 
estadística en todas las comparaciones (ver Suplementario 1, STabla 5). 

Tabla 5. Resultados del análisis de variación canónica (CVA) para los observadores, se 
presentan los eigenvalores, porcentaje de varianza explicada por componente principal y 

varianza acumulada.

 En el analisis por observador e iteración, resultaron 35 raíces canónicas 
para explicar la totalidad de la varianza, alcanzando el 75.846% en las tres 
primeras raíces canónicas (ver Suplementario 1, STabla 6). Las matrices de 
Mahalanobis resultó en tu mayoría signi!cativa (p=<0.0001) con solo cinco 

mín máx media de

Iteracion 1 rmse 0.0030 0.0091 0.0052 0.0015

% rmse 2.8742 8.7010

Iteracion 2* rmse 0.0032 0.0115 0.0062 0.0021

% rmse 2.6299 9.3128

Iteracion 3* rmse 0.0037 0.0094 0.0062 0.0018

% rmse 2.9888 7.5317

Iteracion 4* rmse 0.0034 0.0113 0.0062 0.0020

% rmse 2.7822 9.0868

* con signi!cación estadística

Tabla 4. Resultados de método Singleton para el error interobservador, se presentan los 
valores de mínimo (mín), máximo (máx), media y desviación estándar (de) de los valores de 

RMSE y porcentajes. Abajo se señala el caso que fue signi!cativo (*).

eigenvalues % Varianza % Acumulada 

CV1 2.17244244 55.902 55.902

CV2 0.46595603 11.99 67.893

CV3 0.35583403 9.156 77.049

CV4 0.32304543 8.313 85.362

CV5 0.21881024 5.631 90.992

CV6 0.17895961 4.605 95.597

CV7 0.09833095 2.53 98.128

CV8 0.07276055 1.872 100
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Tabla 6. Matriz de distancias de Mahalanobis entre las observaciones resultante del análisis 
de variación canónica, en color se señalan aquellas distancias de mayor escalar en el estudio. 

Abajo se indica el valor promedio, mínimo y máximos de distancias.

        Obs1 Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 Obs6 Obs7 Obs8

Obs2 4.5255

Obs3 2.5493 2.9368

Obs4 3.5053 2.7718 2.3211

Obs5 3.5223 2.394 2.187 2.5915

Obs6 2.2812 4.7541 2.6007 3.7283 4.043

Obs7 2.7301 2.5566 1.3807 2.2141 1.8839 3.172

Obs8 3.7625 2.2771 2.4589 2.1251 1.8906 4.1601 2.1371

Obs9 3.8805 2.3764 2.794 2.7734 1.9414 4.1825 2.5249 2.2794

Promedio= 2.83, mínimo= 1.38, máximo=4.75

casos de no signi!cación (ver Suplementario 1, STabla 7), con un valor medio 
de 3.39 (mínimo=0.74, máximo=7.21). En este caso una gran cantidad de 
comparaciones realizadas por distancias de Procrustes no resultaron signi!cativas 
(ver Suplementario 1, STabla 8), lo que da cuenta de las inconsistencias entre 
observadores.
 Finalmente, el dendograma resultante para los observadores resultó en 
una agrupación del observador 3 y 7 con 87% de clasi!caciones correctas en el 
remuestreo (Figura 5). Los íconos empleados en el dendograma (ramas !nales) 
indican la especialidad y el grado de estudios, desde pasante hasta doctorado. 
Como se puede ver, si bien existe agrupación por grado académico, este no es 
sólido bajo los criterios de distancia y porcentaje de permutación. El segundo 
dendograma por observador e iteración (ver Suplementario 1, SFigura 1) resultó 
en tres agrupaciones con cuatro de las iteraciones realizadas por observador 
(Observadores 1, 2 y 8). Además, resultó en tres agrupaciones con tres de las 
cuatro iteraciones realizadas (Observadores 4, 5 y 9). También, resultó en dos 
agrupaciones de dos de las cuatro iteraciones realizadas (Observadores 3, 6). El 
observador 7 no logró ninguna agrupación entre sus iteraciones.

Discusión

El objetivo del presente trabajo fue explorar mediante un diseño experimental 
anidado, el error de medición en un protocolo de landmarks dentales analizando 
su $uctuación en función del tiempo (iteraciones) para veri!car si éste, se 
comportaba como el dogma predice: disminución del error con la experiencia del 
observador. Si bien existen muchas formas en las cuales realizar la caracterización 
del error de medición, aquí se aplicó modelos para la morfometría geométrica y 
algunas técnicas estadísticas bivariadas y multivariadas.
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Figura 5. Dendograma UPGMA de los observadores en el análisis, se gra!ca la distancia 
y el porcentaje de agrupación resultante para 10,000 permutaciones. Se ha señalado la 

especialidad, el grado académico y el observador en la parte superior.  

Sobre los outliers
 Como primer punto de cualquier protocolo de identi!cación humana, 
ya sea para la caracterización del error o para un estudio morfológico particular, 
la evaluación de los individuos fuera del rango de variación normal (outliers) 
es una exigencia protocolar básica, es por así decirlo, un control de calidad de 
los datos morfométricos clásicos y geométricos. En un análisis morfológico, 
la cuanti!cación precisa de la forma puede verse obstaculizada por varios 
factores que introducen variaciones de forma sin sentido en un conjunto de 
datos, por ejemplo: la distorsión de la muestra, la alteración en la preparación, 
y la digitalización descuidada de los puntos de referencia (39). Para Zimek y 
Filzmoser, (40) determinar si una observación es un valor atípico es un ejercicio 
subjetivo. En la morfometría clásica la inspección de outliers no era una práctica 
sistemática, y a lo sumo se realizaba por medio de la inspección de forma 
univariada por medio de grá!cos boxplots. En la morfometría geométrica la 
identi!cación de outliers es una práctica de importancia prioritaria, un método 
subjetivo para detectar valores atípicos es la inspección de grá!cos de PCA o 
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dendrogramas buscando los datos muy separados de la dispersión principal 
de muestras (39). Algunos programas de MG, incluyen una rutina para la 
identi!cación de valores atípicos basada en el ajuste de una distribución normal 
multivariante y la distancia de Procrustes para cada muestra desde la forma de 
consenso o promedio, ello en el programa MorphoJ (33). Aquí se preparó un 
intervalo para el 99% sobre los datos de distancia a la forma media obteniendo 
51 casos. Es importante citar que a ninguno de los observadores se les permitió 
corregir los datos de sus puntos para evaluar de forma real, la cantidad de 
errores que se presentaron. Las frecuencias de outliers fueron signi!cativas 
entre disciplinas (medicina=1, ingeniería=1, odontología=4, antropología 
biológica=3) y especialidad (pasante=5, master=2, doctorado=2). Si bien la 
especialización parece que es importante, es importante acotar que la práctica 
realizando fenotipado es realmente lo que da la precisión a través del tiempo. 
En el estudio todos los observadores tuvieron outliers relacionados a errores 
en el posicionamiento de landmarks, incluso los participantes con más grado 
académico, entonces dicho factor no exime a un profesional de caracterizar su 
error.
 Finalmente, existen metodologías multivariadas para la detección de 
valores atípicos basados en distancias de Mahalanobis (41) lo que también 
puede ser aplicado a datos como los aquí tratados. Existen también aquellos 
que basan su identi!cación en la distancia de Mahalanobis de los primeros tres 
componentes principales robustos por medio del paquete mvoutliers en R (42,43). 
La aplicación de diseños experimentales basados en estadística univariada (1 ó 
2 variables) suele ser menos sensibles al EM que las comparaciones estadísticas 
multivariadas (i.e. más de 3 variables; ver 44). Luego entonces la caracterización 
de los valores atípicos no debería ser un problema para con el protocolo de error 
de medición en morfometría geométrica.

Sobre el análisis de la varianza entre los morfoespacios
 En morfología, siempre se ha considerado que el nivel de experiencia 
que presenta el observador determina la cantidad de error, porque el grado de 
experiencia se encuentra inversamente relacionado con la magnitud del EM 
esperado (45), esto es el dogma del error de medición, un criterio subjetivo 
que se ha !jado en la comunidad sin estar basada en evidencia. Para este 
dogma la experiencia del observador determina la con!abilidad de los datos, 
disminuyendo en función del tiempo. Según los resultados se constató que 
dicho fenómeno sucedió en un solo caso de los nueve observadores incluidos 
en el análisis, donde se observó una disminución gradual de la varianza entre 
sus digitalizaciones (ver Figura 4, Tabla 1). Es importante señalar que, aunque 
dicho observador (Observador 5), obtuvo el patrón esperado de disminución 
de varianza en función de las iteraciones (tiempo), no tuvo los valores más 
bajos de varianza, por el contrario, su medición de menor varianza no fue 
cercana a la media de varianza entre observadores (Figura 4). En general, los 
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observadores tuvieron un patrón aleatorio, con fuertes $uctuaciones entre sus 
iteraciones, salvo para el observador 8 que su varianza es la mínima de todo 
el diseño realizado. Es así como, según los resultados, no se soporta el dogma 
del EM y que, por tanto, siempre, independiente del expertise del observador 
la caracterización del error debe ser la norma. Se ha demostrado que aunque 
puede haber una tendencia a la reducción del EM, esto solo ocurre después 
de una curva de aprendizaje prolongada, midiendo más muestras de las que se 
utilizan a menudo en los estudios morfométricos (15). Además, reconocer la 
importancia de que el error intra e interobservador siempre está presente en los 
estudios de morfometría, incluso en las situaciones más favorables (12,44,46–
48). 
 Igual, se ha reportado que el EM aumenta cuando el rasgo a relevar 
no presenta un amplio rango de variación fenotípica en su expresión (15,17), 
empero en el caso de los resultados, los valores de varianza $uctúan mucho entre 
observadores lo que hace pensar en los efectos de error intra e interobservador. 
Es así como los datos de este diseño no permiten secundar la a!rmación sobre 
la baja varianza fenotípica y el aumento del error.

Sobre el cálculo del error intraobservador
 Existe suma evidencia de que el error intra e inter observador puede 
modi!car completamente los resultados obtenidos (13,49), por ejemplo de 
los análisis multivariados (44). En general, el error intra observador puede ser 
despreciado por medio de un buen diseño experimental y el entrenamiento 
de los observadores (6,14,15). Los resultados demuestran que, si bien los 
observadores pudieron ser consistentes entre sus iteraciones, algunos puntos 
siempre resultan problemáticos y el estudio del error en cada estructura particular 
debe explorar dichas tendencias, caracterizarlas y resolverlas con diseños 
experimentales, entrenamientos especí!cos y control de datos. En morfometría 
geométrica, se ha reportado que algunos puntos presentan mejor consistencia 
que otros para el error intraobservador, por ejemplo, Menéndez (6), encontró 
que los landmarks nasion, ectoconquio, temporo esfeno-parietal, asterion, y 
temporo-mandibular presentaron la mayor cantidad de error intraobservador. 
Los resultados aquí presentados solo identi!caron una diferencia entre las 
observaciones en el landmark 10 del observador 3, con una congruencia entre 
el resto de las digitalizaciones. Corner et al. (50) establece que para reducir el 
error intraobservador es recomendable que el observador esté familiarizado con 
el equipo y que se esté entrenado en la localización y variabilidad del landmark 
entre individuos. En este caso incluso para observadores del área no biológica 
(ingeniería), pero con entrenamiento en biometría, resultó en el único dato con 
diferencias entre iteraciones. 
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Sobre las diferencias interobservadores
 En antropometría se han evidenciado los efectos del error 
interobservador sobre el resultado de diferenciación de poblaciones (51) y en 
general controversias sobre las diferencias encontradas entre observadores, 
algunas positivas (e.g 50,52 y otras negativas 44,53,54). De manera general, los 
estudios han caracterizado mayor cantidad de error entre observadores, en el 
caso de los resultados secunda esta idea, los valores de RMSE obtenidos son del 
doble que en el caso del error intraobservador. 
 Se ha constatado que la principal fuente de EM reside en la localización 
incorrecta de puntos y medidas (55), en este caso y con los datos de los outliers 
podemos precisar que la fuente de error más común aquí fue la posición en la 
que se colocaron los landmarks 1, 10, 11 y 12. El landmark 1 es tipo II, y el 10-
12 tipo I, se ha a!rmado que los landmarks de tipo II, entendidos como puntos 
anatómicos cuya supuesta homología de un espécimen a otro es respaldada 
únicamente por la geometría y no por evidencia anatómica (e.g. glabela, eurion; 
(35)) son problemáticos y están asociados a magnitudes altas de EM (56). En 
los datos aquí analizados solo un punto es tipo II (landmark 1) pero este puede 
estar asociado a la ausencia del segundo o tercer molar. Por otro lado, para el 
caso de los landmarks 10-11 se puede argumentar que el principal efecto es 
la transposición. Esto es esperable, ya que existen reportes que describen que 
cuando se registran medidas lineales a partir de dos puntos, las distancias más 
cortas o caracteres más pequeños suelen tener mayor EM que las que son más 
largas (10,15,57), y este podría ser una de las explicaciones de la confusión en 
las digitalizaciones de puntos.
 También, es importante destacar que en su mayoría el error 
interobservador quedó por arriba del 5%, lo que aunado a los valores de 
varianza y presencia de outliers, nos hace inclinarnos por la precaución sobre 
el error interobservador (44,53,54). El análisis de variación canónica permite 
complementar al estudio de error interobservador. Aquí, como en otros 
experimentos similares se intentó ver el efecto del observador e iteración en 
la diferenciación de individuos. Los resultados indicaron que la mayoría de 
observadores e iteraciones fueron estadísticamente diferentes, lo que refuerza 
la idea de que incluso con el mismo entrenamiento y experiencia las diferencias 
entre la observación es importante entre observadores como otros autores 
también han destacado (13,49,54). Algunos autores sugieren realizar un examen 
previo donde se identi!que visualmente los puntos y medidas a registrar para 
reducir sustancialmente el EM (52,58,59), en el caso aquí presentado todos 
los observadores fueron entrenados previamente para realizar el experimento, 
de forma conjunta en dos sesiones, por lo que se considera que hubo una 
estandarización previa. 
 Finalmente, el estudio de cluster o conglomeradas sobre las distancias 
de Mahalanobis ha permitido visualizar la relación entre la proximidad de las 
distancias entre observadores e iteraciones realizadas. Solo en tres observadores 
se mostró consistencia entre sus iteraciones, uno de ellos también con la menor 



REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

19

Artículo de investigación

Revista Digital de Ciencia Forense  | Abril 2022  |  Año 1  |  Número 1    

varianza entre toda la muestra, pero dos más sin esta característica. Luego, 
entonces, este resultado secunda la visión sobre la precaución para con el error 
interobservador. 

&RPHQWDULRV�ĆQDOHV
 En estudios morfológicos, se ha evidenciado que la magnitud del EM 
se incrementa con el número de variables registradas (17), para este caso el 
protocolo de puntos es similar a lo reportado en estudios previos (60,61) por 
que lo que este factor parece, no fue determinante en el presente estudio. De 
igual forma, se ha reportado una relación proporcionalmente inversa entre la 
longitud de pasos involucrados en la obtención de datos y la cantidad de EM que 
se genera (17,52), para el caso del diseño aquí planteado los pasos son estándar 
para cualquier trabajo morfogeométrico, por ende, se considera equiparable 
entre otros trabajos. También se ha generalizado la recomendación de minimizar 
el intervalo temporal en la recogida de datos, ya que el EM aumenta junto con 
el intervalo temporal que transcurre al registrar datos de distintos especímenes 
en variables discretas (62), el estudio consideró intervalos de una semana 
entre mediciones por lo cuál se considera como independiente cada una de las 
iteraciones realizadas. 
 Por ello, como conclusión se recomienda: 1) realizar mediciones por lo 
menos en dos sesiones independientes, 2) realizar estimaciones de error en la 
toma métrica para reportar el porcentaje de error en la medición (lo que es 
independiente del error del modelo), 3) emplear métodos de determinación 
repetibilidad y reproducibilidad multivariados, 4) realizar controles de datos 
(e.g. individuos fuera del rango de variación normal) y 5) veri!car efectos 
estadísticos en los datos (e.g. multicolinealidad y heterocedasticidad). Todo 
lo anterior, permitirá que una dictaminación forense (e.g. per!l biológico, 
individualizante o identi!cación) asegure que la descripción reportada es 
el resultado de variación biológica y no el resultado del error de medición 
acumulado en la estimación realizada.
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Resumen
Se estudió un video público de una precipitación accidental ocurrida desde una altura de 
�P��0HGLDQWH�DQiOLVLV�GH�YLGHR�� VH�REWXYLHURQ� ODV�GLPHQVLRQHV�GH� OD�SHUVRQD��HO�DOFDQFH�DO�
QLYHO�GHO�SLVR�\� OD� UDSLGH]�PtQLPD�GH� ODQ]DPLHQWR� �������������P�V���(VWRV�GDWRV� IXHURQ� ORV�
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Abstract 
$�SXEOLF�YLGHR�RI�DFFLGHQWDO�SUHFLSLWDWLRQ�WKDW�RFFXUUHG�IURP�D�KHLJKW�RI���P�ZDV�VWXGLHG��9LD�
YLGHR� DQDO\VLV�� WKH� GLPHQVLRQV� RI� WKH� SHUVRQ�� WKH� UHDFK� DW� JURXQG� OHYHO�� DQG� WKH�PLQLPXP�
ODXQFK�VSHHG��������������P�V��ZHUH�REWDLQHG��7KHVH�GDWD�ZHUH� LQSXW�SDUDPHWHUV� WR�EXLOG�D�
WKUHH�GLPHQVLRQDO�YLUWXDO�VLPXODWLRQ��7KURXJK�D�UHWUR�SURMHFWLYH�DQG�LWHUDWLYH�DQDO\VLV��WKH�YLUWXDO�
FKDUDFWHU·V�SRVWXUH�ZDV�HVWDEOLVKHG�EHIRUH�VWDUWLQJ�WKH�IDOO�VR�WKDW�WKH�SURJUDP�ZLOO�FDOFXODWH�LWV�
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SUHVHQWHG�LQ�GHWDLO��7KH�VLPXODWHG�UHVXOW�LV�UREXVW�WR�FKDQJHV�LQ�VSHFLÀF�LQSXW�GHÀQLWLRQV��VXFK�
DV�WKH�HOHYDWLRQ�RI�RQH�RI�WKH�DUPV��LQ�DQ�LQWHUYDO�RI�������EXW�LW�LV�XQVWDEOH�WR�VOLJKW�YDULDWLRQV�
LQ�RWKHU�SDUDPHWHUV�� VXFK�DV� WKH� ODXQFK�VSHHG� �LQ�D�GLIIHUHQFH�RI�����P�V���&RPSDULVRQV�RI�
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Introducción

Los medios audiovisuales enriquecen tanto la investigación forense como la 
exposición de datos de prueba durante las audiencias (1,2,3,4). Además de 
facilitar la explicación y captar la atención de los juzgadores, estos materiales 
pueden convertirse en representaciones de alta !delidad de la realidad, siempre 
y cuando se sustenten sobre fundamentos físicos. Por estas razones, cada vez 
son más los profesionales del quehacer forense en aprovechar las tecnologías 
de representación virtual de hechos, en particular los mecánicos. Tal tendencia 
ha ocupado a investigadores en desarrollar y examinar programas de cómputo 
dedicados a la simulación de incidentes.
 Por su cercanía al campo de la ingeniería, la pericial de hechos de tránsito 
ha sido una de las que más se ha bene!ciado de tales sistemas de simulación 
para investigar colisiones de vehículos contra objetos duros o blandos (5,6,7). 
Así, en el mercado encontramos una gran variedad de so%ware especializado 
para analizar particularidades de un choque. Entre las marcas más populares 
destacan nombres como: MADYMO, RACTT, Faro, Virtual-Crash, entre otras.
 Por otro lado, situaciones que no involucran necesariamente la colisión 
de algún vehículo también se auxilian de la reconstrucción virtual aunque 
son menos frecuentes tanto en el quehacer como en la literatura académica. 
Algunas aplicaciones se encuentran en las especialidades relacionadas con fallas 
estructurales (8), trayectorias balísticas (9), precipitaciones de personas (10), 
entre otras.
 La carencia de literatura sobre la aplicación de simulaciones en temas 
forenses es clara entre los países subdesarrollados. En tales lugares, es notoria la 
falta de difusión de estas herramientas digitales, provocando que los practicantes 
—en particular de criminalística y de !scalía— desconozcan su utilidad para 
fortalecer la investigación y su utilidad suasoria en la corte. La mejor forma 
de suprimir tal abandono es mediante la divulgación del desempeño de tales 
programas para estudiar casos concretos de interés forense.
 Así, este manuscrito presenta el estudio de una precipitación !jada 
en video. La exposición comienza con una diferenciación entre animación y 
simulación. Después, se establecen los fundamentos forenses esenciales del acto 
de precipitación. Se detallan las características y análisis de las imágenes para 
obtener las distancias y velocidades claves del movimiento. Luego, se explica 
la construcción del modelo virtual más !el a la precipitación videograbada. En 
la sección de resultados se comparan parámetros del video y modelo, del que 
mostramos la robustez de su resolución. La coherencia entre el movimiento 
grabado en video y el simulado, son parte de la sección de discusión sobre la 
plausibilidad y alcances de este tipo de herramientas. Por último, presentamos 
las conclusiones del trabajo.
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Distinción entre animaciones y simulaciones

Por sus consecuencias en la vida de las personas, es trascendental en el quehacer 
forense distinguir entre una animación y una simulación por computadora. Tanto 
los programas de animación y simulación pretenden reproducir la sensación 
de movimiento en las !guras representadas. Sin embargo, los programas de 
animación crean estos efectos únicamente a través de medios artísticos y es 
libre el movimiento de los cuerpos. En contraste, los programas de simulación 
cuentan con restricciones con el objetivo de imitar con realismo el movimiento 
de los cuerpos. Las condiciones impuestas son diversas, abarcan desde las 
dimensiones de los objetos, la amplitud permitida a las rotaciones, translaciones 
y deformaciones, así como su respuesta ante la presencia de fuerzas, como la 
gravedad. Las cuatro funciones esenciales de los programas de simulación son:

1. Añadir texturas a las super!cies creadas.
2. Desarrollar entornos de iluminación.
3. Enfocar imágenes desde varios puntos de vista.
4. Reproducir movimientos de los objetos.

 Las simulaciones han sido parte importante del progreso del quehacer en 
áreas diversas como ingeniería, química, biología y medicina; también pueden 
ser parte de reconstrucciones de hechos mecánicos en incidentes diversos, entre 
los cuales están las precipitaciones.

Fundamentación de precipitaciones

Este documento re!ere al término “precipitación” al movimiento de un cuerpo al 
caer por debajo de su plano de sustentación, sin diferenciar la altura de la caída. 
Las precipitaciones pueden causar la muerte o discapacidad, debido a los traumas 
severos que sufren las víctimas (11,12). De acuerdo con la Organización Mundial 
de la Salud, internacionalmente las caídas y precipitaciones son la segunda causa 
de muerte por traumatismos involuntarios, con 684,000-fallecimientos anuales. 
De hecho, cada año se producen más de 37 millones de caídas de tal gravedad 
que requieren hospitalización (13).
 La interrogante de investigación en la mayoría de las precipitaciones se 
centra en determinar si el hecho fue consecuencia de una maniobra accidental, 
suicida u homicida. La reconstrucción de estos casos suele ser confusa pues 
en pocas ocasiones los testigos dan cuenta objetiva y a detalle del suceso, 
menos frecuente es registrar en video el movimiento completo. Peor aún, en 
ocasiones la zona del impacto o donde se localiza el cuerpo es documentada con 
imprecisiones. Todo esto deriva en que los resultados visuales y numéricos de las 
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reconstrucciones mecánicas sean fundamentales para sustentar la plausibilidad 
de la teoría del caso en cuestión.
 Inhwan Han clasi!có en ocho rubros generales las posturas de las 
precipitaciones (14), pero el autor consideró que el suicidio es más frecuente en 
una postura de pie y frente al vacío, omitiendo otras posturas factibles. La idea 
de categorización es útil en la investigación general y para este trabajo particular, 
por eso la presentamos, pero considerando los casos de suicidio con movimiento 
(15); por lo que añadimos esta categoría singular. La !gura 1 muestra la versión 
mejorada de categorización de diferentes tipos de precipitación. Las causas 
están divididas en tres grupos: accidente, suicidio y homicidio. Por su parte, 
cada grupo se dividió considerando posturas típicas al inicio del movimiento de 
caída.

Figura 1. Clasi!cación de nueve tipos de precipitaciones.

 Con el propósito de observar los aspectos biomecánicos de las 
precipitaciones y compararlas con simulaciones numéricas, en algunos trabajos 
se ha recurrido a cadáveres o maniquíes físicos (16), sin embargo al ser 
cuerpos inertes extendidos di!cultan su montaje auto-sostenido y su posterior 
desplazamiento. También se han empleado voluntarios quienes maniobran en 
diversas circunstancias; a pesar de ello, por cuestiones éticas, las condiciones de 
seguridad y de preparación de los participantes subordinan la espontaneidad 
en el desarrollo de la precipitación (17). Finalmente, en otras investigaciones se 
han utilizado videos de incidentes (18,15), si bien carecen de control, cuentan 
con la naturalidad en la reacción, por lo que su movimiento es un referente 
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verosímil en situaciones forenses concretas. En esta ocasión, presentamos un 
análisis comparativo de un video público de una precipitación accidental con 
una simulación por computadora.

Objeto de estudio

Para esta investigación se eligió el video de la precipitación de una clavadista. 
Las imágenes muestran desde un trampolín de 3m, a una persona resbalando y 
precipitándose; gira en el aire y se zambulle en la fosa acuática que amortigua el 
impacto. Así, podemos conjeturar que la persona resultó sin heridas graves en 
el accidente. El movimiento fue registrado con una cámara !ja en toma lateral 
respecto a la orientación de la estructura del trampolín. En competencias y 
entrenamientos, es frecuente utilizar esta posición para observar el desempeño 
deportivo.
 De acuerdo con TinEye, un buscador de acceso público y especializado 
en imágenes, este video fue divulgado por primera vez en la red social Reddit, con 
el título “WCGW jumping to the pool”, en la comunidad Whatcouldgowrong, 
el 13 de julio del año 2020. Las imágenes han logrado cierta popularidad en 
Internet. Los fotogramas de 720×802 píxeles se reproducen a 30 f/s para 
conformar 5 s de duración y ocupando 233 KB de almacenamiento. El video 
cuenta con la su!ciente calidad pixelar para distinguir a detalle el movimiento, 
pero sin alcanzar a diferenciar algún rasgo del rostro, por lo que la identidad de 
la clavadista permanece en el anonimato.
 Entonces, siendo un material multimedia que exhibe desde el inicio una 
precipitación accidentada, de carecer de datos para identi!car a la persona y 
que la escena es apta para ser vista por el público en general: el video es técnica 
y éticamente idóneo para ser analizado y presentado con !nes académicos. Por 
ejemplo, para estudiar la e!cacia de una reconstrucción virtual.

Videoanálisis de la precipitación

El video fue analizado mediante el programa Tracker-physics, el cual ya se 
ha utilizado para estudiar movimientos mecánicos de interés forense y se ha 
reportado en publicaciones académicas (19,18). Siendo así que, el so%ware es 
adecuado para examinar nuestro caso.
 Las características del video permiten evitar el uso de !ltros correctores 
de efectos o ruidos provocados por el sistema óptico o del movimiento de la 
cámara, tampoco requiere mejoras de contraste o brillantez. La altura de 3 m del 
trampolín al nivel de la super!cie del agua de la alberca fue la referencia para 
transformar la distancia en píxeles a metros. Entonces, la medida de la altura de 
la clavadista fue 1.5 ± 0.02 m. También se midieron la distancia horizontal donde 
la cabeza impactó contra el agua, así como el centro de masa: 0.76 ± 0.02m y 
1.2 ± 0.02m, respectivamente. La !gura 2 muestra la relación de la estura y el 
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centro de masa de la persona precipitada; además de la altura y distancia de 
caída. El análisis se realizó entre los cuadros 49 y 85, es decir, en 36 de los 140 
fotogramas que conforman el video. El programa permite marcar manualmente 
puntos de interés en la imagen y automáticamente se recorre al siguiente cuadro 
para continuar con el proceso de registro. Al !nal, se obtienen coordenadas 
bidimensionales en función del tiempo. Para este trabajo se señalaron sendas 
trayectorias del centro de la cabeza y a la altura de la cadera (cerca del centro de 
masa). El programa reporta cálculos de velocidad; por ejemplo, al momento del 
resbalón (entre los cuadros 54 y 56) la rapidez fue de 1.5 ± 0.05 m/s.

Figura 2. Captura de pantalla del cuadro 49 con algunas marcas de medición del programa 
Tracker-Physics.

Cálculo de la rapidez mínima de lanzamiento

Es conveniente calcular la magnitud de la velocidad mínima de lanzamiento 
para que el centro de masa del cuerpo precipitado alcance su posición !nal 
respecto a la altura y distancia a la base del punto donde comenzó la caída (20). 
Si (x,y) representan las coordenadas del centro de masa del cuerpo precipitado 
y si g = 9.8 m/s2, la ecuación a utilizar es:

v0min=   √ g ( y + √ y2 + x 2) [1]
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 Entonces, las coordenadas cartesianas de la precipitación fueron: 
(x,y) =(1.2,-3.75)m, obteniendo una rapidez mínima de lanzamiento de 
1.35±..0.14m/s. Esta rapidez cercana a la reportada como la típica de caminata: 
1.4 m/s (21,22). Además es congruente con la medición a través de los datos del 
video. Con esta información podemos construir el modelo virtual.

Construcción del modelo virtual

Utilizamos el programa Virtual-Crash 3, un so%ware especializado en 
reconstrucción de hechos de tránsito (6,7). Sus desarrolladores han sugerido que 
también puede ser útil para estudiar la biomecánica de precipitaciones. Al entorno 
de trabajo se incorporaron los elementos indispensables para representar esta 
precipitación. Primero, se añadieron los objetos arquitectónicos. La plataforma y 
el trampolín (con una inclinación descendiente de 2º) se construyeron mediante 
dos estructuras rectangulares rígidas carentes de movimiento. Además, para 
representar el agua y el sitio donde impactó la cabeza de la clavadista contra la 
super!cie en la fosa se colocaron una caja de color azul-agua y un disco rojo, 
ambos libres de interacción mecánica.
 El modelo de la clavadista utiliza los datos medidos a través del análisis 
del video. La altura del personaje virtual es de 1.5 m. Una caída de tres metros 
de una persona es insu!ciente para apreciar los efectos de resistencia entre el 
cuerpo y el aire; entonces, la trayectoria del centro de masa es independiente de 
la masa del cuerpo. Sin embargo, el programa exige de!nir la masa del personaje 
virtual. Conjeturando que la persona se encuentra en su “peso ideal”, se le asignó 
una masa de 55 kg. El modelo cuenta con articulaciones y secciones de diferente 
masa, lo que le permite movimientos más realistas. La distribución de la masa 
entre secciones del modelo se detalla en la tabla 1. La apariencia de la clavadista 
es la genérica del programa, su aspecto no afecta el desempeño de la simulación. 
Para los !nes de este documento, esta representación es su!ciente.
 Las investigaciones forenses son retro-proyectivas, por lo cual los 
indicios (i.e. efectos !nales) son la guía para encontrar los estados iniciales (i.e. 
causas). Por ejemplo, se utilizan los datos de la postura !nal (al momento de 
que la cabeza impacta contra el agua) con el objetivo de determinar la postura 
inicial (de la persona sobre el trampolín al inicio de la precipitación). El proceso 
comienza proponiendo una postura inicial y se evalúa el resultado !nal. Después, 
se corrigen las posiciones iniciales de los elementos para continuar en el ciclo, 
hasta obtener una postura !nal lo su!ciente coherente con la documentada. La 
!gura 3 muestra un esquema de este proceso. En este caso, contamos con datos 
tanto de la postura inicial (cuadro 56 del video) como la que llamamos !nal 
(cuadro 85 del video). La meta es determinar la precisión que puede alcanzar el 
programa de simulación para obtener estas dos posturas, las que se compararon 
mediante parámetros de distancia, ángulo y la velocidad alcanzada.
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Tabla 1. Apariencia y porcentajes de la masa por segmento del modelo virtual.

Figura 3. Diagrama de $ujo que resume el trabajo para obtener la postura !nal utilizando los 
datos de entrada de la postura inicial.

Apariencia frontal y lateral sin super!cie del 
modelo virtual 

Nombre del segmento Porcentaje de masa (%)

1) Cabeza 6.41
2) Cuello 3.85
3) Torso 28.21
4) Cadera 15.38
5) Brazo superior izq. 2.82
6) Brazo inferior izq. 1.92
7) Brazo superior der. 2.82
8) Brazo inferior der. 1.92
9) Fémur izq. 11.54
10) Pierna inferior izq. 5.13
11) Pie izq. 1.67
12) Fémur der. 11.54
13) Pierna inferior der. 5.13
14) Pie der. 1.67
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Resultados

Las !guras 4 y 5 muestran diferentes vistas de la postura inicial y !nal, 
respectivamente. La dinámica de las posturas –a diferentes vistas– está 
disponible al lector mediante un video en Internet (23). La !gura 6 presenta 
las capturas de pantalla del video y la simulación (en toma lateral izquierda). 
Mediante un efecto estroboscópico, en cada cuadro se muestran tres posturas: 
la inicial, una intermedia (en diferentes tiempos entre video y simulación) y la 
!nal. La !gura..7 detalla la postura !nal tanto en el video como en la simulación.

Figura 4. Postura inicial propuesta desde cuatro ángulos diferentes: A) perspectiva, B) cenital, 
C) frontal y D) lateral izquierdo.

Figura 5. Postura inicial propuesta desde cuatro ángulos diferentes: A) perspectiva, B) cenital, 
C) frontal y D) lateral izquierdo.
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Figura 7. Detalle del cuadro considerado como postura !nal (antes de que la cabeza se zam-
bulla) A) del video y B) de la simulación.

Robustez de la respuesta 

La respuesta de la simulación (al tiempo = 0.858 s) en función de los parámetros 
se ilustra en las !guras 8 y 9. La !gura 8 muestra las respuestas en la postura 
!nal como consecuencia de variar el ángulo de elevación del brazo izquierdo 
en tres posturas con diferencias consecutivas: -15º, 15º y 45º. Por su parte, la 
!gura 9 presenta el resultado de las posturas !nales –en tomas cenital y frontal– 
cuando se varía la velocidad de lanzamiento de 1.2 a 1.5 m/s. La respuesta de 
la robustez aclara cuales son los parámetros más críticos; es decir, los que con 
una pequeña variación alteran de modo general la respuesta de la posición de 
interés: la postura !nal en un hecho forense, o en este caso el ingreso a la piscina.

Comparaciones cuantitativas entre video y simulación

El video y su simulación muestran cualidades similares en la posición !nal. 
Tales como la cabeza del personaje virtual alcanzando la distancia del círculo 
rojo, la orientación del tronco y la cabeza favoreciendo la vista lateral izquierda, 
el brazo derecho desdoblado al ingresar en la fosa, la posición de la cabeza-pies 
apuntando el trampolín hacia afuera, entre otras semejanzas. Más aún, también 
existen similitudes entre algunas mediciones clave en que derivarían a la posición 
estática. Por ejemplo, el ángulo entre la horizontal, la cabeza y la pierna derecha 
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es 113º y en la simulación es 99.4º; son similares estos ángulos en 88.0%. El 
tiempo de vuelo en el video es 0.767 s y en la simulación es 0.859 s; la similitud 
del tiempo transcurrido entre el comienzo del movimiento hasta que la cabeza 
choca con el agua es 89%. La rapidez máxima que alcanza la cabeza durante 
la precipitación es 7.66 m/s y en la simulación es 7.33 m/s, las dos cantidades 
son similares en 95.6%. Finalmente, en el video la cabeza alcanza el nivel del 
agua con una rapidez de 5.35 m/s, mientras que en la simulación es 7.11 m/s, 
la similitud es 75.2%. Tanto con las comparaciones cualitativas y cuantitativas 
podemos validar el grado de exactitud de la simulación para representar al video.

Figura 8. Ejemplo de la estabilidad de la respuesta al variar en ángulo del brazo izquierdo en 
A) - 15º, B) 15ºy C) 45º. 
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Figura 9. Vistas de la estabilidad de la respuesta (en vista cenital y lateral izquierda) al variar 
la velocidad de lanzamiento de 1.2 a 1.5 m/s.
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Discusión

El video de la precipitación es adecuado como material de análisis, a pesar de 
carecer de datos de otros puntos de observación, los que permitirían precisar 
la postura inicial del personaje virtual y por ende mejorar el resultado !nal en 
la simulación. Los elementos arquitectónicos necesarios para la simulación 
son pocos y espacialmente sencillos de observar, lo cual es una ventaja en 
este tipo de trabajos comparativos. El personaje virtual está compuesto por 
un mínimo necesario de articulaciones; añadir más uniones movibles no 
garantiza mejorar la simulación. Por ejemplo, por la baja representación en 
la masa (de aproximadamente el 0.1%), la incorporación de una articulación 
entre la falange media y distal del dedo meñique de la mano derecha es una 
insigni!cante la ganancia de precisión. Al contrario, añadir más articulaciones 
incrementa el número de posibles parámetros a considerar, di!cultando el 
trabajo de reconstrucción. Por ello, el modelo articular para el personaje virtual 
es el adecuado.
 Por otro lado, al inicio del movimiento se observa a la clavadista maniobrar 
para tratar de recuperar la compostura: estira y junta sus extremidades inferiores 
y superiores, además de mantener erguido el cuello al momento de que su cabeza 
ingresa al agua. Estas evoluciones son resultado de voluntad y entrenamiento, 
cualidades que difícilmente se incluyen en el personaje virtual. Más bien, el 
modelo se comporta como un cuerpo inerte que cae libremente. Se podrían 
programar restricciones al movimiento articular y activarlas después de cierto 
tiempo, con la ventaja de ganar más similitud en la postura !nal. Por ejemplo, 
inmovilizando las sendas articulaciones del cuello y el codo. Sin embargo, es 
poco claro que se puedan incorporar tales recursos en una reconstrucción 
mecánica forense, pues implicaría una conjetura psicológica difícil de justi!car 
objetivamente: el deseo de la intención de la persona por realizar una maniobra 
en el aire.
 El examen de la estabilidad y la respuesta en función de cambios 
de parámetros es un trabajo indispensable en la reconstrucción. Algunos 
parámetros son más signi!cativos que otros en el resultado !nal de la simulación. 
La !gura..8 muestra con claridad que la respuesta, en general, es robusta ante 
variaciones de un brazo en ±15º. La posición de la pierna derecha, tronco, 
cabeza y brazo izquierdo del personaje virtual es congruente con lo observado 
en el video. En contraste, los pequeños cambios en la velocidad de lanzamiento 
muestran consecuencias en el alcance que tiene el cuerpo. Esto rea!rma que la 
rapidez inicial es el parámetro de entrada más importante en la reconstrucción 
(14). La !gura 9 muestra el intervalo de valores tolerables, pero el que se debe 
utilizar es el que presenta mayor coherencia con los otros análisis, como lo es 
la rapidez mínima de lanzamiento. En lo que concierne al quehacer forense, es 
insu!ciente solo presentar la mejor respuesta para sostener una teoría de caso, 
se deben revisar variaciones, alcances y otros escenarios.
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 Finalmente, la simulación del video obtenida es aceptable. Existen 
su!cientes coincidencias cualitativas entre la posición !nal del video y la 
simulación para considerar ambas como semejantes. Aunque sin alcanzar el 
grado de alta precisión. Quedan de mani!esto las discrepancias entre ciertos 
ángulos de las extremidades en la posición !nal. La pierna derecha del video se 
encuentra más en una posición vertical, mientras que la simulación di!ere por 
más de 90º. Ambos brazos de la clavadista se extienden para ingresar a la fosa 
a un ángulo pequeño, pero en la simulación el brazo izquierdo esta contraído. 
Por otra parte, las semejanzas numéricas del tiempo y la rapidez en la posición 
!nal no superan el 90%. Tales diferencias son insu!cientes para convertir en 
catastró!co el resultado de la simulación, solo establecen un margen de lo 
que pueden alcanzar este tipo de simulaciones con tales datos. Por lo que las 
simulaciones forenses (al realizarse con cuidado y esmero) pueden aspirar al 
grado de plausibilidad.

Conclusiones

Realizamos el video análisis de una precipitación accidental de 3 m de altura. 
Con la información obtenida construimos un escenario y un personaje virtual, 
al que se le de!nieron parámetros de inicio para simular el movimiento de la 
persona al caer. Obtuvimos un resultado !nal coherente entre las imágenes en 
video y la simulación, pese a la incorporación de pocos elementos y conjeturas. 
Esto sugiere que este tipo de simulaciones puede ser una herramienta que brinde 
reconstrucciones mecánicas verosímiles en hechos de precipitación. Además, 
rati!camos que estas simulaciones permiten observar desde diferentes puntos 
de vista el movimiento, por lo cual es viable enriquecer la investigación forense y 
obtener claridad para comprender los hechos. En concreto, pueden convertirse 
en dictámenes de “reconstrucción de hechos mecánicos”. Sin embargo, es 
necesario realizar más exámenes de los alcances de estas simulaciones en otro 
tipo de casos propios de la criminalística de campo.

Agradecimientos

El autor desea agradecer a proyecto: UNAM-PAPIME-PE115519, y carece de 
con$icto de intereses.



REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

37

Artículo de investigación

Revista Digital de Ciencia Forense  |  Abril 2022  |  Año 1  |  Número 1    

Bibliografía

1. Baudino F. La Animación Forense en base a la Trayectoria Balística. Skopein: La justicia en manos de la Ciencia. 2014;(6): p. 6-10.
2. Batastini AB, Vitacco MJ, Coaker LC, Lester ME. Communicating violence risk during testimony: Do di'erent formats lead to di'erent perceptions among jurors? 

Psychology, Public Policy, and Law. 2019; 25(2): p. 92-106.
3. Scho!eld D. Graphical evidence: forensic animations and virtual reconstructions. Australian Journal of Forensic Sciences. 2009; 41(2): p. 131-145.
4. Raneri D. Enhancing forensic investigation through the use of modern three-dimensional (3D) imaging technologies for crime scene reconstruction. Australian 

Journal of Forensic Sciences. 2018; 50(6): p. 697-707.
5. Zhang Sb, Liu L, Li H, Li Pf. A New Method for 3D Simulation of Tra*c Accident Based on VISSIM. International Conference on Green Intelligent Transportation 

System and Safety. 2016;(419): p. 1-12.
6. Becker T, Reade M, and Scurlock B. Simulations of Pedestrian Impact Collisions with Virtual CRASH 3 and Comparisons with IPTM Staged Tests. arXiv preprint. 

2015;: p. 1512.00790.
7. Gönczi AI, Cipleu A. Cross-Validation of Two Collision Modeling So%ware Based on the Reconstruction of a Real Collision-A Possible New Approach to Collision 

Reconstruction. IAR International Congress of Automotive and Transport Engineering: Science and Management of Automotive and Transportation Engineering. 
2019;: p. 366-374.

8. Scalvenzi M, Parisi F. Progressive collapse capacity of a gravity-load designed RC building partially collapsed during structural retro!tting. Engineering Failure 
Analysis. 2021;(121): p. 105164.

9. Tuchtan L, Gorincour G, Kolopp M, Massiani P, Léonetti G, Piercecchi-Marti M, et al. Combined use of postmortem 3D computed tomography reconstructions and 
3D-design so%ware for postmortem ballistic analysis. Diagnostic and interventional imaging. 2017; 98(11): p. 809-812.

10. Muggenthaler H, Drobnik S, Hubig M, Schönp$ug M, Mall G. Fall from a balcony-accidental or homicidal? Reconstruction by numerical simulation. Journal of 
Forensic Sciences. 2013; 58(4): p. 1061-1064.

11. El-Menyar A, Tilley E, Al-&ani H, Al-&ani H, Lati! R. Females fall more from heights but males survive less among a geriatric population: insights from an Ame-
rican level 1 trauma center. BMC Geriatr. 2019; 19(238): p. 9.

12. Fujii M, Shirakawa T, Nakamura M, Baba M, Hitosugi M. Factors in$uencing the injury severity score and the probability of survival in patients who fell from height. 
Scienti!c Reports. 2021; 11(1): p. 15561.

13. WHO. Falls. [Online].; 2021 [cited 10 8 2021. Available from: https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/falls.
14. Han I. haracteristic analysis and fuzzy simulation of falls-from-height mechanics, and case studies. Forensic science international. 2020;(311): p. 110287.
15. Torres-Zúñiga V. Medición de la rapidez inicial de lanzamiento para inferir un acto suicida en precipitaciones. Revista de Ciencias Penales Iter Criminis. 2016;(15): 

p. 65-83.
16. Ivancic PC. Hybrid cadaveric/surrogate model of thoracolumbar spine injury due to simulated fall from height. Accident Analysis and Prevention. 2013;(59): p. 185-

191..
17. Yanagida Y, Maeda M, Nushida H, Asano M, Ueno Y. Determining falling patterns by estimation of horizontal distance and height. Int.J Legal Med. 2011; 125(1): p. 

1-10.
18. Torres-Zúniga V. Video-análisis por so%ware-libre para obtener la velocidad de un automotor al impactar a un peatón. Revista De Ciencias Forenses De Honduras. 

2017; 3(1): p. 10–18.
19. Segatto BR. Cuidados na elaboração de laudos periciais envolvendo vítimas fatais de queda de alturas usando o Tracker. Revista Brasileira de Criminalística. 2019; 

8(1): p. 31-34.
20. Torres-Zúñiga V. Medición de la rapidez inicial de lanzamiento para inferir un acto suicida en precipitaciones. Revista de Ciencias Penales Iter Criminis. 2016;(15): 

p. 65-83.
21. Browning R, Baker E, Herron J, Kram R. E'ects of obesity and sex on the energetic cost and preferred speed of walking. Journal of Applied Physiology. 2006; 100(2): 

p. 390–398.
22. Mohler B, &ompson W, Creem-Regehr S, Pick HJ, Warren WHJ. Visual $ow in$uences gait transition speed and preferred walking speed. Experimental Brain Re-

search. 2007; 181(2): p. 221–228.
23. https://youtu.be/HHm2SpgLlxo



artículos de investigación 
realizados Por estudiantes



38Revista Digital de Ciencia Forense  |  recif.com

REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

ARTÍCULO DE INVESTIGACIÓN REALIZADOS POR ESTUDIANTES

Revisión sistemática de la caries rampante 
como criterio de individualización en cuatro 
FRQGLFLRQHV�SDUD�HO�SURFHVR�GH�LGHQWLĆFDFLµQ�
de personas en México
Carlos Uriel Hernández Figueroa 1     , N. So$a Huerta-Pacheco1-2, Ivet Gil-Chavarría1

1Ciencia Forense, Facultad de Medicina, Universidad Nacional Autónoma de México.
2Cátedra Conacyt. 

carlos$gueroa1@live.com

Resumen

Datos del artículo:

Cita: Hernández Figueroa C, 
Huerta-Pacheco S, Gil-Chavarría 
I. 2022. Revisión sistemática de 
la caries rampante como criterio 
de individualización en cuatro 
condiciones para el proceso de 
JEFOUJmDBDJØO�EF�QFSTPOBT�FO�
México. Revista Digital de Ciencia 
Forense. 1(1): 38-58 pp.  

Editor: Mirsha Quinto-Sánchez. 

Recibido: 29 octubre 2021.

Aceptado: 26 enero 2022.

Publicado: 28 abril 2020.

/D�FDULHV�UDPSDQWH�VRQ�P~OWLSOHV�OHVLRQHV�FDULRVDV�FRQ�DYDQFH�UiSLGR�HQ�GLHQWHV�DQWHULRUHV�\�
SRVWHULRUHV��(VWD�LQYHVWLJDFLyQ�VH�� GHOLPLWy� DO� HVWXGLR� HQ� DGXOWRV� FRQ�� GHSHQGHQFLD� D�
PHWDQIHWDPLQD� �'0(7��� GHSHQGHQFLD� D� RSLRLGHV� �'23,��� WHUDSLD� GH� UDGLDFLyQ� GH� FDEH]D�
\� FXHOOR� �75&&��� \� HO� VtQGURPH� GH� 6M|JUHQ� �66-2��� 0HGLDQWH� XQD� UHYLVLyQ� VLVWHPiWLFD� VH�
GLVWLQJXHQ� \� FRPSDUDQ� IDFWRUHV� HWLROyJLFRV�� VLJQRV� GHQWDOHV� \� VLJQRV� ItVLFRV� SUHVHQWHV� HQ�
ODV� FXDWUR� FRQGLFLRQHV� FRQ� HO� REMHWLYR� GH� LGHQWLÀFDU� FULWHULRV� GH� LQGLYLGXDOL]DFLyQ� ~WLOHV� TXH�
PLQLPLFHQ�HO�XQLYHUVR�GH�E~VTXHGD�GXUDQWH�HO�SURFHVR�GH�LGHQWLÀFDFLyQ�GH�SHUVRQDV��3DUD�HOOR��
VH� UHDOL]y� XQD� LQGDJDFLyQ� GRFXPHQWDO� GH� GLIHUHQWHV� IXHQWHV�� ODV� FXDOHV� IXHURQ� UHFXSHUDGDV�
EDMR�FULWHULRV�HVWDEOHFLGRV�\�HYDOXDGDV�GH�PDQHUD�GHVFULSWLYD�D�WUDYpV�GH�XQ�DQiOLVLV�WH[WXDO��
6H� REVHUYy� TXH� ORV� IDFWRUHV� HWLROyJLFRV� HQ�'0(7� \�'23,� VRQ� OD� GHÀFLHQFLD� HQ� KiELWRV� GH�
KLJLHQH�\�HO�FRQVXPR�UHLWHUDGR�GH�DOLPHQWRV�FRQ�DOWR�FRQWHQLGR�HQ�D]~FDUHV��HQ�75&&�\�66-2�
OD�KLSRVDOLYDFLyQ�SHUPDQHQWH��3RU�RWUR�ODGR��ORV�VLJQRV�GHQWDOHV�LGHQWLÀFDGRV�HQ�'0(7�\�'23,�
VRQ�UDtFHV�GHQWDULDV�UHWHQLGDV�\�SODFD�GHQWDO��HQ�OD�75&&�OtQHDV�ORQJLWXGLQDOHV��DIHFFLRQHV�HQ�
HO�HVPDOWH�\�FDPELRV�GH�FRORUDFLyQ�HQ�OD�FRURQD�GHQWDO��\�FRPR�VLJQRV�ItVLFRV�VH�GLVWLQJXLy�TXH�
'0(7�\�'23,�H[LVWH�SUHVHQFLD�GH�OHVLRQHV�FXWiQHDV�SRU�LQ\HFFLRQHV�H�LQIHFFLRQHV�EDFWHULDQDV��
H[FOXVLYDPHQWH�SDUD�OD�GHSHQGHQFLD�D�RSLRLGHV�VH�HQFRQWUy�TXH�KD\�GHVPLQHUDOL]DFLyQ�yVHD��HQ�
HO�66-2�VHTXHGDG�GH�SLHO�\�RMRV��DXPHQWR�GH�WDPDxR�GH�ODV�JOiQGXODV�VDOLYDOHV�\�REVWUXFFLyQ�
GHO�FRQGXFWR�SDURWtGHR��(VWRV�KDOOD]JRV�EULQGDQ�HOHPHQWRV�LQGLYLGXDOL]DQWHV�GH�XWLOLGDG�HQ�HO�
SURFHVR�GH�LGHQWLÀFDFLyQ�GH�SHUVRQDV��
Palabras clave: Individualización, identi$cación humana, identi$cación odontológica, odontología forense, caries rampante, 
metanfetamina, opioides, terapia de radiación de cabeza y cuello, síndrome de Sjögren. 

Abstract 
5DPSDQW�FDULHV�DUH�PXOWLSOH�UDSLGO\�DGYDQFLQJ�FDULRXV�OHVLRQV�LQ�DQWHULRU�DQG�SRVWHULRU�WHHWK��
7KLV�UHVHDUFK�OLPLWHG�WKH�VWXG\�WR�DGXOWV�ZLWK��PHWKDPSKHWDPLQH�GHSHQGHQFH��0(7'���RSLRLG�
GHSHQGHQFH��23,'���KHDG�DQG�QHFN�UDGLDWLRQ�WKHUDS\��+157���DQG�6M|JUHQ·V�V\QGURPH��6-2���
7KURXJK�D�V\VWHPDWLF�UHYLHZ��HWLRORJLFDO�IDFWRUV��GHQWDO�VLJQV�DQG�SK\VLFDO�VLJQV�SUHVHQW�LQ�WKH�
IRXU�FRQGLWLRQV�DUH�GLVWLQJXLVKHG�DQG�FRPSDUHG�ZLWK�WKH�DLP�RI�LGHQWLI\LQJ�XVHIXO�LQGLYLGXDOL]DWLRQ�
FULWHULD�WKDW�PLQLPL]H�WKH�VHDUFK�XQLYHUVH�GXULQJ�WKH�SURFHVV�RI�LGHQWLI\LQJ�SHRSOH��)RU�WKLV��D�
GRFXPHQWDU\� LQYHVWLJDWLRQ�RI�GLIIHUHQW� VRXUFHV�ZDV�FDUULHG�RXW��ZKLFK�ZHUH� UHFRYHUHG�XQGHU�
HVWDEOLVKHG�FULWHULD�DQG�HYDOXDWHG�GHVFULSWLYHO\�WKURXJK�WH[WXDO�DQDO\VLV�� ,W�ZDV�REVHUYHG�WKDW�
WKH�HWLRORJLFDO�IDFWRUV�LQ�0(7'�DQG�23,'�ZHUH�WKH�GHÀFLHQF\�LQ�K\JLHQH�KDELWV�DQG�WKH�UHSHDWHG�
FRQVXPSWLRQ�RI�IRRGV�ZLWK�D�KLJK�VXJDU�FRQWHQW��LQ�+157�DQG�6-2�WKH�PDLQ�HWLRORJLFDO�IDFWRU�
ZHUH�SHUPDQHQW�K\SRVDOLYDWLRQ��2Q�WKH�RWKHU�KDQG��WKH�GHQWDO�VLJQV�LQ�0(7'�DQG�23,'�ZHUH�
LPSDFWHG� GHQWDO� URRWV� DQG� GHQWDO� SODTXH� DFFXPXODWLRQ�� LQ� WKH� +157� WKH� GHQWDO� VLJQ� ZHUH�
ORQJLWXGLQDO� OLQHV��HQDPHO�DIIHFWLRQV�DQG�FRORU�FKDQJHV� LQ� WKH�GHQWDO� FURZQ��DQG�DV�SK\VLFDO�
VLJQV�LW�ZDV�GLVWLQJXLVKHG�WKDW�LQ�0(7'�DQG�23,'�WKHUH�LV�WKH�SUHVHQFH�RI�VNLQ�OHVLRQV�GXH�WR�
LQMHFWLRQV�DQG�EDFWHULDO� LQIHFWLRQV��H[FOXVLYHO\� IRU�RSLRLG�GHSHQGHQFH� LW�ZDV� IRXQG� WKDW� WKHUH�
LV�ERQH�GHPLQHUDOL]DWLRQ�� LQ�6-2�GU\�VNLQ�DQG�H\HV��HQODUJHPHQW�RI� WKH�VDOLYDU\�JODQGV�DQG�
REVWUXFWLRQ�RI� WKH�SDURWLG� GXFW��7KHVH� ÀQGLQJV�SURYLGH�XVHIXO� LQGLYLGXDOL]LQJ�HOHPHQWV� LQ� WKH�
SURFHVV�RI�LGHQWLI\LQJ�SHRSOH�

Keywords: Individualization, human identi$cation, dental identi$cation, forensic dentistry, rampant caries, 
methamphetamine, opioids, head and neck radiation therapy, Sjögren’s syndrome.
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Introducción

 La identi!cación humana es una tarea multidisciplinaria en la que se 
compara y reconstruye, se busca ubicar a una persona desconocida de entre 
un conjunto de individuos (1), el proceso de identi!car a una persona, implica  
comparar toda la información disponible en la investigación forense (2). La 
odontología forense es la rama de la odontología que se encarga del manejo, 
evaluación y presentación de la información dental de interés para la justicia 
(3), esta disciplina puede participar en los casos en los que se deba estudiar a 
una persona viva, a personas fallecidas, ya sea con tejidos suaves conservados, 
y también cuando se deban estudiar restos óseos o en un estado avanzado de 
descomposición (4). Dos grandes ventajas que tiene la odontología forense 
es que los órganos dentarios son los tejidos que más se preservan aún en 
condiciones extremas; y que la especi!cidad y unicidad del fenotipo dental; y 
que el número de dientes y la combinación de características (ya sean caries, 
ausencias, tratamientos, patologías o traumatismos dentales) permiten llevar a 
cabo confrontas ante mortem y post-mortem de manera inequívoca (5). Cabe 
subrayar que el proceso de identi!cación humana es una tarea de la cual hay 
evidencia internacional sobre la necesidad de que sea colaborativa; es decir, 
aunque la odontología tiene sus propias metodologías, también requiere de otras 
áreas como: antropología forense, genética, lofoscopía, medicina, toxicología, 
etcétera. En ese esquema, la perspectiva multidisciplinaria del Cientí!co 
Forense plantea estudios como el presente, en el que se profundiza en un tema 
que no es exclusivo de una disciplina sino que se integran aspectos y contextos 
complementarios que pueden mejorar los retos en materia de identi!cación 
desde la odontología forense. De tal modo que esta investigación ocupa una 
de las características particulares y comunes como la caries dental, que en 
conjunto (caries rampante) propone ser opción en la construcción del per!l de 
individualización para confrontas odontológicas.
 La caries rampante se caracteriza porque se mani!esta como múltiples 
lesiones cariosas en un mismo individuo, en dientes y regiones anatómicas 
que usualmente se encuentran libres de caries (6). En el presente artículo se 
estudian cuatro condiciones que provocan caries rampante por hiposalivación: 
I) dependencia a metanfetamina (DMET), II) dependencia a opioides (DOPI), 
III) terapia de radiación de cabeza y cuello (TRCC), y IV) síndrome de 
Sjögren (SSJO). A partir de una revisión documental se reconocen y comparan 
criterios bucodentales y físicos útiles para individualizar a las personas de estas 
cuatro condiciones en el proceso de identi!cación humana. La bibliografía 
sugiere similitudes y coincidencias entre las características y la localización 
de caries que se presenta en cada una de las cuatro condiciones (7-9). Previo 
a esta investigación no existía un documento cuyo objetivo fuera comparar a 
profundidad las diferencias en los órganos dentales afectados en el desarrollo 
de estas cuatro condiciones. Por tal motivo, esta investigación se planteó como 
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objetivo reconocer criterios dentales, físicos y etiológicos útiles para diferenciar 
cada una de estas condiciones, que puedan ser empleados en el contexto forense 
para realizar una delimitación en el proceso de identi!cación de personas a 
partir de los restos.
 Las primeras dos condiciones (dependencia a metanfetamina y 
opioides) hacen referencia a un trastorno en el que se presentan un grupo de 
síntomas cognitivos, !siológicos y del comportamiento que indican que una 
persona presenta un deterioro del control sobre el consumo de una o varias 
sustancias psicoactivas, por ejemplo, metanfetamina, opioides, cannabis, entre 
otras (10). La metanfetamina es una sustancia del grupo de las anfetaminas, 
psicoestimulante y simpaticomimética (11), mientras que los opioides son 
un grupo de sustancias depresoras del sistema nervioso central que engloba 
a: los opiáceos, que son derivados sintéticos o semisintéticos del jugo que se 
encuentra en la cápsula de la amapola (Papaver somniferum); y a los opioides 
sintéticos, que son en su mayoría fármacos con efectos farmacológicos similares 
a los opioides (12). Ambas sustancias (los opioides y la metanfetamina) han 
provocado un problema de salud grave en América del Norte; en el 2017 se 
estimó que la prevalencia del consumo de opioides sintéticos (fármacos) para 
!nes no médicos era del 4% de la población en el rango de edad 15-64 años, 
es decir un cuarto de la población mundial de consumidores de opioides 
sintéticos (fármacos), mientras que la prevalencia del consumo de opiáceos 
(principalmente heroína) en esta región fue de 0.7%, más alta que la prevalencia 
a nivel mundial (0.6%) (12). Con respecto a la metanfetamina se estima que, 
en Estados Unidos, la prevalencia anual de consumo del rango de edad 15-64 
años en 2017 fue de 2.1%, mientras que para México y Canadá fue del 0.2% 
(13). En México el consumo de opioides es bajo, mientras que la metanfetamina 
se reporta como una droga de impacto en los estados de Baja California, Baja 
California Sur, Sonora, Sinaloa, Durango, Nayarit, Jalisco, Guanajuato y Colima 
(14). Cabe resaltar que México tiene un papel protagónico en la producción y 
trá!co de metanfetamina y opioides, siendo el principal proveedor de ambas 
sustancias al consumidor número uno del mundo, Estados Unidos. En el 2019 
se incautaron más de 70 mil toneladas de metanfetamina, y se detectaron más 
de 30 mil hectáreas de amapola sembrada en México, sin dejar de mencionar 
que se ha reportado la fabricación de fentanilo, que es un fármaco opioide que 
está provocando una crisis de salud en América del Norte (12, 13).
 Respecto a la terapia de radiación de cabeza y cuello (TRCC) es utilizado 
en el tratamiento para los tumores malignos que afectan la cavidad oral, 
la cavidad nasal, los senos paranasales, las glándulas salivales, la faringe y la 
laringe (15); se estima que a nivel mundial cada año son diagnosticados 55,000 
nuevos casos de cáncer en alguna región de la cabeza o el cuello y que entre el 
42% al 84% de estos pacientes pasarán por terapia de radiación, dependiendo 
de la localización del tumor (15). La prevalencia de la caries rampante en las 
personas que han pasado por terapia de radiación depende del estudio, algunos 
datos reportados son por encima del 25% (16); de 21% a 24% (17) y 29 % (15). 
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En México, La Asociación Mexicana de Lucha Contra el Cáncer  re!rió que en 
2002 los pacientes diagnosticados con algún tipo de cáncer de cabeza y cuello 
eran el 17.6% de la totalidad de los casos de cáncer de ese año (108,064) (18). 
 La cuarta condición, el síndrome de Sjögren (SSJO), es una enfermedad 
autoinmune crónica cuya manifestación principal son la sequedad oral y ocular 
provocadas por la in!ltración mononuclear progresiva de las glándulas exocrinas 
y que puede afectar una variedad de órganos y sistemas (19,20), se considera 
una enfermedad de etiología desconocida, pero se le asocia la interacción de 
factores genéticos y factores ambientales como virus, hormonas, vitaminas y 
estrés (20,21). La prevalencia del síndrome de Sjögren va del 0.01 al 4.8% a nivel 
mundial (19) y la proporción mujer-hombre es de 9:1, afectando principalmente 
a mujeres de la cuarta y quinta década (19,21,22).
 Conforme a esto se planteó la hipótesis nula de igualdad en la que el 
patrón de caries rampante y los signos físicos característicos reportados en la 
bibliografía es el mismo para las condiciones de dependencia a metanfetamina, 
dependencia a opioides, terapia de radiación de cabeza y/o cuello y síndrome de 
Sjögren, y se indagó la cuestión de si ¿Existen patrones de caries y signos físicos 
característicos provocados por la dependencia a las sustancias psicoactivas 
(metanfetamina y opioides), por la terapia de radiación de cabeza y cuello o 
por el síndrome de Sjögren, que permitan hacer una individualización y una 
delimitación de cada una de estas condiciones en el proceso de identi!cación de 
personas?.

Metodología

 El proceso metodológico aplicado fue una revisión bibliográ!ca, en la 
cual se realizó un proceso de búsqueda y selección de artículos consultados a 
partir de criterios de inclusión. 

Revisión sistemática y criterios de inclusión
 La búsqueda de información  se realizó en la base de datos PubMed. 
Las cadenas de búsqueda fueron las siguientes: para la dependencia a 
metanfetamina: (((methamphetamine) OR (meth)) AND (rampant caries)) 
OR (rampant decay); para la dependencia a opioides: ((opioid) OR (heroin)) 
AND ((hyposalivation) OR (rampant caries)); para la terapia de radiación 
de cabeza y cuello (((radiation) OR (head and neck cancer)) AND (rampant 
caries)) OR (rampant decay); para el síndrome de Sjögren: (sjogren) AND 
(rampant caries). Se incluyeron las referencias o artículos ya sea en inglés o 
español que permitieran construir la comparación en conjunto de las afecciones 
dentales en cada condición y que presentaran información sobre los órganos 
dentarios afectados por caries rampante, las regiones anatómicas afectadas 
por caries rampante y los factores etiológicos que favorecen el desarrollo de 



42Revista Digital de Ciencia Forense  |  Abril 2022  |  Año 1  |  Número 1    

REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE Hernández et al 2022 

esta enfermedad. En total se obtuvieron 17 artículos acerca de dependencia a 
metanfetamina, 21 para la dependencia a opioides, 14 acerca de la terapia de 
radiación de cabeza y cuello y 13 sobre el síndrome de Sjögren. 
 Se categorizó la información consultada con base en la pirámide de 
la jerarquía de la información mencionada en Yetley et al., 2017 (23) (ver 
Figura..1). La pirámide señala el nivel de la calidad de la información del tipo de 
publicación. A partir de esta pirámide se hicieron tres categorías de calidad de 
la información:

Característica Estudios Revisiones Reportes de caso Calidad de la 
información

Caries interproximal 
anteriores

1 de cohorte
2 transversales 4 revisiones 1 reporte de caso Alta

Caries lingual 1 de cohorte Alta

Caries vestibular 1 de cohorte 1 reporte de caso Alta

Raíces retenidas 1 de cohorte 2 revisiones
1 revisión con 

reporte de caso
1 reporte de caso

Alta

Placa dental 1 de casos y 
controles 3 revisiones 2 revisiones de 

caso Moderada

Número de restauraciones,  
caries o ausencias dentales 

por caries

2 de cohorte
1 transversal Alta

Marcas de inyecciones 2 revisiones Moderada

Osteomielitis o artritis 
séptica 2 revisiones Moderada

Aspecto de desnutrición 1 transversal 1 revisión
1 reporte de caso

1 revisión con 
reporte de caso

Moderada

Tabla 1. Calidad de la información con base en los tipos de publicaciones consultadas acerca 
de caries rampante en la dependencia a metanfetamina.

Figura 1. Pirámide de jerarquía de la información tomada de Yetley et al., 2017.
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1) Alta: corresponde a revisiones sistemáticas, metaanálisis, 
ensayos controlados aleatorizados y estudios de 
cohorte.                                                  
2) Moderada: incluye a casos control, estudios transversales, revisiones, 
reporte de caso y estudios de caso.
3) Mala: corresponde a editoriales, estudios mecanicistas, y opiniones de 
expertos.

 
 De modo que para cada característica de la caries rampante y signo 
físico mencionado en cada condición se colocó el tipo de publicaciones que 
lo menciona y la calidad de información que le corresponde. Por ejemplo; el 
signo físico de la presencia de líneas longitudinales en el esmalte de los dientes 
de las personas que han pasado por terapia de radiación es mencionada en 
dos estudios transversales y dos revisiones, por lo tanto, la calidad y el nivel de 
con!anza de esa información es moderada (Ver tablas 1-4).

Característica Estudios Revisiones Reportes de caso Calidad de la 
información

Caries cervicales 1 transversal 4 revisiones
2 reportes de caso
1 reporte de caso y 

revisión bibliográ!ca
Moderada

Caries interproximal 
anteriores 1 reporte de caso Moderada

Caries lingual 1 transversal Moderada

Caries vestibular 1 revisión Moderada

Raíces retenidas 4 transversales 1 reporte de caso Moderada

Placa dental 3 transversales 3 revisiones
2 reporte de caso

1 reporte de caso y 
revisión

Moderada

Número de 
restauraciones dentales 

< caries o ausencias 
dentales por caries

3 transversales Moderada

Marcas de inyecciones 2 revisiones 1 revisión con reporte 
de caso Moderada

Osteomielitis o artritis 
séptica

2 revisiones
1 metaanálisis Alta

Desmineralización ósea 2 transversales 1 metaanálisis Alta

Aspecto de desnutrición 2 revisiones 2 revisión y reporte 
de caso Moderada

Tabla 2. Calidad de la información con base en los tipos de publicaciones consultadas acerca 
de caries rampante en la dependencia a opioides.



44Revista Digital de Ciencia Forense  |  Abril 2022  |  Año 1  |  Número 1    

REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE Hernández et al 2022 

Característica Estudios Revisiones Reporte de caso Calidad de la 
información

Caries cervical anteriores 1 transversal 4 revisiones Moderada

Caries lingual 1 transversal 4 revisiones Moderada

Caries  vestibular 1 transversal 4 revisiones Moderada

Caries incisal 1 transversal 4 revisiones Moderada

Coloración obscura de 
corona dentaria 1 transversal 2 revisiones Moderada

Translucidez en el esmalte 1 transversal 2 revisiones Moderada

Porosidad y delaminación 
del esmalte 1 transversal 2 revisiones Moderada

Líneas longitudinales 
color obscuro en la región 

vestibular de la corona
2 transversales 2 revisiones Moderada

Tabla 3. Calidad de la información con base en los tipos de publicaciones consultadas acerca 
de caries rampante en la terapia de radiación de cabeza y cuello

Tabla 4. Calidad de la información con base en los tipos de publicaciones consultadas acerca 
de caries rampante en el síndrome de Sjögren.

Característica Estudios Revisiones Reporte de caso Calidad de la 
información

Caries cervical 1 de casos y 
controles 4 revisiones 1 revisión y reporte 

de caso Moderada

Caries lingual 2 revisiones Moderada

Caries  vestibular 6 revisiones Moderada

Caries incisal 1 transversal 4 revisiones 1 caso Moderada

Aumento de tamaño de la 
glándula salival

1 de casos y 
controles 6 revisiones 1 caso Moderada

Obstrucción del conducto 
parotídeo 3revisiones Moderada

Sequedad de la piel, vulva 
y ojos. 1 transversal 10 revisiones 1 revisión con 

reporte de caso Moderada

Caries adyacentes a 
restauraciones dentales 5 revisiones 1 revisión con 

reporte de caso Moderada
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 Como puede observarse, la mayor parte de la información tiene una 
calidad moderada, y en algunos casos alta como en el caso de la dependencia 
a metanfetamina; por el contrario, en la dependencia a opioides aunque existe 
información de alta calidad, en su mayoría es de calidad moderada igual que 
en la terapia de radiación de cabeza y cuello y en el síndrome de Sjögren. Esto 
puede explicarse porque no se encontraron revisiones sistemáticas, metaanálisis, 
ensayos controlados aleatorizados o estudios de cohorte en los que se evalúen 
el patrón de caries rampante o los signos físicos de las cuatro condiciones. Los 
estudios consultados, en su mayoría son transversales o de casos y controles.

Análisis textual y formación de nubes de palabras en R Project
 De forma complementaria a la recuperación y revisión bibliográ!ca, se 
realizó un análisis descriptivo textual en programa R project (24) de las palabras 
más frecuentes de cada condición por artículo, obteniendo así las frecuencias 
de los bigramas (dos palabras) más representativos, lo cuales se presentan por 
medio de nubes de palabras. Para esto, se emplearon los paquetes “tm” (25,26), 
“RWeka” (27) y “wordcloud” (28).

Resultados

Factores etiológicos

Hiposalivación. En la DMET y en la DOPI la hiposalivación es causada como 
un efecto secundario y reversible del consumo de estas sustancias psicoactivas 
(7,8, 29-42) o por el uso concomitante de medicamentos antidepresivos 
o antipsicóticos (7, 19, 39, 43). Por otro lado, en la TRCC, y en el SSJO la 
hiposalivación es permanente y puede ser irreversible; en el primer caso es 
causada por la radiación que afecta a las glándulas salivales (17, 44, 45), mientras 
que en el SSJO la hiposalivación es causada por las afecciones autoinmunes de la 
enfermedad que causan daño a las glándulas salivales (19, 22, 46). 
Higiene. En la DMET y en la DOPI la higiene personal y oral es descuidada 
por la falta de motivación o interés en mantener medidas de higiene (7, 9, 31, 
34-36, 40, 47-45). En la TRCC no se reportan hábitos de higiene de!cientes, no 
obstante, se les recomienda seguir un régimen estricto de higiene que, incluso 
si se sigue completamente, parece no evitar por completo el desarrollo de caries 
rampante (16, 17, 51). En el SSJO, las personas mantienen hábitos de higiene 
oral e!cientes y acuden frecuentemente al profesional de la salud oral (20, 46, 
52, 53). 
Dieta. En la DMET y en la DOPI, se presenta la necesidad de consumir sustancias 
dulces (7, 8, 29, 30, 34, 36, 39, 47, 54). En la DMET encontró también que los 
usuarios suelen consumir altas cantidades de bebidas azucaradas para mitigar la 
sensación de sequedad bucal (8, 29, 30, 47). En el caso de la DOPI, se reporta el 
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consumo de alimentos de tipo “bocadillo” (7, 34, 37-41, 50, 55). En la TRCC se 
reporta que a los pacientes se les recomienda consumir bebidas azucaradas para 
mantener el peso durante el tratamiento del cáncer (16, 17); no obstante, no se 
asocia una dieta particularmente alta en azúcares, incluso el azúcar presente 
en frutas podría favorecer la caries en esta condición (56). Finalmente, en el 
SSJO, la bibliografía no indica algún tipo de dieta con alto contenido de azúcar. 
En la Tabla 5 se presenta la comparación de factores etiológicos en las cuatro 
condiciones.

Criterios dentales
 En las cuatro condiciones se reportaron caries en la región cervical, 
lingual/palatina, vestibular e interproximales (7-9, 16, 20, 22, 29, 30, 31-34, 39, 
40, 46, 49, 51, 52, 57- 69). Para el SSJO y la TRCC se re!ere adicionalmente 
caries en la región incisal, oclusal y cúspides (16, 20, 22, 51, 52, 61-68). Para 
ambas, DMET y DOPI, se reporta la presencia de múltiples ausencias dentales, 
raíces dentarias retenidas y placa dental acumulada (8, 9, 29-31, 33-40, 49, 50, 
54, 55, 57-59, 70). En el caso de la TRCC los signos dentales son: porosidad 
y delaminación del esmalte, líneas longitudinales en la región vestibular de la 
corona, y coloración oscura de la corona dentaria (51, 61-64, 71-73).

Condición Hiposalivación Dieta Higiene

Dependencia a 
opioides

Es un efecto secundario de 
la sustancia psicoactiva.

Consumo de alimentos con 
alto contenido de azúcar. 
El consumo de opioides 
provoca la necesidad de 

consumir azúcar.

De!ciencias en la higiene 
personal y oral por falta 

de motivación o recursos 
económicos. La calidad de 
hábitos de higiene personal 

y oral empeoran bajo los 
efectos de la sustancia.Dependencia a 

metanfetamina

Consumo de bebidas con 
alto contenido de azúcar 
para mitigar la sequedad 

bucal.

Terapia de radiación 
de cabeza y cuello

Provocado por el daño a 
las glándulas salivales por 

la radiación, puede ser 
irreversible.

Consumo de fórmulas 
azucaradas para mantener 

su peso durante el 
tratamiento. No obstante, 
no se les asocia una dieta 

elevada en azúcares.

Se requiere un régimen 
intenso de cuidado de la 

salud oral que no evita por 
completo el desarrollo de 

caries.

Síndrome de Sjögren
Provocado por daño 

inmunitario a las glándulas 
salivales, es irreversible.

No se les asocia una dieta 
cariogénica.

Suelen mantener 
buena higiene y acudir 

frecuentemente al 
odontólogo.

Tabla 5. Comparación de los factores principales involucrados en el desarrollo de caries 
rampante en las cuatro condiciones. 
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Criterios físicos
 En la DMET y en la DOPI, cuando el consumo es por vía intravenosa, se 
puede presentar lesiones cutáneas por inyecciones (8, 30, 35, 49, 59), osteomielitis 
o artritis séptica (74, 75). Exclusivamente en la DOPI se puede presentar 
desmineralización de huesos (76, 77). En el caso del SSJO los signos físicos 
característicos son el aumento de tamaño de la glándula salival, obstrucción del 
conducto parotídeo, sequedad de piel, ojos y vulva (19, 20, 78, 79). En Tabla 6 se 
presenta de forma sintetizada los criterios dentales y físicos en cada condición, 
y el odontogramas que representan a cada una de las condiciones evaluadas. 

Condición DOPI DMET TRCC SSJO

Criterios 
dentales

1. Caries en región cervical SÍ Sí Sí Sí
2. Caries en región lingual/palatina y 
vestibular Sí Sí Sí Sí

3. Caries en regiones interproximales Sí Sí No Sí

4. Caries en regiones incisal, oclusal y 
cúspides No No Sí Sí

5. Raíces dentarias retenidas Sí Sí No No

6. Placa dental retenida Sí Sí No No

7. Translucidez en el esmalte No No Sí No

8. Porosidad y delaminación del esmalte No No Sí No

9. Líneas longitudinales en región vestibular 
de la corona No No Sí No

10. Coloración obscura de la corona dentaria No No Sí No

Criterios 
físicos

11. Lesiones cutáneas por inyecciones Sí Sí No No

12. Desmineralización de huesos Sí No No No

13. Osteomielitis o artritis séptica Sí Sí No No

14. Aumento de tamaño de la glándula 
salival No No No Sí

15. Obstrucción del conducto parotídeo No No No Sí

16. Sequedad en la piel, ojos y vulva No No No Sí

Tabla 6. Comparación de los factores principales involucrados en el desarrollo de caries 
rampante en las cuatro condiciones. 
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Figura 2. Odontograma representativo de DMET. Se observa caries rampante localizada en 
dientes superiores e inferiores, en regiones cervical e interproximal, ausencias dentales, restos 

radiculares retenidos  y placa dental.

Figura 3. Odontograma representativo de DOPI. Se observa caries rampante localizada en 
dientes superiores e inferiores, en regiones cervical e interproximal, ausencias dentales, restos 

radiculares  retenidos  y placa dental.

Figura 4. Odontograma representativo de TRCC. Se observa caries rampante en dientes su-
periores e inferiores en región cervical, oclusal e incisal, fracturas (líneas longitudinales) en el 

esmalte y desgaste en incisal de dientes inferiores. Se destaca la ausencia de placa dental.
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Figura 5. Odontograma representativo de SSJO. Se observa caries rampante en dientes supe-
riores e inferiores (anteriores y posteriores) en región cervical, incisal y oclusal, y ausencias 

dentales. Se destaca la ausencia de placa dental retenida.

Figura 6. Simbología de los odontogramas presentados en las !guras 2-5.

Análisis textual y formación de nubes de palabras en R Project
 Finalmente, y como parte complementaria a esta comparación, se 
presenta los resultados obtenidos por medio de un análisis textual descriptivo 
de cada condición, donde se observa que los bigramas más representativos 
son: 1) DOPI: enfermedad periodontal, higiene de!ciente, consumo azúcar, 
caries generalizada, consumo tabaco, consumo alcohol, daño extracción, dieta 
de!ciente y síndrome abstinencia en personas con dependencia a opioides, 
2) DMET: higiene de!ciente, bebidas azucaradas, caries rampante, meth 
mouth, caries interproximal y enfermedad periodontal en la dependencia de 
metanfetamina, 3) TRCC: la dosis radiación, daño glándulas salivales, caries 
rampante, caries cervical, caries radiación, cambios coloración y cambios 
saliva para la terapia de radiación de cabeza y cuello, y 4) SSJO: daño glándulas 
salivales, caries cervical, caries incisal, sequedad ocular, visitas al odontólogo e 
higiene e!ciente para el síndrome de Sjögren. A continuación se muestran las 
nubes de palabras representativas que estuvieron en los textos de esta revisión 
documental
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Figura 7. Nubes de palabras representativas en DOPI [1], DMET [2],  TRCC [3], SSJO [4] 
producidas con R Project.

Discusión

 Previo a este trabajo, se habían publicado diversos estudios y revisiones 
sistemáticas de odontología clínica, casi exclusivamente en inglés, en donde se 
abordan aspectos de epidemiología, factores etiológicos, regiones anatómicas 
afectadas por la caries rampante y tratamiento, de cada una de estas condiciones 
por separado, sobre todo de la dependencia a metanfetamina y de la dependencia 
a opioides. Sobresalen los trabajos de Brondani y Park (7) quienes señalan una 
similitud entre las condiciones bucodentales causadas por la terapia de radiación 
de cabeza y cuello con las personas con dependencia a opioides, además 
sugieren que la diferencia entre las condiciones bucodentales de personas con 
dependencia a opioides y las personas con dependencia a metanfetamina es que 
esta última condición presenta daños más graves. Esto último contrasta con 
los hallazgos de esta revisión sistemática, dado que al comparar los estudios 
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consultados se puede observar que el número de dientes cariados, ausentes y 
restaurados es prácticamente igual (7, 9, 29, 30, 34, 35, 36, 40 - 42, 49. 57, 58, 
60, 69). Aunado a que la gravedad de los signos bucodentales, está relacionada 
con un mayor tiempo de consumo y no con la sustancia psicoactiva consumida 
(9, 33). Es importante mencionar también el trabajo de Hamamoto & Rhodus 
(8) en donde se reporta que el desarrollo de caries en la TRCC suele ser más 
rápido en comparación con la DMET dado que en esta última condición, la 
hiposalivación puede pasar por un periodo de arresto, aunado a que pueden 
practicarse medidas de higiene dental que eviten o hagan más lento el desarrollo 
de caries. Esto concuerda con los resultados obtenidos en este trabajo, toda 
vez que los estudios consultados indican que las lesiones dentales en la TRCC 
pueden aparecer inmediatamente después del inicio del tratamiento o 3 meses 
después (51, 61, 73), y que incluso siguiendo un riguroso régimen de higiene, no 
garantiza que se evite el desarrollo de caries (51). Aunado a que en esta condición 
la hiposalivación suele ser permanente (17, 44, 45), factor que propicia las 
condiciones para el desarrollo de caries (6); mientras que en la dependencia a 
metanfetamina, se reporta que el cepillado dental, era un factor relacionado con 
un menor número de dientes cariados (47) y que la hiposalivación se presenta 
como efecto directo del consumo de la sustancia psicoactiva (7, 8, 29-39, 41). Así 
mismo, debe mencionarse el trabajo de Smit & Naidoo (9) quienes mencionan 
que el patrón de caries dental en personas con dependencia a metanfetamina es 
similar al de las personas con Síndrome de Sjögren; sin embargo, en los resultados 
de este trabajo se presentan criterios dentales y físicos que permiten diferenciar 
a estas dos condiciones. Por último debe mencionarse el trabajo de tesis de 
licenciatura de la Facultad de Odontología de la UNAM de Sánchez, 2011 (80), 
quien realizó una revisión bibliográ!ca únicamente de la caries rampante en el 
consumo de metanfetamina. La presente revisión sistemática es la primera en 
distinguir y comparar los factores etiológicos, los órganos dentales y las regiones 
anatómicas afectadas por caries rampante y los signos físicos característicos 
para cada una de las cuatro condiciones con el objetivo de proponer criterios 
dentales y físicos para diferenciar a cada una de estas condiciones en el proceso 
de identi!cación de personas. 
 El reconocimiento diferencial entre estas cuatro condiciones, sugiere 
coadyuvar en la delimitación de búsqueda o identi!cación de personas mediante 
la información disponible. El principio se fundamenta en comparaciones o 
confrontas de datos antemortem como lo re!eren las autoras Soraya y Ortega, 
2018 (81) e información generada como “historia de vida” (82, 83). En este 
contexto, la utilidad de los criterios propuestos adquiere especial importancia en 
el proceso de reunir información en donde se debe realizar estudio minucioso de 
los restos o de la persona para encontrar características cada vez más especí!cas 
que faciliten el proceso de identi!cación agrupando a los restos o a la persona en 
un grupo poblacional más especí!co (82-84). La caries rampante es un criterio 
de individualización por sí misma, pero de mayor relevancia al asociarlos a 
los criterios descritos. Esta revisión permitiría a los investigadores forenses 
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incluir o excluir estos criterios en sus análisis para identi!cación de personas 
vivas o fallecidas correlacionando caracteres presentes en un grupo especí!co: 
dependencia a metanfetamina, dependencia a opioides, terapia de radiación 
de cabeza y cuello, o el síndrome de Sjögren. Para esto, los expertos forenses 
deberán identi!car los signos dentales y físicos que estén presentes, primero por 
separado cada uno en su área, y luego en conjunto al momento de integrar los 
informes de cada especialidad, tal y como lo recomienda la “Guía práctica para 
la recuperación y análisis de restos humanos en contextos de violaciones a los 
derechos humanos e infracciones contra el derecho internacional humanitario” 
(83). De esta forma, en el caso de que se presente caries rampante sería favorable 
en la práctica forense, participar de manera conjunta con acciones que coadyuven 
en el proceso, como:

• Evaluar minuciosamente la cavidad oral y entregar un reporte en donde 
se establezca la presencia o ausencia de los órganos dentales, de!nir las 
regiones anatómicas afectadas por caries rampante, el estado de higiene 
dental, la presencia o ausencia de restauraciones o raíces dentales retenidas, 
la presencia o ausencia de otro tipo de lesiones como la delaminación del 
esmalte o el cambio de coloración de la corona dentaria, la obstrucción 
del conducto parotídeo y el aumento de tamaño de la glándula salival. Sin 
dejar de mencionar la aplicación de técnicas de imagen que permitan una 
comparación de la información.

• Reportar la causa de muerte, así como la presencia o ausencia de diversos 
signos como: lesiones cutáneas por inyecciones, osteomielitis, aumento 
de tamaño de la glándula salival (cuando sea visible en la parte exterior 
de la cavidad oral), sequedad en la piel, ojos y vulva; o cualquier otro 
signo corporal como un posible daño orgánico por el consumo reiterado 
de metanfetamina y opioides. Sin dejar de mencionar la aplicación de 
técnicas de imagen que permitan una comparación de la información.

• Reportar la presencia o ausencia de desmineralización ósea, artritis 
séptica y osteomielitis.

• Recolectar, cuando se encuentren presentes en el lugar de hallazgo, 
indicios como pipas, jeringas y otros artefactos relacionados con el 
consumo de metanfetamina y opioides.

• Analizar las matrices biológicas disponibles para con!rmar o negar la 
presencia de metabolitos de sustancias psicoactivas.

 Por lo anterior, la aplicación de estos criterios dentales y físicos 
propuestos requiere un análisis desde la perspectiva  multidisciplinaria (como 
la que tiene el cientí!co forense) en donde los criterios sean reportados por 
cada área y que las conclusiones de estos reportes se integren para desarrollar la 
hipótesis más adecuada: dependencia a metanfetamina, dependencia a opioides, 
dependencia a metanfetamina y opioides, terapia de radiación, síndrome de 
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Sjögren o ninguna. Por lo tanto, los criterios físicos y dentales propuestos son 
un gran aporte para la ciencia forense que puede integrar los resultados de las 
especialidades antes mencionadas.
 La confronta de estos datos con la información de historia de vida, incluído 
el expediente odontológico, aportaría mayor certeza en la identi!cación. Por 
esta razón, es necesaria la recuperación de la mayor cantidad de información de 
historia de vida por medio de fuentes documentales como denuncias, expedientes 
médicos y odontológicos, reportes de necropsia, registros de huellas dactilares, 
registros de cementerios, expedientes judiciales, y fuentes orales como entrevista 
con familiares, amigos, vecinos, o personas relacionadas con los hechos (82). 
Con respecto a los expedientes odontológicos es preciso mencionar lo que se 
establece en la Norma O!cial Mexicana 004-SSA que a su vez es referida en la 
NOM-0013-SSA-2015 para la prevención, detección, diagnóstico y tratamiento 
de las enfermedades bucales, en donde especi!ca  la información mínima que 
se debe obtener y registrar para conformar el expediente odontológico. A partir 
de esa información la que es más pertinente y relacionada  para este trabajo es: 
el padecimiento actual, antecedentes personales patológicos, investigar el uso y 
dependencia al tabaco, alcohol y a otras sustancias, la exploración física dirigida 
a la cavidad bucal, cabeza y cuello y el odontograma inicial y de seguimiento; así 
como el periodontograma inicial y de seguimiento (85, 86). No obstante cabe 
subrayar que debe evaluarse toda la información disponible y registros dentales 
que conformen el expediente odontológico, ya que signi!ca una excelente fuente 
de información ante mortem para confronta en los procesos de identi!cación de 
personas En este sentido, sobresale el papel que tiene el odontólogo clínico puesto 
que él es el responsable de obtener, registrar y resguardar el expediente clínico 
odontológico, que difícilmente podría obtenerse a través de una entrevista con 
familiares, además que es responsable también de dar a conocer a sus pacientes 
acerca la importancia no solo del tratamiento clínico, sino de las características 
dentales y demás elementos o registros que conforma el expediente clínico (87).
 Con respecto a la entrevista a familiares, el Protocolo Homologado 
para la Búsqueda de Personas Desaparecidas y No Localizadas del Sistema 
Nacional de Búsqueda de Personas del 2020, menciona que las autoridades 
deberán recabar datos, entre estos están “condiciones médicas” y “consumo de 
sustancias (narcóticos, psicotrópicos, etc.)” (85), estos datos serían de suma 
importancia para la aplicación de los criterios físicos y dentales obtenidos en 
el presente trabajo. Además de estos datos recabados a través de entrevistas a 
familiares y amigos, es preciso obtener más información de la historia de vida 
que fortalecería la utilidad de los criterios propuestos, como:

• Registros dentales como odontogramas, radiografías intraorales o 
referencias de la condición oral de la persona que se busca aportadas por 
familiares y amigos.

• Registros de clínicas de ayuda a la dependencia a sustancias, o referencias 
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de esta condición aportadas por familiares y amigos.
• Registros médicos de clínicas u hospitales en donde se mencione que 

la persona padecía síndrome de Sjögren o había recibido terapia de 
radiación de cabeza y cuello, o referencias de estas condiciones aportadas 
por familiares y amigos.

 
 Por otra parte y en referencia a las nubes de palabras construidas con 
el programa R Project (24), son una representación de los bigramas que más 
frecuentemente se emplean para describir a cada condición, de modo que se 
observa que aparecen factores etiológicos (p. ej. higiene de!ciente), signos 
dentales (p. ej. caries interproximal), signos físicos (p. ej. sequedad ocular). 
En este sentido, las nubes de palabras pueden entenderse como un grá!co 
secundario que aporta información complementaria de los factores etiológicos, 
los signos físicos y los signos dentales reportados en el presente trabajo, sin 
embargo, por sí solos no permiten comprender por completo a cada una de las 
condiciones evaluadas. 
 No puede dejar de mencionarse  que, aunque existen otras condiciones 
que provocan hiposalivación y, en consecuencia, caries rampante como el 
consumo de algunos fármacos (86), o la enfermedad de injerto contra huésped 
(87); este estudio es un precedente para construir per!les de individualización. 
En esta revisión se presenta información que delimita al reconocimiento 
de la caries rampante en solo cuatro condiciones, con el objetivo de  aportar 
conocimiento a la ciencia forense que permite interpretar y diferenciar la 
caries rampante de forma inicial. Aunado a que en la información  revisada, 
las condiciones aquí evaluadas son las más reportadas. Sería muy conveniente  
realizar más estudios acerca de la caries rampante en y de los factores que la 
propician porque permitiría comprender mejor la asociación de los factores 
principales estudiados en este trabajo (hiposalivación, higiene y dieta) y otros 
factores como la educación, la conducta, el ingreso y el estatus socioeconómico 
que son importantes en el desarrollo de caries dental (6). 

Conclusión

A. Se rechaza la hipótesis nula de igualdad propuesta dado que el patrón de 
caries rampante y los signos físicos reportados en la bibliografía de las cuatro 
condiciones estudiadas, son diferentes y pueden utilizarse como criterios de 
individualización para hacer una delimitación de cada una de las condiciones 
en el proceso de identi!cación de personas.
B. Los signos físicos y dentales propuestos pueden delimitar el universo 
de búsqueda en procesos de identi!cación, por lo tanto, son elementos de 
individualización. Estos signos físicos y dentales se tratan de una aportación de 
suma importancia para la ciencia forense. 
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C. La utilidad de los criterios dentales y físicos propuestos se verá fortalecida 
cuando el proceso de identi!cación de personas se realice con un acercamiento 
multidisciplinario; en el que participen, entre otras disciplinas, la odontología 
forense, medicina forense, antropología forense, química forense y criminalística 
o arqueología forense.
D. Son necesarios estudios en los que se evalúen las condiciones orales en las 
cuatro condiciones estudiadas en el presente trabajo en México para determinar 
la presencia de los signos físicos y dentales en estas poblaciones en México y 
conocer su contexto de vida.
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Resumen

El presente manuscrito versa sobre las llamadas “Nuevas sustancias psicoactivas” 
(NSP) que son sustancias de abuso que no son controladas por la Convención Única 
de 1961 sobre Estupefacientes ni por el Convenio sobre Sustancias Sicotrópicas de 
1971, pero cuya producción y distribución como “euforizantes legales” presupone una 
amenaza para la salud pública y un gran reto para químicos y toxicólogos forenses. 
Muchas de estas sustancias se sintetizan para ser química y/o farmacológicamente 
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como sus efectos entorpecen tanto el tratamiento de las intoxicaciones como su 
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de estas sustancias, las acciones que actualmente se han adoptado en algunas partes 
del mundo para contrarrestar sus efectos negativos y los retos legales en la práctica 
forense, desde la perspectiva analítica, toxicológica y legal.
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Abstract 

This manuscript deals with the so-called “New psychoactive substances”, which are 
substances of abuse that are not controlled by the Single Convention on Narcotic 
Drugs of 1961 or by the Convention on Psychotropic Substances of 1971, but 
their production and distribution presupposes a threat to the public health and a 
great challenge for forensic chemists and toxicologists. Many of these substances 
are synthesized to be chemically similar to controlled “conventional drugs”, and 
they are sold without restrictions, however, the lack of information on both their 
physicochemical characteristics and their effects hinders the treatment of poisonings 
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these substances are reviewed, including international efforts to counter their negative 
effects and the legal challenges in forensic practices from the analytical, toxicological 
and juridical perspectives.

Key words: New psychoactive substances, forensic toxicology, forensic chemistry, synthetic drugs, 
drug legislation and control.
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Introducción

Las sustancias de abuso, coloquialmente conocidas 
como “drogas”, son sustancias que actúan sobre el sistema 
nervioso provocando efectos como la alteración del 
ánimo o la percepción, cuyo consumo reiterado puede 
crear dependencia o puede tener efectos secundarios 
indeseados para la salud de quien las consume. Debido 
a esto, existen convenios internacionales y legislaciones 
nacionales que regulan su producción y comercio. Sin 
embargo, existe un grupo de sustancias conocidas en el 
mercado por términos tales como “drogas de diseño”, 
“euforizantes legales”, “hierbas euforizantes” y “sales de 
baño” entre otros, que tienen la característica en común 
de no estar controladas por la Convención Única de 
1961 sobre Estupefacientes ni por el Convenio sobre 
Sustancias Sicotrópicas de 1971, pero que pueden 
suponer una amenaza para la salud pública. La O!cina 
de las Naciones Unidas contra las Drogas y el Crimen 
(UNODC) de!ne a este grupo de sustancias como 
“nuevas sustancias psicoactivas (NSP)”, y comprende un 
grupo de sustancias, naturales o sintéticas, que, a pesar 
de no ser necesariamente de descubrimiento o síntesis 
reciente, no han sido incorporadas en las Convenciones 
antes mencionadas y han aparecido recientemente en el 
mercado(1). Las NSP tienen efectos similares a los de 
las drogas ilegales pues actúan también sobre el sistema 
nervioso por lo que se emplean como sustitutos legales 
de ellas.
 Las NSP representan un riesgo para la salud, 
especialmente por el poco conocimiento que existe de 
los efectos que produce su consumo. En varios países 
del mundo se han reportado casos de urgencias y 
muertes asociadas al uso de este tipo de sustancias (2). 
Un ejemplo de este fenómeno es la crisis de opioides 
sintéticos que afecta principalmente a Norteamérica 
con fentanilo y sus análogos, y en partes de África, Asia 
y Medio Oriente con tramadol, lo que ha provocado 
un gran número de fallecimientos vinculados a su 
consumo(3). 
 El presente artículo pretende dar a conocer 
de forma general cuáles son los principales retos que 
representan estas sustancias para su identi!cación 
y control, lo cual deriva en gran medida del gran 
número de sustancias que son clasi!cadas como NSP, la 
velocidad con la que entran y salen del mercado; la falta 

de información sobre sus efectos, potencia, contenido y 
per!l de riesgo.

'LĆFXOWDGHV�HQ�VX�OHJLVODFLµQ

La globalización y las tecnologías de información han 
permitido que la manufactura y uso de las NSP se 
disemine rápidamente alrededor del mundo (4). La 
conectividad que ofrece el internet facilita el acceso a 
los métodos de síntesis y permite también que nuevas 
sustancias se vendan en línea por varios proveedores 
en países con marcos regulatorios débiles. Estas 
sustancias se comercializan en envoltorios atractivos 
que identi!can el producto en el etiquetado como 
inciensos herbales o sales de baño, acompañado de una 
advertencia que disuade su uso para consumo humano 
(5). Estos productos a menudo contienen sustancias 
impuras o mezclas que son difíciles de identi!car, 
fáciles y baratas de sintetizar y cuyos efectos y toxicidad 
son desconocidos (6), no solo por las características 
propias de estas sustancias sino por sus impurezas y 
residuos de síntesis. 
 Debido a que las NSP no están sometidas al 
control internacional, su estatus legal puede diferir 
mucho entre los países. Hasta el 2020, más de 60 países 
habían implementado respuestas legales para controlar 
las NSP (7), en muchos casos se adecuó la legislación 
existente y en otros casos se emplearon instrumentos 
legales innovadores. Algunos países, principalmente 
en aquellos en donde las NSP han evolucionado 
rápidamente, se han adoptado políticas más proactivas 
para controlar grupos amplios de sustancias, 
usando una aproximación genérica o análoga cuyo 
fundamento es la similitud química con sustancias ya 
sometidas a control en la legislación. Algunas críticas 
a este mecanismo de control indican que se restringe 
también la investigación acerca de los bene!cios 
terapéuticos de estas sustancias, además de que existe 
incertidumbre acerca de cuáles sustancias son las que 
están controladas. Otros países han respondido con 
prohibiciones generales sobre todas las sustancias 
psicoactivas (8), esta estrategia ignora aún más el 
potencial terapéutico de algunas de ellas, limita la 
investigación y prohíbe sustancias que representan bajo 
riesgo para producir daño (9). En otros casos los países 
optan por listar directamente algunas sustancias. Para 
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encontrar más información sobre las respuestas legales 
en el mundo puede consultar el siguiente enlace: https://
www.unodc.org/LSS/Page/NPS/LegalResponses
 En México la regulación de las sustancias 
psicoactivas (10) se encuentra en la Ley General 
de Salud, en su Capítulo VI, artículo 245. En este 
artículo las sustancias psicoactivas se clasi!can en 
cinco grupos en función de su valor terapéutico y el 
problema de salud pública que representen. Desde 
el año 2014 se incluyeron la mefedrona, la 1,3- 
tri"uorometilfenilpiperazina (TFMPP) y una categoría 
general de cannabinoides sintéticos en el apartado 
I: “Las que tienen valor terapéutico escaso o nulo y 
que, por ser susceptibles de uso indebido o abuso, 
constituyen un problema especialmente grave para la 
salud pública” (11) 
 La Organización Mundial de la Salud (OMS) 
evalúa periódicamente las propiedades que generan 
dependencia y el daño potencial a la salud de las 
sustancias psicoactivas. Las recomendaciones de la 
OMS, con respecto al control internacional en virtud de 
las Convenciones Internacionales de Fiscalización de 
Drogas, se hacen al Secretario General de las Naciones 
Unidas y están sujetas a la votación de la Comisión de 
Estupefacientes de las Naciones Unidas (CND, por sus 
siglas en inglés). Este año 5 NSPs serán consideradas 
para una revisión crítica en la 44a reunión del Comité de 
Expertos de la OMS en Farmacodependencia (ECDD, 
por sus siglas en inglés), incluyendo un cannabinoide 
sintético (4F-MDMB-BICA), dos opioides sintéticos 
(Bror!na y Metonitazeno) y dos estimulantes (Eutilona 
y Benzilona). Así mismo, el kratom, una NSP de origen 
vegetal junto con mitraginina y 7-hidroximitraginina, 
dos sustancias que se encuentran en el kratom se 
considerarán para una revisión previa (12).

Principales grupos de nuevas sustancias 
psicoactivas (NSP) 

Hasta diciembre de 2020 se han reportado 1,047 
diferentes sustancias al Sistema de Alerta Temprana 
(EWA, por sus siglas en inglés) de la UNODC (13). Este 
grupo tan variado de sustancias se puede clasi!car de 
acuerdo con diferentes criterios, según el objetivo que se 
tenga. En un intento por describir las NSP se han formado 

distintos grupos de sustancias emergentes, la UNODC 
reúne a las NSP en diferentes grupos; fenitilaminas, 
piperazinas, catinonas sintéticas, cannabinoides 
sintéticos, aminoidanos, sustancias de tipo fencidiclina, 
triptaminas, sustancias a base de plantas y un grupo 
de otras sustancias (1). El mecanismo de acción y sus 
efectos dependen de la estructura química de cada 
una de ellas y su interacción con los receptores del 
sistema nervioso central (SNC). Para los !nes de este 
artículo, presentaremos una clasi!cación general desde 
un punto de vista farmacológico, catalogando las NSP 
en función de sus efectos en cuatro principales grupos: 
estimulantes sintéticos, cannabinoides sintéticos, 
depresores sintéticos y alucinógenos sintéticos (14).

1. Estimulantes sintéticos

Es el grupo más ampliamente estudiado de NSP, éste 

a su vez comprende una gran variedad de grupos de 

compuestos y son sustancias diseñadas para replicar 

los efectos de los estimulantes tradicionalmente 

controlados como la cocaína, las anfetaminas y 

metanfetaminas. Un ejemplo de estas sustancias son 

las catinonas sintéticas, mejor conocidas como “sales 

de baño”. Como su nombre sugiere, los estimulantes 

son fármacos que aumentan la actividad en el sistema 

nervioso a nivel cognitivo y motriz. Los estimulantes 

sintéticos pueden tener una gran diversidad de 

estructuras químicas y se les encuentra en diferentes 

formulaciones sólidas como polvos o tabletas que 

a su vez pueden ser tragadas (la vía oral representa 

la principal ruta de administración), insufladas, 

inyectadas o fumadas. De manera general, presentan 

efectos como euforia, incremento en sentimientos 

de empatía y compasión, aumento en la sensación 

de seguridad, sociabilidad, libido, energía y estado 

de alerta. Por otro lado, el consumo de estimulantes 

sintéticos se asocia a efectos adversos relacionados 

con alteraciones graves o fatales a nivel cardíaco, 

metabólico, neuropsiquiátrico y neuronales, además 

de presentar un alto potencial para generar adicción 

(14–16).

2. Cannabinoides sintéticos

Los cannabinoides sintéticos fueron el primer grupo de 
NSP formalmente identi!cados por el Centro Europeo 



63

REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

63

Artículo de difusión

Revista Digital de Ciencia Forense  | Abril 2022  |  Año 1  |  Número 1    

de Monitoreo de Drogas y Drogadicción (EMCDDA por 
sus siglas en inglés) y comprenden el grupo más diverso 
de éstas. Inicialmente se trataban de sustancias parecidas 
químicamente a los principios activos de la marihuana 
(principalmente el THC), de tal manera que podrían 
presentar efectos parecidos a los experimentados en el 
consumo de marihuana, pero no ser identi!cados por 
los métodos tradicionales de detección de cannabis. 
Un ejemplo de estas sustancias es el llamado Spice. 
A lo largo del tiempo se han desarrollado numerosas 
sustancias que distan mucho de la estructura química 
de los cannabinoides tradicionales, pero se catalogan 
bajo esta categoría ya que comparten mecanismo de 
acción. Estos compuestos se producen en laboratorios 
en forma de polvos que posteriormente se disuelven 
y se rocían sobre material vegetal seco, inciensos, 
papeles o hasta tabaco ya que la principal forma de 
consumo es fumada. En algunas ocasiones se les puede 
encontrar en forma de polvos o líquidos para cigarros 
electrónicos o vaping. El mecanismo de acción de estas 
sustancias implica la interacción con un grupo de 
receptores en el sistema nervioso llamado “el sistema 
endocannabinoide”, que regula varias funciones 
!siológicas relacionadas con la cognición, sensación 
de dolor, apetito, digestión y regulación del sistema 
inmune. Las personas que consumen estas sustancias 
generalmente buscan obtener las experiencias 
positivas relacionadas a los reportados para el THC 
como: relajación, desinhibición, estimulación del 
apetito, etc. Sin embargo, los cannabinoides sintéticos 
están relacionados con un amplio abanico de efectos 
adversos tales como complicaciones cardiovasculares 
y respiratorias, daño renal y eventos cerebrovasculares 
peligrosos tales como infartos cerebrales (14,17–20).

3. Depresores sintéticos

Los depresores son fármacos que disminuyen los niveles 
de neurotransmisión y en turno deprimen ciertas 
actividades en algunas áreas del cerebro o receptores 
especí!cos, incluida la actividad motriz relacionada con 
la respiración. Los depresores sintéticos se subdividen 
en dos subcategorías principales: benzodicepinas 
sintéticas y los opioides sintéticos; ya que, a pesar de 
que presentan efectos iniciales parecidos, su impacto 
en la salud mental y el tratamiento de las intoxicaciones 
di!eren entre sí. Las benzodiacepinas sintéticas son 

variaciones químicas de los fármacos que normalmente 
se recetan en el ámbito psiquiátrico y se consumen 
con !nes recreacionales con el !n de experimentar los 
efectos hipnóticos y ansiolíticos, así como las reportadas 
sensaciones subjetivas de euforia o high. Algunos de los 
efectos adversos incluyen: confusión, náuseas, mareo, 
fatiga, alucinaciones auditivas y visuales, delirio, 
convulsiones, desórdenes de sueño y coma. Por su 
parte, los opioides sintéticos comprenden sustancias 
de diferente naturaleza química que pueden unirse a 
los mismos receptores en el cerebro que los opiáceos 
tradicionales como la mor!na, la codeína y la heroína. 
Como estas sustancias se unen a los mismos receptores 
que los opioides tradicionales, pueden generar efectos 
similares como analgesia, disminución de ansiedad, 
relajación y anestesia. Algunos de los efectos adversos 
incluyen náuseas, mareos, constipación, vómito 
y depresión respiratoria. Uno de los aspectos más 
preocupantes de los opioides sintéticos es que tienen 
un alto potencial adictivo y rápidamente se genera 
tolerancia a su consumo, por lo que un usuario habitual 
de estas sustancias eventualmente necesita consumir 
cada vez mayores cantidades para obtener los efectos 
deseados; sin embargo, corre mayor riesgo de sufrir 
una sobredosis, que en muchos casos resulta fatal por 
la depresión total del sistema respiratorio. El desarrollo 
de opioides sintéticos ha llevado a formulación de 
sustancias como el fentanilo cuya potencia es entre 50 y 
100 veces mayor a la de la mor!na y cuyo uso indistinto 
de otros analgésicos opioides ha resultado en la muerte 
de numerosas personas, incluidas varias personalidades 
del mundo del entretenimiento. Los opioides sintéticos 
son de particular preocupación ya que han contribuido 
signi!cativamente a la llamada “Crisis de los opioides” 
que afecta actualmente a Estados Unidos y Canadá 
(14,21–27). 

4. Alucinógenos sintéticos

Este grupo se subdivide en dos categorías principales: 
alucinógenos y disociativos. Los alucinógenos son 
fármacos que causan alteraciones en la percepción de 
la realidad de quien las consume, deformando la forma 
en la que la persona percibe el transcurso del tiempo, 
el movimiento, los colores, los sonidos y sí mismo. 
Bajo la in"uencia de los alucinógenos, las personas 
tienen experiencias sensoriales que parecen reales, 
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pero no existen; además, algunos alucinógenos pueden 
producir vaivenes emocionales rápidos e intensos. 
Ejemplos de éstos son las triptaminas o los derivados 
del LSD. Los alucinógenos sintéticos interactúan 
con los receptores de la serotonina, que es un 
neurotransmisor involucrado en el control del humor, 
apetito, temperatura corporal, conducta sexual, control 
muscular y percepción sensorial. Estas sustancias se 
pueden inhalar, ingerir, inyectarse o administrarse 
sublingualmente. Algunos de los efectos buscados 
por parte de los consumidores incluyen: euforia y 
alegría, alteraciones en la percepción del tiempo-
espacio, aumento en la creatividad e introspección y 
experiencias espirituales o místicas. Algunos efectos 
adversos comprenden movimientos involuntarios 
hiperactivos, así como anomalías neuromusculares y 
una amplia gama de crisis psiquiátricas. Por su parte, 
los disociativos fueron desarrollados inicialmente como 
anestésicos para cirugía. Estas sustancias distorsionan 
las percepciones visuales y auditivas y producen 
sentimientos de aislamiento o disociación del medio 
ambiente y del consumidor mismo; sin embargo, estas 
alteraciones no son alucinaciones. Ejemplos de estas 
sustancias son la Ketamina y el “polvo de ángel” o PCP. 
Estas sustancias se pueden inhalar, insu"ar, ingerir o 
inyectar directamente a la vena. Los efectos que busca 
el consumidor incluyen la sensación de desconexión 
entre pensamientos, identidad, memoria y consciencia, 
así como distorsiones sensoriales y euforia. Los efectos 
adversos comunes incluyen el impedimento lógico, y 
daño renal (14,28–33).

Disponibilidad y principales grupos de 
usuarios

Si bien históricamente el narcomenudeo ha operado de 
manera física, el desarrollo de mercados virtuales en el 
internet ha cambiado las dinámicas de la compra-venta, 
ampliando las redes de distribución e interacciones entre 
las partes, así como el público al que un sinnúmero de 
productos, incluidas las drogas, puede llegar. La venta 
de drogas y otros productos ilícitos también son parte 
de esta revolución mercantil, mediante los mercados de 
la red oscura o darknet y el uso de criptomonedas. Los 
mercados de la red oscura se encuentran “escondidos” 
en el internet y ofrecen mecanismos de anonimidad para 

usuarios y proveedores, haciendo que el seguimiento 
del mercado de drogas ilegales sea complicado, cosa 
que no necesariamente aplica a las NSP (34).
 El mercado de fármacos en la red se asocia 
principalmente con la distribución de sustancias 
no controladas o sustancias cuyo control legal varía 
entre países y jurisdicciones. La falta de consenso en 
la regulación para la distribución del universo de 
las sustancias químicas representa una gran área de 
oportunidad para la venta y distribución de las NSP. 
Estas sustancias se venden en el mercado virtual como 
alternativas “legales” a las sustancias sometidas a 
!scalización internacional y con frecuencia se agrega 
en las cláusulas de exención de responsabilidad la 
cali!cación de “no aptas para consumo humano”, 
tratando de eludir las leyes internacionales y nacionales. 
La formulación de cada vez más sustancias permite 
la permanencia de las NSP en el mercado a pesar 
de los esfuerzos por enlistar sustancias o grupos de 
sustancias para !scalizar. Además de estos mercados, 
el crecimiento de las redes sociales ha visto la aparición 
de foros y aplicaciones móviles donde se discuten, 
promocionan y, a veces, se venden las drogas (7,34).
 La información sobre los usuarios de las 
NSP es escasa o contradictoria ya que los estudios 
de prevalencia se basan en diferentes poblaciones o 
sustancias. La estrategia tradicional para identi!car el 
uso de Drogas en la población está limitada a encuestas 
en donde se consulta el autoconsumo. Algunas de estas 
encuestas, principalmente en Europa, muestran una 
gran exposición de jóvenes y adultos a las NSP en los 
centros nocturnos (35). Además de esto, otras encuestas 
indican la prevalencia de consumo en adultos jóvenes 
(15-34 años) con conocimientos y experiencias previas 
con drogas tradicionales (36). 
 En general la novedad, legalidad y asequibilidad 
se mencionan en este tipo de encuestas como los 
principales motivadores para consumir NSP entre los 
consumidores jóvenes (37); por otra parte, en otros 
grupos de consumidores por ejemplo, las personas en 
prisión o que están sometidas a controles de uso de 
sustancias, la principal motivación es evitar el resultado 
positivo en las pruebas toxicológicas de rutina, así 
como cierta facilidad para acceder a ella debido a su alta 
potencia (mayor efecto con mucho menor cantidad) 
y costos reducidos. A pesar de la falta los estudios 
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estadísticos a nivel nacional e internacional, algunos 
esfuerzos se han realizado por analizar las páginas de 
internet, foros y redes sociales a modo de obtener la 
información más actualizada sobre las NSP (38,39).
 El mercado de las NSP es muy dinámico, 
estudios recientes han revelado que el con!namiento 
debido al COVID-19 ha provocado cambios en los 
patrones de consumo habituales de las sustancias de 
abuso entre consumidores, migrando hacia las NSP las 
cuales se pueden adquirir en línea y entregadas por el 
servicio postal, lo que evita los inconvenientes legales 
(39–41). Así mismo, por la misma razón, los tra!cantes 
se han visto obligados a encontrar nuevas rutas y 
métodos y es probable que las actividades de trá!co a 
través de la darknet o red oscura y los envíos por correo 
aumenten, a pesar de la interrupción de la cadena de 
suministro postal a nivel internacional. La pandemia 
también ha ocasionado una escasez de opioides, lo cual 
a su vez puede dar lugar a que las personas recurran 
a sustancias más fácilmente disponibles como alcohol, 
benzodiacepinas o mezclas de drogas sintéticas (42). 

Monitoreo

Con la globalización, el mercado de las drogas sintéticas 
se diversi!ca cada vez más, lo que genera problemas 
para detectar, identi!car y vigilar esas sustancias, así 
como para incorporarlas en las regulaciones de los 
países.
 Los gobiernos miembros de la Naciones 
Unidas han reconocido la importancia de redoblar los 
esfuerzos a nivel nacional e internacional, fortaleciendo 
el intercambio de información por conducto de 
sistemas de alerta temprana (43). Los Sistemas de 
Alertas Tempranas (SAT) permiten el intercambio 
de información entre agentes cuya labor está directa 
o indirectamente relacionada con las drogas. El 
objetivo de un SAT es detectar lo antes posible drogas 
emergentes que representan una posible amenaza para 
la salud pública y alertar sobre su existencia (44). 
 La UNODC estableció el primer sistema 
internacional de monitoreo de NSP en el marco de 
su Programa Global de Monitoreo de las Drogas 
Sintéticas, el sistema de alerta temprana (SAT) de la 
UNODC sobre NSP (conocido por su sigla en inglés 
como EWA) es un sistema electrónico para el envío 

voluntario de datos que sirve de plataforma para el 
intercambio de información pertinente sobre NSP 
(45). Los usuarios registrados pueden acceder a 
información especí!ca como son datos relativos a 
tendencias, información química y farmacológica; 
y documentación complementaria sobre análisis de 
laboratorio y respuestas legislativas. El sistema de alerta 
temprana también contribuye a identi!car las NSP más 
nocivas, prevalentes y persistentes a nivel mundial. Esta 
identi!cación constituye una aportación importante al 
examen de sustancias que realiza la OMS en el contexto 
de los tratados de !scalización internacional de drogas 
(44).
 Los gobiernos han establecido SAT a nivel 
nacional que se incorporan a sistemas regionales. Los 
SAT nacionales suelen integrarse en una institución 
como el Observatorio Nacional de Drogas (OND), 
que sirve de centro de coordinación o de intercambio 
de información encargado de recopilar, analizar y 
enriquecer la información y los datos suministrados 
por las partes interesadas (46). El sistema de alerta 
temprana de la Unión Europea es el mejor ejemplo de 
mecanismo regional de alerta temprana, ya que incluye 
los SAT nacionales de 30 países europeos los cuales 
reúnen, evalúan y difunden rápidamente información 
sobre NSP y los productos que las contienen. Estos 
sistemas de información ayudan a la UE a detectar y 
evaluar con prontitud las amenazas para la salud y la 
sociedad planteadas por las NSP y a responder ante 
ellas con rapidez.
 A nivel Latinoamérica, el Programa Global 
SMART de la UNODC, la Comisión Interamericana 
para el Control del Abuso de Drogas (CICAD)
(47), la Unión Europea a través de su Programa de 
Cooperación en Políticas de Drogas (COPOLAD)
(48) y el Observatorio Europeo de las Drogas y las 
Toxicomanías (EMCDDA) apoyan la creación y el 
desarrollo de SAT nacionales en América Latina y el 
Caribe. Varios países de América como Argentina, 
Chile, Colombia y Uruguay han establecido SATs y han 
estado funcionando durante al menos los dos últimos 
años(49). Por su parte, la CICAD/OID estableció en 
2019 el Sistema de Alerta Temprana para las Américas 
(SATA) con el !n de recopilar información a nivel 
regional de los SAT nacionales. Para más información 
acerca del SATA, ver el sitio Web de CICAD: (http://
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www.cicad.oas.org/Main/Template.asp?File=/oid/sata/
default_eng.asp).
 A pesar de que en nuestro país no se cuenta 
propiamente con un SAT, a nivel nacional, contamos con 
el sistema de información del Observatorio Mexicano 
de Tabaco, Alcohol y otras Drogas (OMEXTAD)(50), 
este es un recurso en línea que permite llevar a cabo la 
vigilancia epidemiológica de las adicciones en el ámbito 
de la oferta y la demanda mediante la cooperación 
con el Sistema de Vigilancia Epidemiológica de las 
Adicciones (SISVEA), los Centros de Integración 
Juvenil (CIJ), el Sistema de Información de los Consejos 
Estatales contra las Adicciones (SICECA) y el Centro 
Nacional de Planeación, Análisis e Información para el 
Combate a la Delincuencia (CENAPI). El Observatorio 
está conformado por tres módulos que dan respuesta 
a las necesidades actuales que la Comisión Nacional 
contra las Adicciones ha establecido en el contexto de 
la oferta y la demanda. Mediante la inclusión de bases 
de datos de diversas fuentes de información; así como 
encuestas nacionales y/o locales el OMEXTAD brinda 
información oportuna y con!able para la toma de 
decisiones. Asimismo, México como país miembro de 
las Naciones Unidas, reporta a la ONUDC las NSP que 
circulan a nivel nacional, sin embargo, sus reportes son 
muy escasos (51). 
 Los laboratorios de análisis de drogas y los 
laboratorios toxicológicos son una pieza clave para el 
buen funcionamiento de los SAT debido a que cuentan 
con especialistas que realizan análisis químico de las 
incautaciones de posibles sustancias psicoactivas y 
con!rman su identidad. De esta forma, a través del 
trabajo de estos laboratorios, se conocen las sustancias 
que se encuentran disponibles en los mercados de 
drogas en ese momento y se puede además aportar 
información relativa a la detección e identi!cación 
de NSP para posteriormente hacer la noti!cación 
y depositar la información a los sistemas de alerta 
temprana(44). Sin embargo, es importante mencionar 
que, a pesar de ser una forma de tener información 
actualizada sobre el mercado, no deben confundirse 
estos datos con la prevalencia de uso, pues puede variar 
debido a diferentes factores. 
 Entre las funciones que realizan los laboratorios 
de análisis de drogas y de toxicología se encuentran 
(44):

• Detectar e identi!car sustancias nuevas y conocidas, 
así como mezclas de estas, que constituyan una 
posible amenaza.
• Cooperar para mejorar la caracterización analítica 
de las NSP y otras drogas.
• Sistematizar y validar la información recogida en 
el sistema.
• Suministrar datos extraídos de los análisis de 
drogas e información de inteligencia.
• Apoyar la recopilación de datos a nivel nacional, 
regional e internacional.
• Identi!car adulterantes y determinar la pureza de 
las sustancias en las muestras incautadas.

 Con estas acciones en mente, estos laboratorios 
y sus reportes son parte fundamental del buen 
funcionamiento de los SAT. La alerta temprana y 
la priorización de las NSP más nocivas, prevalentes 
y persistentes para que sean objeto de examen 
internacional es fundamental para comprender la 
evolución de las NSP y recopilar datos en los que 
fundamentar las respuestas normativas. 
 Desde el año 2016, se ha observado un 
decremento en el número de NSPs que se reportan 
anualmente por las dos organizaciones de monitoreo 
principales, la UNODC y la EMCDDA(37). El 
comportamiento general de las NSPs que se someten 
a !scalización internacional es que el número de 
países que noti!can esas sustancias disminuye después 
del año que se adoptó la decisión de someterla a 
!scalización. Aunque, en muchos casos, esa tendencia 
había comenzado antes de que se adoptara esa decisión 
(52).
 Es posible que el número anual aparentemente 
estable de NSP noti!cadas en los últimos años 
enmascare una evolución dinámica subyacente. En 
el plano mundial, se observa con claridad un cambio 
en torno a 2015 o 2016, cuando algunos grupos de 
efectos farmacológicos parecen estabilizarse en cuanto 
al número anual de NSP noti!cadas, e incluso pueden 
presentar una disminución importante como es el 
caso de los cannabinoides sintéticos. Sin embargo, 
el grupo farmacológico de los receptores a opioides 
sintéticos (denominados opioides sintéticos) y sedantes 
hipnóticos incluidas las NSP de tipo benzodiazepínico, 
presenta una tendencia al alza (52).
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 Las NSP se identi!caron primero en países de 
altos ingresos, por tanto, mucha de la evidencia acerca de 
su uso y su aparición proviene de países desarrollados. 
Sin embargo, existe una preocupación creciente sobre el 
posible comercio de NSP en países menos desarrollados 
económicamente con marcos regulatorios más débiles. 
Más de 110 países y territorios han reportado una o 
más NSP a la UNODC, a pesar de que la de!nición 
de la UNODC es amplia e incluye sustancias que 
provienen de plantas como el Khat o incluso sustancias 
muy viejas en el mercado como la ketamina (53). La 
falta de capacidad para vigilar y las di!cultades en 
distinguir algunas NSP de medicamentos falsi!cados 
o legítimos complica la evaluación de la magnitud del 
problema. Sin embargo, la disponibilidad de sustancias 
psicoactivas baratas y potentes puede representar un 
riesgo potencial a la salud pública en países en vías de 
desarrollo.

Retos analíticos

La aparición continua de NSP en el mercado es un 
reto continuo para los químicos y toxicólogos forenses 
que deben identi!carlas. Las pruebas colorimétricas se 
emplean ampliamente en las investigaciones de campo 
relacionadas con la química forense; su fundamento 
es la manifestación de una reacción química entre la 
sustancia de “interés” y el reactivo que produce un 
cambio de color o la formación de un precipitado. 
Estas pruebas identi!can ciertos grupos funcionales en 
la molécula que tienen la capacidad de reaccionar con 
el reactivo identi!cando de esta forma su presencia. 
Debido a la variedad estructural entre las NSP y a sus 
marcadas diferencias estructurales con las sustancias 
ilegales, no suelen ser identi!cadas por los mismos 
reactivos y pueden pasar desapercibidas. Así mismo, 
desde el punto de vista clínico, se usan inmunoensayos 
para la identi!cación rápida de la presencia de alguna 
sustancia psicoactiva, nuevamente la diversidad 
estructural evita que las NSP sean identi!cadas por los 
inmunoensayos de rutina, y es necesario implementar 
baterías más amplias para lograr su identi!cación.
 En los últimos años se han desarrollado varios 
métodos analíticos para la determinación de NSP en 
distintas matrices. La mayor parte de los análisis utiliza 
la cromatografía de líquidos acoplada a espectrometría 

de masas de alta resolución (HPLC/MS, por sus siglas 
en inglés) para la identi!cación de estas sustancias (54). 
Estos métodos suelen identi!car y cuanti!car hasta 
cincuenta NPS usando una detección en target MS/
MS (espectrometría de masas en tándem), con límite 
de cuanti!cación en el rango de ng/mL. La mayoría 
de estos métodos son especí!cos, están validados y 
aplicados en los laboratorios de toxicología forense y 
laboratorios de dopaje deportivo.
 La variedad y evolución de las NSP han dado 
lugar a un desafío analítico continuo para la detección, 
identi!cación y cuanti!cación de estas sustancias 
en "uidos biológicos. Técnicas cromatográ!cas 
instrumentales, tales como HPLC/DAD, GC/MS, 
HPLC/MS, UPLC/MS/MS han proporcionado grandes 
ventajas, aunque subsiste la poca disponibilidad de 
estándares y el desconocimiento de los metabolitos que 
podrían generarse in vivo. Aunado a esto, no existen 
bases de datos comerciales de estas sustancias, por 
lo que su identi!cación requiere de la pericia de los 
especialistas (55–58). 
 Existe una necesidad urgente de caracterizar 
rápidamente tanto la sustancia activa como los agentes 
de corte dentro de los materiales incautados, para 
facilitar el trabajo de casos del laboratorio de química 
forenses, promover acciones oportunas de aplicación de 
la ley y sobre todo para facilitar el tratamiento oportuno 
de los consumidores en casos de intoxicaciones. Para 
abordar esto, el NIST (National Institute of Standards 
and Technology) ha desarrollado un centro de datos 
interactivo: NPS Data Hub (59). Este centro de datos 
facilita el intercambio de !chas espectrales sin procesar 
y su revisión por pares. Este espacio de trabajo dinámico 
está destinado a ser utilizado entre los laboratorios 
forenses internacionales como un sitio de intercambio 
de información analítica en la web que facilitará 
decisiones de identi!cación de NSP de forma rápida.

Comentarios Finales

Las NSP son un grupo de sustancias cuyo mercado, 
prevalencia y patrones de uso son muy dinámicos; 
representan un riesgo importante para la salud, 
especialmente por el poco conocimiento que existe 
de los efectos que produce su consumo, además de su 
potencial adictivo. Aunque parece haber indicios de 
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que la situación de las NSP en el plano mundial se está 
estabilizando, los análisis en determinadas regiones 
indican que la diversidad de NSP sigue creciendo, y 
en muchas otras no se tienen su!cientes datos, por lo 
que es fundamental llevar a cabo un análisis regional 
más detallado para comprender mejor las tendencias. 
México, aunque reporta como país miembro de 
la UNODC, no cuenta con un SAT propiamente 
establecido, lo que podría contribuir a subestimar la 
presencia de NSP en nuestro país. Recientemente, en 
el 2019, en el Senado de la República se tuvo un punto 
de acuerdo en donde el Senado de la República (60) 
exhorta respetuosamente a la Secretaría de Salud 
para que en el ámbito de sus atribuciones realice una 
investigación sobre el auge de la comercialización 
en México de nuevas sustancias psicoactivas y sus 
implicaciones para la salud, así como que actualice y 
publique la lista de sustancias y narcóticos prohibidos. 
 Para ampliar la información sobre este tema se 
puede consultar el Conjunto de Herramientas de las 
Naciones Unidas sobre Drogas Sintéticas (disponible 
en: https://syntheticdrugs.unodc.org/syntheticdrugs/
es/index.html), que cuenta con más de 260 recursos 
y herramientas multidisciplinarias de todo el sistema 
ONU para responder al surgimiento y proliferación de 
las drogas sintéticas (61). Esta plataforma está traducida 
al español y abarca aspectos jurídicos, de asistencia, 
seguridad postal, ciencias forenses, y sistemas de alerta 
temprana.
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Resumen

En la década de 1920, Edmond Locard logró resolver una serie de hurtos en la ciudad 
de Lyon, Francia. Lo único que tenía era una huella digital que habían encontrado en 
la escena del crimen; sin embargo, no correspondía a ningún criminal. Parecía todo 
en vano, hasta que se enteró del trabajo de investigación de Henry Faulds, quien 
mencionó que los primates también tenían huellas dactilares, como los humanos. Fue 
ahí donde Locard mandó reunir a todos los monos de Lyon y dio con el responsable, 
un mono adiestrado por un organillero para robar objetos brillantes. La investigación 
HI�PEW�GVIWXEW�HI�JVMGGMzR�HI�PSW�TVMQEXIW�WI�ZSPZMz�YR�LMXS�IR�PE�GSQYRMHEH�GMIRXu½GE�
a mediados del siglo XX, implementando incluso una propuesta de sistema de 
GPEWM½GEGMzR�HI�LYIPPEW�TEVE�TVMQEXIW��TEVIGMHS�EP�HI�PSW�WIVIW�LYQERSW��=E�IR�IP�WMKPS�
<<-��IP�XIQE�RS�LE�XIRMHS�QYGLE�XVEWGIRHIRGME��WMRS�LEWXE�XMIQTSW�VIGMIRXIW�HSRHI�
se han reportado casos en los que monos han sido adiestrados para robar y han sido 
rehabilitados de esta conducta. La evolución de los primates en compañía con los 
seres humanos ha tenido un impacto de humanización sobre ellos, ya que replican 
las conductas que observan del ser humano, incluidas aquellas relacionadas con la 
comisión de delitos.
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Abstract 

-R����� Ẃ��)HQSRH�0SGEVH�WSPZIH�WSQI�FYVKPEVMIW�MR�0]SR��*VERGI��8LI�SRP]�IZMHIRGI�
JSYRH�EX� GVMQI� WGIRI�[EW�E�½RKIVTVMRX�[MXL�RS�GVMQMREP� VIPEXIH�� -X� EPP� WIIQIH� NYWX�
FIGEYWI��NYWX�[LIR�LI�KSX�MRJSVQEXMSR�EFSYX�,IRV]�*EYPHW´�VIWIEVGL�EFSYX�½RKIVTVMRXW�
primates and their similarity to human prints. Locard asked to gather all monkeys in 
Lyon and he came up with the crook, was a monkey trained by its owner, an organ 
grinder, to burglar brilliant objects. The investigation of friction ridges in primates 
FIGEQI�E�QMPIWXSRI�MR�XLI�WGMIRXM½G�GSQQYRMX]�MR�XLI�QMHHPI�SJ�XLI���XL�GIRXYV]��IZIR�
MQTPIQIRXMRK�E�TVSTSWEP�JSV�E�½RKIVTVMRX�GPEWWM½GEXMSR�W]WXIQ�JSV�TVMQEXIW��WMQMPEV�XS�
LYQERW��&YX�RSX�YRXMP�XLI���WX�GIRXYV]��XLI�XSTMG�LEW�RSX�LEH�QYGL�WMKRM½GERGI��FYX�
until recently, some cases have been reported in which monkeys have been trained 
to steal and have been rehabilitated from this behaviour. The evolution of primates in 
company with human beings has had a humanizing impact on them, since they replicate 
the behaviors that they observe in the human being, including those related to the 
commission of crimes.

Key words: Digital "ngerprint, "ngerprint, primates, identi"cation, humanization, felony.
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Introducción

Visto desde el ámbito jurídico formal, el delito es una 
conducta típica, antijurídica y culpable. Es decir, una 
acción u omisión (conducta) que se encuentra descrita 
dentro de una ley de algún lugar en especí!co (típica), 
que daña o vulnera algo que la misma ley protege y que 
en consecuencia pone en contra de la ley (antijurídica), 
y que alguien es responsable de la consecuencia de 
dicha acción u omisión (culpable) (1). Hablando 
especí!camente del delito de robo, de acuerdo con 
el Código Penal Federal vigente, “comete el delito de 
robo, el que se apodera de una cosa ajena mueble, sin 
derecho y sin consentimiento de la persona que puede 
disponer de ella con arreglo a la ley” (2). Por lo tanto, 
podemos decir que alguien comete el delito de robo 
cuando toma sin permiso algo que no es suyo.
 El delito de robo comenzó al mismo tiempo 
que el ser humano se desarrolló en pequeños grupos 
sedentarios. Esto se sabe debido a que las personas 
empezaron a utilizar armas y pequeños artefactos de 
uso personal para realizar sus tareas de manera más 
fácil y e!ciente, dando como resultado el inicio de una 
etapa de propiedad privada; es decir, que una persona 
en concreto puede poseer cualquier bien (en este caso, 
las armas y herramientas) (3). Debido al esfuerzo, 
tiempo e incluso imaginación para crear sus propias 
herramientas, los humanos evitaban a toda costa que 
les quitaran sus pertenencias; pero no siempre daba 
buenos resultados, naciendo así el delito de robo (4). Es 
por tanto que este delito es tan antiguo como el mismo 
ser humano, lo que ha permitido que el modus operandi 
de este ilícito haya evolucionado a lo largo del tiempo, 
trayendo consigo historias peculiares e incluso con 
un !nal inesperado, como el atraco al tren Glasgow-
Londres en 1963, donde quince personas robaron 2.6 
millones de libras, hoy cerca de 46 millones de euros, 
y posteriormente fueron identi!cadas por sus huellas 
digitales en un tablero de Monopoly en el que jugaron 
mientras se escondían de la policía (5); o el asalto al 
banco francés Société Générale de Niza en 1976, donde 
Jacques Cassandri, en compañía de algunos otros 
delincuentes, excavaron un túnel dentro de la red de 
alcantarillado nicense, hasta el interior del banco, 
extrayendo 46 millones de francos, un aproximado 
de 30 millones de euros actualmente, según cuenta a 

detalle el mismo Cassandri en un libro que publicó en 
2010, al creer que su delito había prescrito (6); e incluso 
en nuestro país, que al estilo de la serie de Net"ix “La 
Casa de Papel”, un grupo de cinco hombres lograron 
robar de las bóvedas de la Casa de Moneda de México 
un botín de mil 567 centenarios y algunos relojes, 
con un valor total mayor a 50 millones de pesos, esto 
ocurrido en la capital mexicana en 2019 (7). 
 Y aunque han existido muchos otros 
reconocidos ejemplos de este delito, también hay varios 
ejemplos de algunos otros delitos que culminan con 
una consecuencia muy similar; por ejemplo, tomar 
grandes cantidades de dinero que por ley y derecho no 
les corresponden. Si bien la ley no señala estos actos 
como robo, sí los tipi!ca bajo otros nombres (2). No 
obstante, estos actos no son cometidos por grupos 
delincuenciales armados, sino por servidores públicos 
en distintas dependencias gubernamentales. 
 Sin embargo, ninguno de estos ilícitos se 
compara con lo que se experimentó hace casi un siglo 
en la antigua Europa. En la década de 1920, el pionero 
criminalista Edmond Locard fue requerido por la 
Policía Francesa de Lyon para resolver una extraña serie 
de robos, los cuales tenían la peculiaridad de cometerse 
en casas y edi!cios, que en mayoría eran de gran altura, 
y tenían alguna ventana abierta, incluso aunque fuesen 
de pequeña apertura. Los objetos que eran hurtados por 
lo general eran piezas pequeñas y brillantes fabricadas 
de oro o plata; sin embargo, también se habían llevado 
objetos relucientes sin valor, como espejos rotos, canicas 
y pedazos de metal. Incluso un señor de edad avanzada 
llegó a reportar que le habían robado una dentadura 
postiza de porcelana y metal en un brevísimo instante 
(8-11).
 La sustracción de los objetos presentaba 
características tanto similares como extrañas. Entre 
dichas características destacan que, por lo general, se 
cometían a plena luz del día y en periodos muy breves 
de tiempo; es decir, en cuestión de un par de minutos. 
Además, en el momento en el que se cometía el robo, 
las casas se encontraban habitadas. Los propietarios 
llegaron a mencionar que no habían escuchado 
ningún ruido al momento en el que les hurtaron 
sus pertenencias y varios de ellos coincidían en que 
habían abandonado la habitación en la que estaban, 
volvían unos pocos minutos después y ya no hallaban 
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sus pertenencias. Era como si literalmente la tierra se 
hubiese comido sus aretes, sus anillos o sus monedas 
(8-11). 
 Aunado a ello, la policía no encontraba rastros 
de algún responsable de los robos cometidos, lo único 
que veía en común era una ventana abierta. Incluso se 
llegó a pensar que se trataba de algún tipo de iniciación 
delincuencial en el que los grupos de mayor experiencia 
les pedían a los nuevos integrantes, principalmente 
niños pequeños, que entraran a robar a casas y trajeran 
consigo algo de valor; no obstante, esto no podría ser 
posible en varios aspectos: en primer lugar, algunas 
habitaciones donde habían cometido el robo tenían sus 
ventanas a una gran altura y, o, de acceso difícil, por lo 
que entrar y salir de forma rápida resultaría imposible; 
en segundo lugar, un niño capaz de trepar y moverse 
hubiese hecho el ruido su!ciente como para ser 
atrapado por el dueño, los vecinos e incluso la policía; 
además, desde la calle, llamaría la atención que un niño 
entrase a una ventana con ayuda de una escalera, lo que 
prontamente sería reportado ante las autoridades (9-
11). Finalmente, esta idea fue descartada por la Policía 
Francesa.
 Los robos se cometían cerca de una ventana, por 
lo que los agentes de policía se dedicaron a investigarlas. 
Por lo general, eran pequeñas, pero nunca hallaron pista 
alguna del responsable de la serie de hurtos. Hasta que 
un día encontraron una pequeña huella en el cristal de 
una ventana. El detective, asignado al caso por el mismo 
Locard, fotogra!ó la huella y la llevó al laboratorio de 
la Policía Francesa para poder examinarla con más 
detalle. La huella se comparó con el registro criminal; 
pero, los resultados no fueron positivos, pues no se 
encontró ninguna correspondencia con los criminales 
registrados. Aunque se llegó a pensar que con la huella 
el caso estaría resuelto, en realidad el caso se volvía 
cada vez más inquietante, pues los investigadores no 
encontraban respuesta alguna ante esta serie de robos 
cometidos de manera tan peculiar, un modus operandi 
que nunca se había visto en Francia. La huella que 
se encontró en la ventana también se comparó con 
las huellas de los habitantes de dicha casa para evitar 
alguna confusión; sin embargo, el resultado también 
fue negativo (8-11). 
 No fue hasta que, por casualidad o destino, 
Locard leyó acerca del trabajo que realizaba Henry 

Faulds en Japón e Inglaterra (11). En 1912, Faulds 
publicó el valor de las huellas para identi!cación 
humana e incluso realizó una de las primeras 
clasi!caciones de huellas en la historia. El mismo 
Faulds, treinta años atrás, fue uno de los primeros en 
resolver un delito de robo en la capital nipona, donde 
un ladrón había dejado sus huellas impresas por el 
hollín sobre una pared blanca. La policía tokiota había 
detenido a un presunto responsable, pero Faulds 
solicitó comparar sus huellas, actividad frecuente en 
Faulds, con las halladas en la pared blanca y se percató 
que no correspondían entre sí. Algunos días después 
hallaron al verdadero responsable, compararon sus 
huellas y éstas correspondían a la perfección con las 
de la escena (12). Faulds fue reconocido en Japón y 
después en Inglaterra por sus estudios de la piel y las 
huellas, lo que lo llevó a hacer varias publicaciones 
sobre el tema. En una de ellas, especí!camente aquella 
en la que mostraba una huella de la mano derecha de 
un gorila del zoológico de Londres (13), explicaba que 
los primates no humanos (PNHs), como los gorilas, 
orangutanes, chimpancés, macacos, lémures y otros, 
también poseían surcos en la piel al igual que los seres 
humanos. 
 Esto llevó a Locard a cambiar el giro de su 
investigación con los robos en Lyon: solicitó a la 
Policía Francesa reunir a todos los monos pequeños 
de la ciudad. Fue así como llegaron monos de circos 
y aquellos que estaban en la calle junto con sus amos 
organilleros. Uno a uno, se les tomaron las huellas y 
posteriormente se compararon con aquella que fue 
encontrada en la habitación donde habían cometido 
el ilícito. Finalmente, dieron con el responsable, un 
mono adiestrado por un organillero para recoger 
objetos pequeños y brillantes en los hogares de Lyon. 
La policía se dirigió al hogar del amo responsable y 
ahí encontraron los objetos hurtados por el pequeño 
mono. El organillero fue detenido por la Policía de 
Francia, mientras que el mono fue enviado al zoológico 
local (8-11).

Desarrollo
'HVGH�KDFH�PiV�GH�WUHVFLHQWRV�DxRV��YDULRV�SHUVRQDMHV�
FLHQWtILFRV�KDQ�UHDOL]DGR�HVWXGLRV�VREUH�OD�SLHO�KXPDQD��
HQ� ORV�TXH�GHVWDFDQ�1HKHPLDK�*UHZ��TXLHQ�HQ������
KDEOy�SRU�SULPHUD�YH]�GH�ORV�SRURV�\�ODV�OtQHDV�GH�OD�SLHO��



73

REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

73

Artículo de difusión

Revista Digital de Ciencia Forense  | Abril 2022  |  Año 1  |  Número 1    

descritas como “innumerables pequeñas crestas, de 

igual tamaño y distancia, y en todas partes corriendo 

paralelas unas con otras” (14), su observación marcó 

el inicio de la época del estudio de la piel y las líneas 

TXH�IRUPDEDQ�VXV�FUHVWDV��7UHV�DxRV�PiV�WDUGH�HVWXYR�
0DUFHOOR�0DOSLJKL��TXLHQ�REVHUYy�OD�SLHO�KXPDQD�FRQ�
el recién creado microscopio. Detalló los diferentes 

componentes de la piel y su característico “relieve”, 

el cual se debía a pequeñas estructuras uniformes en 

IRUPD�GH�±FHOGDV²�� ODV�FXDOHV�\D�KDEtD�REVHUYDGR�HQ�
RWURV� WHMLGRV� DQLPDOHV� \� YHJHWDOHV�� ������ HV� GHFLU�� ODV�
FpOXODV��7XYLHURQ�TXH�SDVDU�FDVL�FLHQ�DxRV�SDUD�TXH�VH�
YROYLHUD�D�KDEODU�GH�OD�SLHO��)XH�HO�DQDWRPLVWD�DOHPiQ�
-RKDQQ�&��0D\HU�TXLHQ�HQ������SXEOLFy�XQ�OLEUR�TXH�
poseía patrones detallados de las crestas de la piel. 

$GHPiV��PHQFLRQy�TXH�ODV�FUHVWDV�GH�OD�SLHO�±QXQFD�VH�
GXSOLFDQ�HQ�GRV�SHUVRQDV��$XQTXH�H[LVWDQ�VLPLOLWXGHV�
cercanas entre los individuos, las diferencias están 

PDUFDGDV�SRU� OD�GLVSRVLFLyQ� >GH� ODV� FUHVWDV@²� ������<�
SRFR�PiV�GH�WUHV�GpFDGDV�GHVSXpV��HQ�������-��3XUNLQMH�
descubrió las glándulas sudoríparas y realizó la 

SULPHUD�FODVLILFDFLyQ�GH�KXHOODV�FRQ���WLSRV��±Transitive 
curve, central longitudinal stripe, oblique stripe, oblicual loop, 
almond shape, spiral, ellipse, circle, and duplicate whorl²�������
No es difícil imaginar porqué el estudio de la piel se 

PDQWXYR�GXUDQWH�WDQWR�WLHPSR��VROR�KDFH�IDOWD�PLUDU�
con cierto detenimiento el extremo de los dedos de 

cualquier persona y percatarse que tienen un patrón 

GH�OtQHDV�PX\�SRSXODU�KR\�HQ�GtD��QDGD�PiV�\�QDGD�
PHQRV�TXH�ODV�KXHOODV�GDFWLODUHV�
� /DV�KXHOODV�GDFWLODUHV�VH�FRPSRQHQ�GH�FUHVWDV�\�
surcos que se forman en la piel por la organización de 

los poros (16). Para entender mejor esta idea, imagine 

una porción de tierra donde se cultivan girasoles y 

la persona que los cultiva debe plantarlos a cierta 

distancia. Se dedica a arar la tierra, formando líneas y 

crea pequeñas zanjas donde correrá el agua que nutrirá 

a sus plantas y es en las pequeñas protuberancias de 

tierra donde crecerán los girasoles. La distribución 

de los girasoles dependerá de la porción de tierra que 

VREUHVDOH� GH� ODV� ]DQMDV�� $OJR� PX\� SDUHFLGR� VXFHGH�
con la piel. Los poros están separados entre sí y se 

encuentran organizados por las crestas de la piel, 

las cuales sobresalen de los surcos. Las crestas son la 

porción de piel que sobresale como una muy pequeña 

protuberancia, mientras que los surcos son la porción 

de piel que se encuentra deprimida y que además 

GHOLPLWDQ�D�ODV�FUHVWDV��$PEDV�IRUPDQ�XQ�SDWUyQ�GH�
OtQHDV�HQ� OD�SLHO��\�VL� OD�SLHO�FRUUHVSRQGH�D� OD�TXH�VH�
encuentra en el extremo de los dedos, entonces al 

SDWUyQ�VH�OH�FRQRFH�FRPR�KXHOOD�GDFWLODU����������
� &DEH� KDFHU� OD� REVHUYDFLyQ� TXH� HO� WpUPLQR�
KXHOOD� GDFWLODU� SXHGH� XWLOL]DUVH� WDPELpQ� FRPR�
VLQyQLPR�GH�KXHOOD�GLJLWDO��HVWR�GHELGR�D�TXH�GDFWLODU��
GHO� JULHJR� GDNWLORV� �b_gofhkn��� \� GLJLWDO�� GHO� ODWtQ�
digitalis, significa “relativo al dedo” en ambos casos. 

(O� XVR� GH� HVWRV� GRV� WpUPLQRV� VXHOH� VHU� LQGLVWLQWR��
sin embargo, dependerá del contexto de la oración 

para determinar si se refiere a los patrones que están 

LQWUtQVHFDPHQWH�HQ� OD�SLHO��D� ODV�PDUFDV�TXH�TXHGDQ�
estampadas gracias al patrón de la piel y a un agente 

H[WHUQR� TXH� DFW~D� FRPR� WLQWD�� WDPELpQ� OODPDGDV�
LPSUHVLRQHV�� R� ODV�PDUFDV� RFXOWDV� TXH� QHFHVLWDQ� VHU�
UHYHODGDV�FRQ�DOJ~Q�DJHQWH�H[WHUQR��FRPR�ORV�SROYRV�
reveladores popularmente conocidos por su uso en las 

VHULHV�GH�WHOHYLVLyQ�������
� /DV�KXHOODV�GDFWLODUHV�VRQ�LQGLVSHQVDEOHV�SDUD�
OD�YLGD�FRWLGLDQD�DFWXDO�GH�FXDOTXLHU�SHUVRQD�������SXHV�
además de desbloquear dispositivos electrónicos con 

HOODV�� FRPR� ORV� VPDUWSKRQHV� �WHOpIRQRV� LQWHOLJHQWHV���
WDPELpQ�SHUPLWHQ�TXH��DO�WRPDU�DOJ~Q�REMHWR��pVWH�QR�
resbale. Esto se debe a que el conjunto de crestas y sur-

cos generan fricción entre la piel y los objetos, lo que 

permite que al tomarlos no resbalen fácilmente. Debi-

do a ello, a estas líneas de la piel también se les conoce 

como crestas de fricción. 

 No obstante, este tipo de crestas no solamente 

ODV�SRVHHQ�ORV�VHUHV�KXPDQRV��VLQR�WDPELpQ�ORV�31+V��
 3RU�TXp"�6HQFLOOR��JUDFLDV�D�OD�7HRUtD�GH�OD�(YROXFLyQ��
VH� VDEH� TXH� ORV� VHUHV� KXPDQRV� \� ORV� SULPDWHV� HQ�
JHQHUDO�� FRPSDUWHQ� XQ� DQFHVWUR� FRP~Q�� SRU� OR� TXH�
existen aspectos similares entre todas las especies de 

primates, incluidas las crestas de fricción. Mientras que 

ORV�KXPDQRV��FRQ�FLHUWD�IDFLOLGDG��WRPDQ�FRQ�OD�PDQR�
vasos de cristal y éstos no caen gracias a las crestas de 

IULFFLyQ�\�DO�VXGRU�TXH�H[FUHWDQ��ORV�3+1V�ODV�XWLOL]DQ�
para trepar árboles, o bien, para pelar frutas y así 

SRGHU� FRPHUODV� ��������� SUHVHQWDQGR� FDUDFWHUtVWLFDV�
fisiológicas similares entre ambas especies. Sin embargo, 

cabe señalar que las crestas de fricción no solamente se 

encuentran en la región palmar de los primates (lo que 

corresponde a las manos), sino que también están en 
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la región plantar (lo que corresponde a los pies). Esta 

relación también evidenció la similitud que guardamos 

ORV�VHUHV�KXPDQRV�FRQ�ORV�31+V������������
 Los avances en la investigación cientí!ca sobre 
las crestas de fricción en PNHs se volvieron un tema 
popular entre las personas dedicadas a la biología a 
mediados del siglo XX, lo que llevó a Iwamoto (21) a 
crear una clasi!cación de huellas palmares de PNHs, 
especí!camente para la especie Macaca fuscata [Figura 
1]. Su clasi!cación se basa en la distribución de las 
crestas de fricción en siete regiones distintas de la palma 
de los macacos [Figura 2]. Las primeras cuatro (I, II, III 
y IV) corresponden a las áreas interdigitales; es decir, al 
espacio de la palma que une a un dedo con el otro. La 
región $ corresponde a la sección tenar. Las regiones 
Hd y Hp corresponden a la sección hipotenar; la d 
simboliza la sección distal y la p la sección proximal.

Figura 1��(MHPSOR�GH�KXHOOD�SDOPDU�GH�Macaca fuscata�������2EUD�
original de Iwamoto, M.

 Por otra parte, Pereira da Silva y Petit-Maire 
(24) estudiaron la simetría y asimetría de las crestas 
de fricción de varios PNHs. Utilizaron el término de 
simetría para referirse a la distribución de los patrones 
de las crestas de fricción de acuerdo con una línea 
base, tomando como referencia una escala de 0.0 
a 1.0 de intensidad de patrón, en la que una escala 
alta (asimetría) está relacionada con la formación de 

espirales y una escala baja (simetría) está relacionada 
con líneas rectas paralelas. Tomaron como base una 
clasi!cación que habían propuesto Midlo y Cummins 
anteriormente (22). Dicha escala indica que los seres 
humanos tienen asimetría en sus huellas digitales y 
lo que hallaron Pereira da Silva y Petit-Maire fue que 
los PNHs, tanto grandes como pequeños, también 
tienen asimetría en las regiones tenar e hipotenar de 
sus huellas palmares, lo que indicó en su momento 
que sus crestas de fricción no eran muy distintas a las 
de los seres humanos, pues presentan características 
anatómicas similares.
 Esto signi!có la posibilidad de crear una 
propuesta de clasi!cación de huellas de PNHs, algo 
muy parecido a lo que se hace con las huellas de los 
seres humanos. Tanto Iwamoto como Pereira da Silva 
y Petit-Maire generaron una propuesta para hacer una 
clasi!cación de huellas de primates en general. Ambos 
se basaron en la distribución de las crestas de fricción, 
en los patrones que formaban e incluso una forma 
técnica para realizar su análisis (21,24). En ambos 
casos se utilizó la estadística descriptiva y comparativa 
para marcar una tendencia de patrones especí!cos 
que podrían utilizarse como base de un sistema de 
clasi!cación de huellas, tal como se hizo en humanos, 
siguiendo los pasos de Purkinje en 1823, que utilizó 
una base de nueve diferentes tipos de huellas (17); o 

Figura 2��'LVWULEXFLyQ�GH�UHJLRQHV�GH�FUHVWDV�HQ�KXHOOD�SDOPDU�
de Macaca fuscata ������,QVSLUDGR�HQ�OD�REUD�GH�,ZDPRWR��0��
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Galton en 1892, quien escribió el primer libro sobre el 
estudio de las huellas dactilares e hizo una clasi!cación 
de 30 tipos de huellas, agrupadas en siete tipos de arcos, 
doce tipos de presillas y once tipos de verticilos (25); 
o Juan Vucetich, el cientí!co nacionalizado argentino, 
que en 1904 propuso una clasi!cación de cuatro huellas 
digitales: arco, presilla interna, presilla externa y 
verticilo (26); o incluso el mismo Henry Faulds que en 
1923 propuso una clasi!cación de huellas con 26 letras 
(13). 
 Aunque actualmente no se conocen sistemas de 
clasi!cación de huellas palmares para PNHs, lo cierto 
es que éstos cuentan con los cuatro criterios completos 
para que sus crestas de fricción se puedan convertir en 
un sistema biométrico (re!riéndose a las características 
biológicas medibles que se pueden utilizar para el 
reconocimiento automatizado), esto debido a que 
cumplen con los criterios de universalidad, es decir, 
que cada PNH cuenta con crestas de fricción en su 
región palmar; además poseen el criterio de diferencia, 
es decir, que cada PNH tiene huellas distintas entre 
sí; con el de permanencia, lo que signi!ca que las 
crestas de fricción no cambian a lo largo de la vida 
del PNH; y !nalmente cuentan con la colectividad, 
lo que signi!ca que esas huellas se pueden medir de 
forma cuantitativa, haciendo más preciso su análisis 
con ayuda de dispositivos especí!cos para este !n; por 
ejemplo, los escáneres que se utilizan para realizar el 
registro de una huella. Además, tiene un criterio extra 
de clasi!cabilidad, es decir, que se pueden agrupar 
las huellas por su forma. Todas estas características 
también las tienen los humanos, por lo que crear un 
sistema de clasi!cación de huellas de PNHs no resulta 
en algo imposible (27-29).
 Esta información pareciese no tener importancia 
en el ámbito legal, sino hasta que aparecen casos como 
en el que se vio inmerso Edmond Locard en Lyon, 
donde la única pista hallada en el lugar de intervención 
pericial es una huella digital pequeña hallada en el 
cristal de una ventana, junto con un historial de robos 
extraños. Y aunque se pueda pensar que este pudiese 
ser un caso !cticio, lo cierto es que hoy en día existen 
reportes de robo en los que algunos monos son 
partícipes, amaestrados por sus dueños quienes les 
enseñan a robar. Tal es el caso reciente, de este año, en 
el que tres sujetos en Nueva Delhi, India, se dedicaban 

a robar en compañía de monos. Una víctima relató que 
los ladrones la rodearon y que los monos le despojaron 
de sus pertenencias seis mil rupias, aproximadamente 
mil seiscientos pesos mexicanos. Otra víctima señaló 
que los monos se subieron al mototaxi en el que se 
transportaba y le quitaron el dinero que llevaba en su 
cartera. Solamente fueron detenidos dos sujetos y los 
monos fueron dispuestos ante un centro de rescate 
de animales (30). Por otra parte, existen algunos 
reportes de monos “rehabilitados” después de haber 
sido adiestrados para robar en Bogotá, Colombia. Se 
menciona que los monos aprenden por imitación 
de una forma muy sencilla, por lo que cometer los 
robos se volvía tarea fácil después de un tiempo corto 
de adiestramiento. Además, expresan que uno de los 
monos rehabilitados, “Manco”, que tardó varios años 
en mejorar su conducta, lograba robar sin que sus 
víctimas se percataran del ilícito. Su rehabilitación lo 
llevó a estar aislado por meses; sin embargo, observaron 
que cuando lo intentaron ingresar a una comunidad 
de monos mayores, éstos lo herían; pero con una 
comunidad con monos menores, “Manco” se volvía su 
líder y les enseñaba a robar. Finalmente, la veterinaria 
a cargo de “Manco” mencionó que él era un ejemplo de 
lo que “no se podía ni se debía hacer con la fauna” (31). 
 Y por si no fuera poco, en Bali, Indonesia, 
existen indicios de monos que han “aprendido” a 
robarle a los humanos y después pedir un “rescate” 
de sus pertenencias a cambio de un trueque, en el 
que con regularidad involucran comida. También se 
observó que aquellos monos que presentaban dicha 
conducta eran machos de edad adulta o adulta joven 
y que su reacción está estrechamente relacionada con 
una especie de macaco balinés, Macaca fascicularis. 
Además, se señala la importancia de la interacción 
de los monos con los seres humanos, especialmente 
turistas, pues con ellos, se incrementa la reacción de 
robo en los monos de dicha especie (32). 
 No obstante, también se han reportado casos 
poco usuales en los que los monos realizan algún tipo 
de hurto por su cuenta. Tal es el caso de un mono en 
Johor, Malasia, que ingresó a la habitación de un joven 
y se llevó su teléfono celular. El mono entró por la 
ventana y fue observado mientras se llevaba el celular 
del joven malasio al huir hacia la naturaleza. Después 
de un tiempo, el joven buscó su teléfono mediante una 
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aplicación de localización y rastreo del dispositivo. Para 
su sorpresa, el mono se había tomado fotografías con el 
smartphone, para después abandonarlo a la orilla de la 
selva (33). 

Conclusión

/D�HYROXFLyQ�GH�ORV�31+V�HQ�FRPSDUDFLyQ�FRQ�ORV�VHUHV�
KXPDQRV�KD�WHQLGR�JUDQGHV�VLPLOLWXGHV�HQ�HO�DVSHFWR�
anatómico y fisiológico de las crestas de fricción de 

la piel, a tal grado de que se presentaron distintas 

SURSXHVWDV� GH� VLVWHPDV� GH� FODVLILFDFLyQ� GH� KXHOODV��
GLJLWDOHV�SDUD�ORV�KXPDQRV�\�SDOPDUHV�SDUD�ORV�31+V��
(VWR�KDFH�HYLGHQWH�TXH�OD�VHPHMDQ]D�HQWUH�DPERV�VHD�
más amplia, como una forma de identificación nueva 

SDUD�ORV�31+V�\�\D�FRQRFLGD�SDUD�ORV�KXPDQRV��+R\�
en día, en Estados Unidos, se utiliza un sistema de 

FODVLILFDFLyQ�SURSLR�FRQ�RFKR�WLSRV�GLVWLQWRV�GH�KXHOODV�
(34), mientras que en México se utiliza una versión 

PRGLILFDGD�GHO� VLVWHPD�GH� FODVLILFDFLyQ�GH�9XFHWLFK�
(35). No obstante, en el futuro quizá se utilicen sistemas 

GH�FODVLILFDFLyQ�GH�KXHOODV�SDUD�31+V�UHODFLRQDGRV�FRQ�
el mundo criminal.

� $GHPiV��WDPELpQ�VH�GHPRVWUy�TXH�KD�H[LVWLGR�
XQ�IXHUWH�FDPELR�HQ�OD�FRQGXFWD�GH�DOJXQRV�31+V��TXH�
ORV�RULOOD�D�GHVSRMDU�GH�VXV�SHUWHQHQFLDV�D�ORV�KXPDQRV��
y parece que este cambio de conducta está relacionado 

FRQ�OD�LQWHUDFFLyQ�HQWUH�VHUHV�KXPDQRV�\�31+V�������/D�
LQWHUDFFLyQ�HQWUH�DPEDV�HVSHFLHV�KD�OOHYDGR�D�DOJXQRV�
PDFDFRV� D� LPLWDU� FRPSRUWDPLHQWRV� KXPDQRV�� TXH�
en gran mayoría no son vistos con buenos ojos por la 

VRFLHGDG��SXHV�KXUWDQ�\�SLGHQ�UHFRPSHQVDV��'H�VHJXLU�
DVt��QR�HVWDUHPRV�OHMRV�GH�YHU�FHQWURV�GH�UHKDELOLWDFLyQ�
SDUD�PRQRV�TXH�KDQ�DSUHQGLGR�HVWH�WLSR�GH�FRQGXFWDV�
(31). 

 Esto nos lleva a reflexionar sobre el impacto 

DPELHQWDO� TXH� WHQHPRV� ORV� VHUHV� KXPDQRV� FRQ� ORV�
DQLPDOHV�TXH�QRV�URGHDQ��QR�VRODPHQWH�FRQ�ORV�31+V��
VLQR�FRQ�HO�UHVWR�GH�OD�IDXQD�HQ�JHQHUDO��DVt�FRPR�ORV�
UHWRV�D�ORV�TXH�VH�HQIUHQWD�HO�GHUHFKR�SHQDO��HQ�GRQGH�OD�
evidencia señala a un mono como autor de un delito de 

URER��SRU�HMHPSOR��HO�FDVR�GH�/\RQ�UHVXHOWR�SRU�/RFDUG��
De ser así, el peso legal recaería en la persona que 

DGLHVWUy�DO�PRQR�SDUD�HO�KXUWR��SHUR� TXp�VXFHGH�FRQ�
DTXHOORV�TXH�OR�KDQ�DSUHQGLGR�SRU�VX�FXHQWD"�1R�KD\�

TXH�ROYLGDU�TXH�GLFKRV�DQLPDOHV�HVWiQ�DSUHQGLHQGR�SRU�
sí mismos y que logran llevarse objetos sin la necesidad 

GH�XQ�DPR�TXH�ORV�KD\D�DGLHVWUDGR�������0iV�TXH�XQD�
situación divertida y extraña, es una señal de alarma 

SDUD�TXH��FRPR�VHUHV�KXPDQRV��QRV�GHPRV�FXHQWD�GHO�
impacto que generamos en la fauna que nos rodea, con 

UHVXOWDGRV�GH�KXPDQL]DFLyQ�\�DO�SDUHFHU�FRQ�LQIOXHQFLDV�
negativas y sus respectivas consecuencias.
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Resumen

0E� EHSTGMzR� HIP� WMWXIQE�HI� NYWXMGME� TIREP� EGYWEXSVMS� IR�1q\MGS� LE� WMKRM½GEHS�YRE�
serie de cambios y retos en el mundo jurídico, entre ellos el de la valoración de 
la prueba pericial. En este trabajo se aborda el reto que esto representa para los 
juzgadores en la apreciación de la prueba en particular, dado que en México no se 
cuenta con lineamientos generales para la valoración de la prueba pericial, teniendo 
IR�GSRWMHIVEGMzR�UYI�WY�REXYVEPI^E�IW�XqGRMGE�S�GMIRXu½GE��GSRSGMQMIRXS�UYI�IWGETE�
al del juzgador, quien debe pronunciarse sobre ella. Por ello, la Licenciatura en Ciencia 
Forense de la Facultad de Medicina de la UNAM se ha propuesto el desarrollo de guías 
de valoración de la prueba pericial en diferentes áreas forenses, tanto para la admisión 
como para su apreciación de fondo. Dichas guías pretenden ser un baremo para poder 
acercarse a cada área y estar en posibilidad de entenderla para su apreciación jurídica, 
que tanta trascendencia tiene en el pronunciamiento de las resoluciones.
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Abstract 
The adoption of the accusatory criminal justice system in Mexico has meant a series of changes 
and challenges in the legal world, including the assessment of evidence. This paper describes 
XLI� GLEPPIRKI� XLEX� XLMW� VITVIWIRXW� JSV� XLI� NYHKIW� MR� XLI� ETTVIGMEXMSR� SJ� WGMIRXM½G� IZMHIRGI��
given that in Mexico there are no general guidelines for the evaluation of the expert evidence, 
GSRWMHIVMRK�XLEX�MXW�REXYVI�MW�XIGLRMGEP�SV�WGMIRXM½G��ORS[PIHKI�XLEX�IWGETIW�XLI�NYHKI��[LS�
must rule on it. For this reason, the Forensic Undergraduate Program in Forensic Science 
which is part of the School of Medicine of the National Autonomous University of Mexico has 
proposed the development of evaluation guides for expert evidence in different forensic areas, 
both for the admission and for its substantive appreciation. These guides are intended to be a 
scale that enable judges to approach each area and to tackle its legal appreciation, which is so 
important in the pronouncement of resolutions. 

Key words: Assessment of expert evidence, Accusatory Criminal System, Guides for judicial assess-
ment 



79

REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

79

Artículo de difusión

Revista Digital de Ciencia Forense  | Abril 2022  |  Año 1  |  Número 1    

En México, la introducción del sistema penal acusatorio 

KD�VLGR�XQR�GH�ORV�GHVDUUROORV�MXUtGLFR�FXOWXUDOHV�PiV�
profundos de nuestro tiempo al introducir principios 

que propician una impartición de justicia más 

democrática y clara. Con su introducción se buscó la 

continuidad y concentración de los actos en el juicio, 

la inmediación o participación directa de todos los 

actores, y la exigencia de contradicción de argumentos 

\�SUXHEDV�SDUD�VX�GHELGD�YDOLGH]��4XLQWHUR��������
� /D� DGRSFLyQ� GH� HVWH� VLVWHPD� KD� LPSOLFDGR�
diversos retos para la esfera jurídica mexicana. Uno 

de ellos, el que se pretende abordar en este texto, es el 

de la valoración de la prueba por parte del juzgador, 

XQ�WHPD�TXH�VH�KD�GHMDGR�GH�ODGR�HQ�OD�HQVHxDQ]D�GHO�
'HUHFKR�\�HQ�OD�IRUPDFLyQ�GH�ORV�MXULVWDV�HQ�HO�PXQGR�
iberoamericano. La razón probablemente radica en 

KDEHU�FRQVHUYDGR�OD�DSUHFLDFLyQ�GH�OD�SUXHED�TXH�VH�
KDFtD�HQ�HO�DQWHULRU�VLVWHPD�PL[WR��GRQGH�OD�OHJLVODFLyQ�
atribuía un valor predeterminado a algunas probanzas 

y dejaba una puerta abierta de libertad al juzgador para 

UHODFLRQDUODV�HQWUH�Vt��SDUD�OOHJDU�D�XQD�FRQFOXVLyQ��$Vt��
los avances en el estudio de la valoración de la prueba 

se fueron rezagando al concentrar el esfuerzo en la 

implementación del sistema procesal en su conjunto, 

dificultando el entendimiento del lenguaje científico y 

técnico por parte de los órganos de administración y 

procuración de justicia. 

 En el sistema de justicia penal acusatorio, 

OD� SUXHED� SHULFLDO� VH� GHVDKRJD� FRPR� XQ� WHVWLPRQLR�
experto. Es así como la valoración de la prueba pasa 

por una primera etapa de apreciación de la prueba 

HQ� SDUWLFXODU� \�� KHFKR� HVWR�� HO� MXH]� FRUUHODFLRQD� ODV�
pruebas entre sí para llegar a una conclusión, dando 

pauta a la segunda etapa que constituye la valoración 

integral, a través de explicaciones pausibles sobre los 

KHFKRV�PRWLYR�GH�FRQWURYHUVLD�\�DQiOLVLV�MXGLFLDO�
 En lo que respecta a la primera etapa -la de 

la apreciación de la prueba en particular- ésta tiene 

características muy específicas. Para distinguirla de todo 

el ejercicio de apreciación del juez la denominaremos 

como etapa de ponderación de la prueba en particular. 

En esta, su entendimiento, alcances, integración, 

confiabilidad, pertinencia y grados de certeza se 

encuentran fuera del alcance del conocimiento del 

jurista y requieren de una persona con erudición o 

pericia científica para comprenderla. 

� 7HQLHQGR� HQ� FXHQWD� TXH� HO� MXH]� QHFHVLWD� GH�
plena libertad para la valoración de la prueba, ¿cómo 

KDFHU�SDUD�QR�YXOQHUDU� WDO� OLEHUWDG� VLQ� OD� LQIOXHQFLD�
determinante de la opinión del científico o la científica, 

respecto de la cual la persona juzgadora no cuenta con 

KHUUDPLHQWDV�SDUD�FXHVWLRQDUOD"�
� /D�6XSUHPD�&RUWH�GH�-XVWLFLD�GH�OD�1DFLyQ�HQ�
0p[LFR�KD�GLFWDGR�XQD�WHVLV�DLVODGD�HQ�OD�TXH�UHVROYLy�
OR� VLJXLHQWH�� ±¨SDUD� TXH� XQ� yUJDQR� MXULVGLFFLRQDO�
SXHGD�DSR\DUVH�YiOLGDPHQWH�HQ�XQD�RSLQLyQ�GH�DOJ~Q�
experto en una rama de la ciencia, es necesario que esa 

RSLQLyQ�WHQJD�ODV�VLJXLHQWHV�FDUDFWHUtVWLFDV��D��4XH�OD�
evidencia científica sea relevante para el caso concreto 

en estudio, es decir, que a través de la misma pueda 

HIHFWLYDPHQWH�FRQRFHUVH�OD�YHUGDG�GH�ORV�KHFKRV�VXMHWRV�
a prueba, y b) que la evidencia científica sea fidedigna, 

HVWR�HV��TXH�VH�KD\D�DUULEDGR�D�HOOD�D�WUDYpV�GHO�PpWRGR�
científico, para lo cual se requiere, generalmente, que 

OD�WHRUtD�R�WpFQLFD�FLHQWtILFD�GH�TXH�VH�WUDWH�KD\D�VLGR�
VXMHWD�D�SUXHEDV�HPStULFDV��R�VHD��TXH�OD�PLVPD�KD\D�
VLGR�VXMHWD�D�SUXHEDV�GH�UHIXWDELOLGDG��KD\D�VLGR�VXMHWD�
a la opinión, revisión y aceptación de la comunidad 

FLHQWtILFD�� VH� FRQR]FD� VX�PDUJHQ� GH� HUURU� SRWHQFLDO��
y existan estándares que controlen su aplicación. Si 

la prueba científica cumple con estas características, 

el juzgador puede válidamente tomarla en cuenta al 

momento de dictar su resolución.”(Contradicción de 

WHVLV����������36��
  Lo anterior implica que, con independencia de 

la relevancia que tenga la prueba para resolver el caso, 

la evidencia de cientificidad tiene que ser fidedigna, 

OR�TXH�VLJQLILFD�TXH�KD\D�HVWDGR�VXMHWD�D�SUXHEDV�GH�
UHIXWDELOLGDG��TXH�KD\D�VLGR�UHYLVDGD�\�DFHSWDGD�SRU�OD�
comunidad científica y que se conozcan los márgenes 

de error que presenta. Eso es lo que conforme a la tesis 

aislada en cita, debería guiar al juzgador para valorar la 

prueba científica en relación con las demás probanzas, 

pero lo sigue dejando en la incertidumbre de qué es lo 

confiable y fidedigno.

         Los criterios señalados por la Suprema Corte 

mexicana son similares a los requisitos de cientificidad 

TXH� GHEH� WHQHU� OD� SUXHED�� VHJ~Q� GHILQLy� OD� &RUWH�
Suprema de los Estados Unidos en el caso Daubert 

HQ� ������ (Q� HVWH� FDVR� �� 'DXEHUW� Y�� 0HUUHO� 'RZ�
3KDUPDFHXWLFDOV��,QF������86�������GRV�PHQRUHV�\�VXV�
padres alegaron que los niños sufrieron serios defectos 
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de nacimiento ocasionados por la ingestión prenatal 

del medicamento Bendectin. La Corte de Distrito 

negó la petición basada en las buenas credenciales 

de los expertos y en una extensa revisión de literatura 

científica que concluía que el uso del medicamento 

no mostraba riesgo en defectos de nacimiento. Los 

demandantes presentaron la opinión contraria de 

otros expertos también acreditados, pero que exponían 

conclusiones contrarias basadas en análisis inéditos. La 

&RUWH�GH�$SHODFLyQ�QHJy�OD�DGPLVLyQ�GH�VX�GHPDQGD�
por inconducente, bajo la regla de que la opinión 

experta basada en una técnica científica no es admisible 

a menos que la técnica esté generalmente aceptada en 

la comunidad científica.

� &RPR� DUJXPHQWR�� HO� MXH]� %ODFNPXQ� LQGLFy�
TXH�ODV�HYLGHQFLDV�GHEtDQ�FXPSOLU�FRQ�OR�VLJXLHQWH���D��
Controlabilidad y falsificabilidad de la teoría científica 

en que se funda la prueba. b) Determinación de la 

probabilidad de error relativa a la técnica empleada. c) 

Existencia de un control ejercitado por otros expertos. 

d) Existencia de un consenso general en la comunidad 

científica a que se refiere.

 Lo anterior implica que no todos los resultados 

de la prueba pericial deben ser considerados por la 

persona que juzga como determinantes, sino que en 

él o ella está valorarlos mediante el sometimiento de la 

prueba a un test como el planteado anteriormente. Es 

decir uno en el que la naturaleza de la prueba tenga 

una acreditación dentro de la comunidad científica, sus 

métodos sean controlables y sus conclusiones guarden 

un alto nivel de probabilidad de acercamiento a la 

realidad.

 No obstante, estos lineamientos generales de 

apreciación por parte de la persona juzgadora de la 

prueba pericial no son suficientes para que él o ella 

pueda valorar con mayor acercamiento y objetividad 

UHVSHFWR�GH�ORV�UHVXOWDGRV�FLHQWtILFRV�\�R�WpFQLFRV�TXH�
se le presenten. 

� /D� SUHJXQWD� HV��  FyPR� MX]JDU� UDFLRQDOPHQWH�
OD�ILDELOLGDG�\�DOFDQFHV�GH�OD�SUXHED�SHULFLDO"��1XHVWUR�
planteamiento es que ello debe ocurrir precisamente 

bajo los parámetros que la propia comunidad científica 

UHFRQRFH�\�TXH�VRQ�LQKHUHQWHV�D�OD�UHIXWDELOLGDG�GH�VXV�
resultados, lo que enriquece el proceso de valoración 

de los órganos jurisdiccionales, no para dar un valor 

per se (por tratarse de conocimiento científico o 

técnico), sino para contar con elementos que sustenten 

las inferencias que se concatenan en la elaboración de 

los argumentos jurídicos plasmados en una sentencia al 

H[SOLFDU�OD�KLSyWHVLV�GH�PD\RU�SUREDELOLGDG�HQ�HO�FDVR�
concreto. En México no se cuenta con lineamientos 

de tal naturaleza y ésta es precisamente el área que se 

debe trabajar.

� /D� /LFHQFLDWXUD� HQ� &LHQFLD� )RUHQVH� GH� OD�
)DFXOWDG�GH�0HGLFLQD�GH�OD�81$0�QR�HV�DMHQD�D�HVWD�
SUREOHPiWLFD��SRU�OR�TXH�VH�KD�SODQWHDGR�OD�QHFHVLGDG�GH�
desarrollar guías en los diferentes campos forenses que 

incluyan aquellos criterios que deben ser considerados 

para la valoración de la prueba, así como los errores 

que se pueden presentar en la prueba pericial y que 

pueden ser tomados en cuenta para su valoración. 

$GHPiV��VH�LQFOX\HQ�ORV�FULWHULRV�PtQLPRV��HV�GHFLU��ORV�
grados de tolerancia permisible asociados a cada etapa 

por la que transita la prueba y que se reflejan en fallas 

R�FLUFXQVWDQFLDV�IUHFXHQWHV��$Vt��VH�KDQ�HODERUDGR�JXtDV�
de cada una de las áreas forenses que se trabajan en la 

/LFHQFLDWXUD�HQ�&LHQFLD�)RUHQVH�FRQ�ORV�DSDUWDGRV�TXH�
se explican a continuación. 

 Uno de presupuestos mínimos, tanto para la 

prueba como para el indicio, desde el punto de vista 

de la ciencia forense. En ese primer apartado no se 

establecen criterios completamente jurídicos pero sí se 

EXVFD�UHIOHMDU�OD�LQGLYLVLEOH�UHODFLyQ�HQWUH�HO�'HUHFKR�\�
la Ciencia.  Otro apartado que desarrolla elementos de 

recolección, procesamiento y análisis del indicio para 

cada área científica y técnica.  Un glosario general y 

específico con términos propios de cada área forense 

y apéndices con conceptos, ejemplos y aclaraciones 

pertinentes que complementan los criterios descritos 

a lo largo de la guía, además de un glosario básico 

como complemento con definiciones estandarizadas y 

aceptadas dentro de la comunidad de expertos de cada 

área.

 Las guías tienen como sustento dos vertientes 

SULQFLSDOHV�� D� QLYHO� QDFLRQDO� VH� DSR\DQ� HQ� JXtDV��
manuales, acuerdos y protocolos, que regulan el actuar 

técnico-científico de las entidades de procuración de 

MXVWLFLD��D�QLYHO�LQWHUQDFLRQDO��VH�UHIXHU]D�FRQ�PDQXDOHV�
y guías publicados por grupos de expertos en cada 

campo forense.

� $�WUDYpV�GHO�UHFRUULGR�JHQHUDO�SRU�ORV�DSDUWDGRV�
que conforman el cuerpo de las guías para la valoración 
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de la prueba científica, descrito previamente, resulta 

evidente que éstas buscan enriquecer el análisis de las 

y los juristas, mediante la aportación de bagaje del 

conocimiento científico especializado en cada área 

forense con las que cuenta la Licenciatura en Ciencia 

)RUHQVH�� $Vt�� OD� SHUVRQD� MX]JDGRUD� FRQWDUi� FRQ� XQ�
baremo, al menos, por cada tipo de prueba, para poder 

acercarse a ella y estar en posibilidad de entenderla 

para su apreciación jurídica, que tanta trascendencia 

tiene en el pronunciamiento de las resoluciones.

� /DV� \� ORV� MXULVWDV� KDQ� WUDWDGR� GH� HVWDEOHFHU�
estándares jurídicos de valoración (entiéndase aquí 

ponderación) de la prueba pericial, con base en la 

determinación de si la persona experta (perito) se 

encuentra calificada para realizarla, si su teoría se 

encuentra aceptada por su comunidad científica, 

si existen medios para controlar los resultados y si 

se pueden determinar los márgenes de error en las 

FRQFOXVLRQHV��(VD�HV�XQD�FRQVWUXFFLyQ�TXH�KDQ�KHFKR�
los juristas para los juristas.

 Nos proponemos, a través de las guías,  realizar 

algunas construcciones desde los científicos para los 

juristas, explicándoles en cada área, los elementos a 

tener en cuenta para la ponderación de la prueba de 

TXH�VH�WUDWH��HVSHUDQGR�GH�HVWD�IRUPD�WHQGHU�XQ�SXHQWH�
VyOLGR� TXH� FRPXQLTXH� DO� 'HUHFKR� FRQ� ODV� FLHQFLDV�
y técnicas forenses que son indispensables para la 

resolución de los conflictos procesales.
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