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PRESENTACION RECIF

La Licenciatura en Ciencia Forense (LCF) es un programa académico gestado en el seno de la
Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Auténoma de México. Desde su creacién en el
ano 2013, se ha dedicado a recibir a un selecto nimero 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 pais ya existen personas
tituladas como cientificos forenses que o bien se encuentran ejerciendo su profesiéon o contindian
en formacion académica; pero de cualquier manera se encuentran formados bajo un perfil
multidisciplinar, basado en competencias.

En el Plan de Estudios de la LCF se defini6 a la ciencia forense como “el conjunto estructurado
y sistematizado de conocimientos, de cardcter cientifico, juridico y técnico, que se aplican al andlisis
de los hechos materia de conflicto judicial y que permiten dar sequimiento y continuidad al proceso,
hasta que se presentan los resultados ante la autoridad juridica correspondiente para coadyuvar en la
procuracioén y administracion de la justicia” (1).

Hablar de ciencia forense en el contexto del Plan de Estudios ha tenido la pretensiéon de hacer
referencia a un bloque de técnicas y conocimientos cientificos que se estructuran y coordinan
para apoyar al ejercicio de la procuracion y administracion 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 cientificos que se encuentran en posibilidad de tener aplicacion forense,
en coadyuvancia con la justicia. En realidad, casi cualquier conocimientos cientifico o técnico
podria tener una aplicacion forense y eso amplia cada vez mas el espectro de concurrencia de
conocimientos para el esclarecimiento de los hechos que son materia de resolucién judicial.

La imparticion de justicia en el mundo se ha revolucionado y modernizado de una manera
muy acelerada en los ultimos tiempos gracias a la participacion de las ciencias en el Derecho.
La resolucion de los casos se ha configurado en un grado mayor de confiabilidad gracias a la
objetividad de las opiniones de técnicos y cientificos que apoyan en la indagacién 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 pais desde hace varios afos, fortalecer el conocimiento de las ciencias forenses y la
formacion de profesionales en esas areas es indispensable.

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

Revista Digital de Ciencia Forense | recif.com a
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Antecedentes

En el afo 2019, el grupo de académicos que integran la Licenciatura en Ciencia Forense tuvo el
emprendimiento de organizarse para plantear la creacién de una revista de divulgacion del trabajo
académico de alumnosy profesores de nuestro programa, que fuese inclusivo de otros estudiantes,
académicos y profesionales interesados en los conocimientos cientificos forenses. Esta pretension
se planteé como un proyecto de investigacién en el marco del Programa de Apoyo a Proyectos
para Innovar y Mejorar la Educacion (PAPIME) de la UNAM.

El proyecto fue aprobado, lo que permitié impulsar la creacién de la revista digital, a través del
Open Journal System. Se pretendié que la revista sea digital tanto para economizar su publicacion,
como para hacerla mas accesible al mayor nimero 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 caracter cientifico, que permitan el acceso a temas
especializados o de dificil manejo didactico, beneficiando principalmente a los cientificos
forenses, egresados y en formacion, 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 ensefanza-aprendizaje, como un paradigma de formacién profesional
innovador.

3) Divulgar los conocimientos referidos en los dos rubros anteriores, con el fin de enriquecer
los recursos didacticos sustantivos de profesores, investigadores, alumnos y poblacion en
general interesada en estos temas.

Asi, la revista se vincula directamente con los tres pilares fundamentales del quehacer universitario:
la docencia, al promover la actualizaciéon de los docentes y el desarrollo de materiales didacticos
que se contendran en la revista digital y que pueden resultar de dificil acceso en otros textos;
la investigacidn, al generar contenidos cientificos y educativos transdisciplinarios, que permitan
divulgar conocimiento de vanguardia en el érea de las ciencias forenses y; la divulgacion, al permitir
el acceso a los contenidos generados dentro de la revista digital a la comunidad universitaria, pero
también a profesionales forenses y poblacidn en general interesada en las ciencias forenses, para
colaborar de esta forma en la solucién de problematicas sociales relacionadas con los sistemas de
investigacion, procuracion y administracion de justicia del pais.

La revista se encuentra dirigida a cientificos 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 area educativa interesados en la ensefanza-
aprendizaje de la ciencia forense.

De esta forma, se contribuye de manera significativa a la construccion de la identidad del cientifico
forense, a la LCF y al proyecto impulsado por la UNAM para el desarrollo cientifico del trabajo de
investigacion de los hechos, dentro del sistema de procuraciéon y administracién de justicia del
pais.

Revista Digital de Ciencia Forense | recif.com b
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El planteamiento de creacién de la revista se seccioné en tres fases:

1. La gestién para la propuesta
2. La estructura del proyecto de revista digital

3. La implementacién del proyecto a través de la publicacién

Estas etapas se traducen en metas anuales que quedaron definidas de la siguiente manera:
Primer afio:

1. Establecer el comité de edicién y los comités revisores por drea de conocimiento.

2. Definir los lineamientos de edicion y la estructura de la revista, especificando secciones,
contenidos, distribuciéon, imagen digital, entre otros.

3. Establecer las reglas de publicacién que establezcan la convocatoria, el procedimiento
de escrutinio, los mecanismos para calificar como valido un trabajo para su publicacion, las
cartas de consentimiento, entre otros.

4. Desarrollo de la Pagina WEB y del disefio de la revista.
5. Abrir un programa de servicio social para alumnos de las areas de disefo.

6. Divulgar el proyecto de revista digital.

Segundo afo.

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

2. Adquirir el dominio en la pagina web para la direccion electrénica de la revista digital.

3. Elaborar la maquetacién del primer nimero, que cumpla con las metas establecidas en
el primer afo.

4. Garantizar que los articulos y secciones de divulgacion cientifica y educativa, cuente con
la participacion de profesores, investigadores y alumnos, en primera autoria o en coautoria.

5. Divulgar el producto del proyecto de revista digital.

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

Sus alcances

Existen y han existido a nivel nacional érganos de difusion 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 Fiscalia General del Estado de Puebla
(4); o la Revista Mexicana de Ciencias Penales del Instituto Nacional de Ciencias Penales (5), entre
otras.

Revista Digital de Ciencia Forense | recif.com c
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Menciono estos ejemplos porque no se debe dejar de reconocer los grandes esfuerzos que la
comunidad cientificaforense en México harealizado pormuchos anos paradifundirlas 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
mas que se distingue por sus propositos de hacer énfasis en la difusién de la generacién de
conocimientos cientificos forenses y también las técnicas de enseflanza-aprendizaje que se han
implementado en nuestro programa, sobre todo teniendo en cuenta que su pretensién es la
formacion en competencias y que la pandemia se cruzé en nuestro camino para retarnos ain
mas y exigir centrarnos en el uso de herramientas tecnoldgicas que sirvan para el trabajo de la
enseflanza a distancia.

No somos el Unico programa en México que se encuentra formando cientificos forenses, por lo
que nos interesa compartir experiencias y crear sinergias, por ello esta revista es también una
invitacion 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 filas de discusion de ideas, de generacion de conocimiento cientifico
y de difusién de nuestros avances. Abramos un semillero de discusién que sirva de herramienta de
ensefianza y de plataforma de avance en el amplio mundo de la Ciencia Forense.

Zoraida Garcia 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, pag. 1
https://revmedforense.uv.mx/index.php/RevINMEFO

http://estudiosforenses.mx/presentacion.php
https://fiscalia.puebla.gob.mx/index.php/informacion-socialmente-util/revista-del-instituto-de-ciencias-forenses

AR i

https://revistaciencias.inacipe.gob.mx/index.php/02/index
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EDITORIAL

Ano 1, Numero 1

Lacomunicacioncientificapormedioderevistasesunelementointrinsecodelaciencia.Representan
una tradicion continua en la praxis cientifica, el reporte de resultados o la divulgacién/difusion
de investigaciones. En la actualidad el sector editorial vive uno de sus grandes cuestionamientos
sobre el acceso libre a la informacién generada por investigaciones con financiamiento publico.
La Declaracién de Berlin (DB) sobre Acceso Abierto al Conocimiento en Ciencias y Humanidades
(1) es documento que defiende la diseminacién del conocimiento a la sociedad de forma expedita
y amplia (1), considerandose conocimiento incompleto cuando se restringe su dindmica de
transmision. La DB reconoce el acceso abierto como una fuente de conocimiento humano y
patrimonio cultural (1). La controversia y dicotomia es clara, comunicacion cientifica libre o los
modelos de negocio cerrados y con costos altos de publicacién y acceso a la informacion; lo que
genera desigualdad respecto de las oportunidades de publicacion y acceso a la informacion en
universidades y a la sociedad. Como lo cita Montano (2) “Las instituciones y universidades pagan
dos veces, una por crear la informacidn a través de sus investigaciones y otra por adquirir el acceso a
la informacion a través de sus bibliotecas para los investigadores", lo cual ha generado una cantidad
enorme de criticas desde las dos posiciones.

La RECIF es una revista cientifica que tiene un proyecto de ciencia abierta generada con una
perspectiva de colaboracion entre la comunidad cientifica enfocada en la ciencia forense para la
construcciéon de una herramienta de comunicacién de trabajos originales sobre las investigaciones
desarrolladas en centros de investigacion, fiscalias, servicios periciales, grupos independientes,
etc. Es asi que este proyecto nace, revindicando los principios de patrimonio cultural de la
informacion cientifica y con miras a posicionar la RECIF en la comunidad pericial y académica del
pais y Latinoamérica.

Desde el consejo editorial de la RECIF nos es grato presentar el primer nimero con seis
comunicaciones. En el rubro de los articulos de investigacion, se presentan dos contribuciones.
La primera sobre La estimacién del error en métodos cuantitativos para identificacién humana: un
experimento con las arcadas dentales donde se plantean resultados de interés para el campo de la
caracterizacién de error de medicion en estructuras dentales realizadas por multiples observadores
con diferentes grados de experiencia. También, en dicha seccién, se presenta evidencia sobre la
Comparacién analitica entre video y simulacién de una precipitacién, donde se establecen pardmetros
para la simulacion de hechos de precipitacién aportando datos de suma relevancia para el uso de
dichas técnicas en el campo del analisis de video y reconstruccién de hechos en el ambito forense.

De igual manera, se presentan un trabajo de investigacion realizados por estudiantes La caries
rampante en cuatro condiciones para la identificacion de personas, donde se realiza una revision
sistematica sobre condiciones de salud bucal que presentan ciertas caracteristicas Unicas que
podrian ser elementos de relevancia para la identificacion de personas por medio de caracteres
dentales.

En lo que respecta a la difusién y divulgacion cientificas se publican tres trabajos, uno de ellos
un sobre Nuevas sustancias psicoactivas: un reto para la quimica y la toxicologia forense, donde se
realiza una integracion del estado del arte de las drogas de relevancia forense. Después, en el
articulo Monos y humanos: unidos por mds que crestas de friccion se reflexiona sobre las relaciones
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filogenéticas entre dichos caracteres. Finalmente se difunden Guias para la valoracién de la prueba
cientifica: una propuesta desde la ciencia para el derecho donde se presenta informe sobre el
proyecto de la construccién de dichas guias y su implicacién para la praxis de valoracion de prueba
en el contexto mexicano.

Asi, la RECIF pone al alcance de la sociedad un producto cientifico de comunicacién de ciencia,
de caracter libre, sin costo, gestionado desde la plataforma del Open Journal System. Esperando
que en este primer numero permita consolidar la revista en afos préximos, convirtiéndose en una
referencia primaria para la ciencia forense.

Mirsha Quinto-Sanchez
Editor de la Revista Digital de Ciencia Forense (RECIF)

Ciencia Forense, Facultad de Medicina, UNAM.

Citas

1. Declaraciéon de Berlin sobre Acceso Abierto al Conocimiento en Ciencias y Humanidades. Consejo Global de
Investigacion en 2012.

2. Montano B.. Acceso abierto (open access), un modelo necesario de comunicacion cientifica. Rev Pediatr Aten Primaria.
2009; 11(42):299-311.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

La estimacion del error en métodos
cuantitativos para identificaciéon humana: un
experimento con las arcadas dentales

Mirsha Quinto-Sanchez'™, Sadahi Garcia®, Andrea Nares?, Carolina Hernandez?, Cynthia San
Juan?, Stefano Huitrén? Chantal Loyzance', lvet Gil-Chavarria'

'Ciencia Forense, Facultad de Medicina, Universidad Nacional Auténoma de México.
2Facultad de Odontologia, Universidad Nacional Auténoma de México.
3Facultad de Medicina, Universidad Nacional Auténoma de México.

< mirsha@cienciaforense.facmed.unam.mx

Resumen

Los efectos del error de medicién (EM) intra e inter observador en los datos empleados en
métodos cuantitativos en la identificacion humana, deben ser evaluados para evitar la aparicion
de errores estadisticos en la interpretacion de datos, y la consecuente generacion de falsos
positivos o negativos. El objetivo fue evaluar el error intra e inter en nueve observadores en un
protocolo de 20 landmarks, caracterizando su fluctuacion en cuatro iteraciones independientes.
Se contrasto la hipotesis de que el patrdn del error de medicion disminuye en funcién del tiempo
y en relacion con la formacién y/o area académica del observador (experiencia). Para ello,
se fenotiparon 139 fotografias de alta resolucion de modelos dentales de 45 individuos de la
Coleccion Odontologica Nacional de Ciencia Forense de la UNAM. Después, mediante el uso la
morfometria geométrica y estadistica multivariada se analiz6 la variacion general de la muestra
con un diseno experimental anidado por observadores e iteraciones. Los resultados fueron
contrarios a lo esperado, los datos no muestran una disminucién del error en funcién del tiempo.
También, que el error inter fue mayor que el intraobservador, como otros estudios han reportado.
La mayor frecuencia de error fue entre observadores por la secuencia de posicionamiento de
landmarks. Con base en los resultados se recomiendan generalidades para evitar la aparicion
de error en estudios morfogeométricos, la principal es la inclusion de reportes de error intra e
inter observador en los peritajes que usen mediciones o digitalizaciones.

Palabras clave: Error de mediciéon, morfometria geométrica, identificacion humana.

Abstract

The effects of intra and inter-observer measurement error (EM) in the data used in quantitative
methods in human identification must be evaluated to avoid the appearance of statistical
errors in the interpretation, and the consequent generation of false positives or negatives.
The objective was to evaluate the intra and inter-error in nine observers in a protocol of 20
landmarks, characterizing its fluctuation in four independent iterations. The hypothesis that the
measurement error pattern decreases as a function of time and in relation to the observer’s
training and / or academic area (experience) was tested. For this, 139 high resolution photos
of dental casts from 45 individuals from the National Forensic Science Dental Collection of
UNAM were phenotyped. Then, by using geometric morphometrics approach and multivariate
statistics, the general variation of the sample was analyzed with a nested design by observers
and iterations. The results show that contrary to expectations, the data does not show a
decrease in error as a function of time. Also, that the interobserver error was greater than the
intraobserver one, as other studies have reported. The highest frequency of error was between
observers due to the sequence of positioning of landmarks. Based on the results, generalities
are recommended to avoid the appearance of error in geometric morphometric forensic studies,
the main one being the inclusion of intra- and inter-observer error reports in expert opinions that
use measurements or digitizations.

Keywords: measurement error, geometric morphometric, human identification.
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Introduccion

La observaciéon fundamental de la biologia es la morfologia (1). En afios
recientes el estudio morfoldgico ha sido encabezado por la morfometria, que se
encarga de la cuantificacion de las formas bioldgicas. Dicho proceso conlleva
una técnica de medicién, misma que impone una limitacion practica a lo que
puede estudiarse: la capacidad del observador de realizar mediciones precisas,
es decir, su error de registro (2).

El error de mediciéon (EM) ha sido definido como el porcentaje de
la variacién fenotipica atribuible al error de medida (3). Sin embargo, esta
definicion atribuye la variacién a un factor extrinseco o no inherente a ella, por
lo que se considera incorrecta (2). Una definicién mas aceptada es que el EM
“es la desviacion del resultado en una medicion al valor verdadero de ésta” (3).
En una caracterizacion del EM se busca que: la precision, que es la dispersion
del conjunto de valores obtenidos de mediciones repetidas de una magnitud,
y la exactitud, que es cuan cerca del valor real se encuentra el valor medido
(Figura 1la) 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 cercania entre los resultados de mediciones sucesivas de la misma magnitud
por medir, efectuadas en las mismas condiciones de medicién (Figura 1b).
Las condiciones de repetibilidad incluyen: un mismo procedimiento de
medicion, el mismo observador, el mismo instrumento de medicién utilizado
en las condiciones y un mismo lugar y repeticiéon dentro de un periodo de
tiempo corto (4,5). La reproducibilidad es la cercania entre los resultados de
las mediciones de la misma magnitud por medir, efectuada bajo mediciones
diferentes (Figura 1b) como pueden ser: el principio de medicién, el método de
medicion, el observador, el instrumento de medicion, el patron de referencia,
el lugar y las condiciones de uso y el tiempo (4). Es asi como la repetibilidad
y la reproducibilidad permiten la plasticidad de cambio de condiciones para
generar programas de investigacion prolificos respecto de la caracterizacion del
error que en antropologia bioldgica 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 medicion es sélo una aproximacion o estimacion
del valor de la cantidad especifica sometida a medicion, es decir, magnitudes de
medicidn, y por lo tanto el resultado es completo sélo cuando se acompania de
una evaluacién cuantitativa de su incertidumbre (18), 2) la sofisticacién de los
instrumentos de medicién no implica la eliminacién de error en las mediciones,
por el contrario el error siempre se encontrara presente y reducirlo es un
elemento importante del quehacer morfométrico (17), 3) la caracterizacion del
error es una constante en todo estudio cuantitativo que implique la medicién
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Reproducibilidad

Valor de
referencia

+, Exactitud
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Error de medicién ({)=
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Figura 1. Fundamento tedrico del estudio de error en estudios cuantitativos. A) relaciéon
estadistica entre el concepto de precision y exactitud. B) relacion entre la repetibilidad y la
reproducibilidad en términos estadisticos con tres grupos de medidas. C) dogma del error
de medicién donde éste disminuye en funcién del tiempo (experiencia) del observador y su
entrenamiento respectivo. D) Modelo general del error en la morfometria geométrica segiin
Arnqvist y Martensson (24), que es la sumatoria del {m es el error metodoldgico, (i el error del
instrumento y {n el error personal.

Error de medicién

Tiempo

de alguna estructura , y 4) se ha constatado que los protocolos utilizados por la
morfometria geométrica presentan menos problemas con el error respecto de
los empleados por la morfometria tradicional (17).

En las ciencias forenses, especificamente en antropologia forense, existe
laidea generalizada de que el error disminuye en funcién del tiempo (Figura 1c),
como un efecto directo de la experiencia del observador, aqui este fenomeno
lo denominamos “dogma del EM”. Comunmente, durante la presentacion de
peritajes o incluso en el desarrollo de métodos cuantitativos (que se pueden
extender a los morfoscopicos o visuales) se omite el reporte del EM, porque
se asume que, por experiencia, su error tenderia a ser bajo o nulo. Incluso, se
asume que el EM entre pares en algiin equipo forense es bajo y constante a través
del tiempo. Esta practica esta alejada de toda praxis basada en evidencia (19-22)
y es por dicho planteamiento que nace el presente trabajo, la caracterizacion
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del EM es un requerimiento estandar para cualquier laboratorio antropolégico
forense, extensible a otras dreas de las ciencias forenses.

Elinforme para el fortalecimiento de las ciencias forenses en EEUU (23),
establecid la necesidad de programas cientificos para examinar el error o sesgo
de las observaciones realizadas por peritos en diversos procedimientos forenses,
proponiendo la conformaciéon de validaciéon de mediciones, repetibilidad-
reproducibilidad de protocolos generales en ciencia forense. Como un punto
especifico se recomienda la recopilacion y andlisis de datos forenses: exactitud
y tasas de error del analisis forense, fuentes de sesgo potencial y error humano
en la interpretacion por expertos forenses y pruebas de aptitud de expertos
forenses, dando preponderancia a los modelos basados en evidencia y haciendo
generalizacion de la practica de estimacién del EM en las ciencias forenses.

Para realizar dicha caracterizacién existe un modelo tedrico general del
EM que Arnqvist y Martensson (24), sintetizan, siguiendo a Rabinovich (25),
que establece que:

EM(0)=(m +{i +(n [1]

Donde, {m es el error metodoldgico, i el error del instrumento y {n el
error personal. Como se observa en el modelo, cada componente es aditivo y
se subdivide como sigue (Figura 1d): el error metodologico, en preparacion del
espécimen, reduccion dimensional (coplanaridad) y preparado de datos; el error
instrumental, en distorsion dptica cuando se captura el individuo, distorsion
optica al reproducir el individuo, distorsion digital en la captura y reproduccion
del individuo; finalmente 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 estadisticas como ANOVA
o correlaciones en la evaluacién de estos efectos o bien via coeficiente de
correlacion intraclase (6). Estadisticamente, siguiendo las definiciones de Rohlf
(26), un estimador fenotipico sera insesgado cuando para todos los valores de la
muestra, el valor esperado de la estimacién (el valor medio de la estimacion) es
igual al valor verdadero del pardmetro, esto es:

E('q)=q (2]

Donde "q es una estimacion del parametro q (26). De lo contrario, se
dice que el estimador esta sesgado. El desvio o error, entonces, es la diferencia
de:

E("q)—q (3]

La magnitud promedio de error a menudo se mide como el error
cuadratico medio, MSE (por su significado en inglés, mean square error), el
promedio de la desviacion al cuadrado de una estimacién de su valor real:
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MSE'q =E( 'q-q)*=s’+ (E('q)- @)
4]
Este estadistico proporciona una medida de la exactitud en lugar de sdlo

la precision, ya que es una funcion de la proximidad de las estimaciones a la
media real en lugar de la media de la muestra (26).

Las formas para minimizar la contribucién del EM en la muestra son
diversas, sin embargo, algunas pautas generales ayudan a resolver el problema.
Una ruta comunmente empleada es que los pasos, procesos, tratamientos,
estandarizaciones y correcciones desde el individuo original a los datos
morfogeométricos deberan ser los menos posibles (17). Es importante sefialar
que algunas comparaciones de métodos de medicién morfométrica manual
y digital, muestran que estos ultimos presentan mayor precisién y estan
menormente influenciados por factores que aumentan el EM (27,28), y mas
aun cuando éstos son realizados en tomogratias (8), por lo que la morfometria
geométrica, implementando el método de ANOVA (e.g. de una via o Procrustes
ANOVA), debera presentar un menor umbral al EM, menor al 2% que se
establece como umbral clasico y aceptado en morfometria (8,29). Luego
entonces, la practica morfogeométrica debera estar orientada a amortiguar el
error de medicion (EM) mediante protocolos robustos de medicidn, pericia del
investigador y correcta implementacién de modelos estadisticos.

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 sufluctuaciéonen cuatroiteracionesindependientes, estableciendo
si el patrén del error de medicion disminuye en funcién del tiempo en relacién
con la formacién y/o area académica del observador y su expertise. Con ello
se establecen recomendaciones generales para la determinacién del error en
ciencias forenses. Se espera, como hipdtesis 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 estandares establecidos para la morfometria (8,29); es decir, que
error intra e inter observador se reduzca en funcién del tiempo, siendo mas
preciso y logrando una meseta de error en la ultima iteracion realizada.

Material y Método

La muestra

Se emplearon 139 fotografias de alta resolucion de modelos dentales
pertenecientes a45 individuos de la Coleccion Odontologica Nacional de Ciencia
Forense de la Facultad de Medicina de la Universidad Nacional Auténoma de
México. Para cada individuo, se tenian, por lo general, los moldes dentales para
la maxila y mandibulas, pre y post-tratamiento lo que suma cuatro moldes por
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persona. Sin embargo, al ser un archivo sin uso clinico, algunos individuos no
presentaban todos los moldes, motivo por el cual el total no es 180 fotografias.
Especificamente, dos individuos presentaron un molde, 10 individuos dos
moldes, tres individuos tres moldes; asi que existe discrepancia entre el nimero
de individuos y las fotografias realizadas. Los modelos fueron donados de forma
anonima por la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion de la Facultad
de Odontologia, UNAM, por lo que no se requiri6é consentimiento informado.

Fenotipado

Para capturar la forma del arco dental se aplic6 un protocolo de fotografia
cientifica sobre cada modelo de yeso. Las fotografias se obtuvieron con una
camara Nikon D4 y un lente fijo AF Nikkor 50mm f/ 1.8D con un filtro UV de
52mm (Figura 2a). Esta lente fue elegida en base a estudios previos por presentar
el factor de deformacion esférico o de borde mas bajo (30). Se empled una mesa
de reproduccion fotografica para el montaje, el centroide de la camara se fijo
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 metalica
contigua al drea de enfoque y otra de plastico en la parte inferior de la imagen.
La escala de las fotografias se realizo utilizando la escala de metal que estaba en
el area de enfoque de la camara. La camara fue parametrizada con los siguientes
valores: ISO -100, f / 5.6, y exposicién compensada para subexponer un paso o
nivel. Estos valores dan un campo de profundidad con un limite cercano de 48.5
cm y un limite 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 fotografias en formato *.raw, para el presente estudio se emplearon las
almacenadas en formato *.jpg, con una resolucion de 300 pixeles por pulgada en
horizontal y 300 pixeles por pulgada en vertical (Figura 2b).

Después, se colocaron un conjunto de 20 landmarks (Figura 2¢) sobre las
fotografias basado en el protocolo de Kieser (31). La delimitacion fue sobre las
cara incisales (en anteriores) y oclusales (en posteriores), iniciando por el lado
derecho de la fotografia con la cara distal del molar mas posterior (landmarks
1,2,3), y siguiendo con los puntos de contacto dados por la superposicion 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 linea 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 realiz6 utilizando el software TPSDIG (32). Cada
sesion de digitalizacion se llevé acabo con un mes de intervalo, requiriendo a
los observadores realizarlo durante la mafnana del primer dia de cada semana.
Ademas, el protocolo se discutié de forma general entre los observadores y
se apoyd siempre con una imagen de referencia anatémica de los landmarks
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(Figura c).

Este proceso fue realizado por los nueve observadores con formacion
en distintas disciplinas y con diferentes grados de especialidad, entre estos:
medicina [1], antropologia [3], odontologia [4] e ingenieria [1]. Se realizaron
cuatro sesiones independientes de fenotipado con un mes de diferencia entre
ellas, con el fin de poder ver la tendencia de evaluacién a través del tiempo.
Las coordenadas landmarks resultantes del presente estudio estan disponibles
(laofunam.com/data) para metaanalisis.

Full frame

Lente 50 mm

Filtro UV
0.5m

Escala

T Canino-Premolar

o
12 incisivo-Canino

Incisivo

Figura 2. Protocolo de fenotipado de la arcada dental anterior por medio de modelos
dentales. a) montaje de fotografia cientifica para la captura de las fotografias ortogonales de los
modelos. B) ejemplo del resultado de las fotografias realizadas. C) protocolo de 20 landmarks

empleados en el estudio en relacién con el grupo dental al que pertenecen.
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Diseno experimental

Sobre las coordenadas de landmarks se integro a través de la plataforma
Morpho] (33), un archivo unico con todas las digitalizaciones realizadas. Sobre
este conjunto de datos se realiz6 un analisis generalizado Procrustes (GPA, 34—
36) con el fin de generar un morfoespacio invariante a los efectos de traslacion,
rotacion y escala (34). Todo el procedimiento se realizé de forma generalizada
y por observador en un sistema de anidaciéon de datos. Después, se busco
aquellos individuos atipicos en la muestra (outliers) calculando la distancia de
cada individuo a la forma promedio (average shape), lo que proporciona un
indicador de cudn inusual es un individuo en relacién con la muestra. Luego,
por medio del calculo de un intervalo a=0.01 se establecié un punto de corte
para toda la muestra. Asi es que se podra reportar la cantidad de individuos
fuera de este intervalo para cada observador, por disciplina y especializacion
(evaluando si existen diferencias significativas entre éstas tltimas).

Posteriormente, se generé una matriz de varianza covarianza, como
paso previo para realizar un analisis de componentes principales (ACP) como
una forma de caracterizar la covariacién en los datos. Sobre este morfoespacio
resultante se registré la varianza total por observador e iteracion, dicho valor
fue multiplicado por 100 para mejorar la escala. Ademas, se calculé una media
para todas las iteraciones por observador, un intervalo a=0.01 y fue indicada la
varianza total de la muestra, todo ello resumido mediante un grafico de puntos,
donde se evalu6 visualmente si la tendencia de las iteraciones era o no disminuir
en funcion del tiempo (iteraciones) y si estas eran diferentes entre disciplinas.

Después, se evaluo el error general cometido por observador siguiendo
el protocolo de Singleton (37). Para ello se calcul6 un ANOVA de una via para
cadalandmark por observador e iteracion, donde los valores del error cuadratico
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 mas imprecisas no deben exceder el 5% de error (29).

Posteriormente, se calcularon dos andlisis de variacion canonica (CVA),
uno por observador y otro por observador-iteracién sobre las coordenadas
de Procrustes con 10,000 permutaciones para significar las diferencias entre
grupos. También, como resultado del CVA se obtuvieron matrices de distancias
de Mahalanobis y Procrustes que fueron exportadas para el analisis posterior.
De igual manera, el CVA permitié conocer la morfologia de los cambios entre
observadores por cada raiz candnica resultante.

Finalmente, las matrices de Mahalanobis fueron sometidas a un
analisis de cluster por medio del algoritmo UPGMA. Esto permitié tener
un dendograma con 10,000 permutaciones que agrupara a los diferentes
observadores e iteraciones en el analisis, esperando que las cuatro iteraciones y
todos los observadores coincidieran entre ellos.
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Resultados

Determinacion de outliers

Se identificaron 51 individuos fuera del rango de variacién 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 logré identificar que todos ellos presentaron individuos fuera
del percentil 99 con 46 casos y unicamente 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 mas con 4 individuos (Observador 5). El resto
de los observadores tuvieron entre 6 y 11 (Tabla 1). En algiin observador se
presentaron mas de dos valores extremos (Observador 9). De manera general, la
mayor cantidad de estos individuos se debieron a errores en la digitalizacion de
los landmarks, por ejemplo, al orden de digitalizacion y por la apreciacion de la
colocacion de un punto determinado. Ademas, se constaté que habia diferencias

significativas entre la frecuencia de outliers por disciplina y especializacion
(=9.999¢-05).

200+

Distancia a la forma media
[ )

100~ — o=

XD ¥
ez .s‘ﬁ:kf-fﬁf ;7:' SécLy
Obs 1 Obs 2' Obs 3 Obs 4 Obs 5 Obs 6 Obs7 ' Obs8 Obs9

Individuo

Figura 3. Grafico de Manhattan de la distribucion 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 define los outliers. Se identificaron cinco casos extremos

(d >200).
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Tabla 1. Numero de valores atipicos (outliers), valores de varianza, media, total y especialidad
por iteracion realizada por cada observador en el disefio anidado.

Outliers  Iteral = Ttera2  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 Odontologia
Obs 3 6 0.741 0.727 0.727 0.753 0.737 0.734 Ingenieria
Obs 4 3 0.732 0.761 0.756 0.755 0.751 0.750 Odontologia
Obs 5 4 0.766 0.760 0.749 0.745 0.755 0.753 Odontologia
Obs 6 11 0.757 0.722 0.717 0.728 0.731 0.733 Antropologia
Obs 7 6 0.713 0.684 0.700 0.702 0.700 0.705 Antropologia
Obs 8 3 0.735 0.728 0.731 0.731 0.731 0.729 Antropologia
Obs 9 9 0.737 0.733 0.719 0.750 0.735 0.735 Odontologia

Andlisis 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 minimo=0.67, maximo=0.765 entre iteraciones, Tabla 1). En adicion,
la varianza total entre las diferentes iteraciones por observador muestra que la
tendencia general no es la disminucién en funcién del tiempo (Tablal, Figura
4) ese patrén unicamente se observéd en un observador (Observador 5); ade-
mas, un observador con un patrén de varianza muy baja (Observador 8). El
Anova de una via por observador resulté en diferencias significativas (F=16.15
=1.86e-08), la prueba TukeyHSD mostr6 11 comparaciones entre observado-
res que resultaron significativas (Tabla 2), donde el observador 1 fue quien mas
diferencias entre observadores acumul6 con un total de siete.

Cdlculo del error intra e interobservador

De manera generalizada, en la aplicacién del método Singleton (Tabla
3) resulté en un porcentaje medio de RMSE intraobservador de 0.0028
(minimo=0.0003, y maximo=0.0078) resultando en diferencias significativas en
el landmark 1 del observador 3 (p=0.0388), diluyéndose la significacion 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 (minimo0=0.0029, y mdximo=0.0114), resultando en
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Tabla 2. Resultados de la prueba pos hoc de Tukey sobre la varianza de los morfoespacios para
las comparaciones entre observadores.

Comparacién Diferencia Inferior Superior P
1 Obs5-Obsl 0.00072719 4.35E-04 1.02E-03 0.0000002
2 Obs2-Obsl 0.0007128 4.21E-04 1.00E-03 0.0000003
3 Obs4-Obsl 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-Obsl 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-Obsl 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-Obsl 0.00048893 1.97E-04 7.81E-04 0.0001689
10 Obs6-Obsl 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
minimo (min), maximo (max), media y desviacién estandar (de) de los valores de RMSE y
porcentajes. Abajo se seiala el caso que fue significativo (*).

min max 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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varianza muestra total

Varianza total x 100

[NNOBSTINNN INOSSISINN NNOESZNN INNOSENN NNNOSSSNN NINOGSIoNN INOSSENN NINOSSTINN NNOSSEM Observador

Medicina ‘ Ingenieria ‘ Odontologia ‘ Antropologia

Especialidad

Figura 4. Grafico de puntos de la varianza x100 de cada una de las cuatro iteraciones
realizada por observador en el experimento, ordenadas por especialidad (medicina,
ingenieria odontologia y antropologia). En cada observador se presenta el valor de varianza
por cada una de las iteraciones, unidas por una linea para denotar la tendencia. Ademas, se
grafica la varianza total por observador (T) con una linea discontinua del color respectivo.
Se trazaron tres lineas referencia para: a) la media de todo el experimento (linea discontinua
abierta en negro), b) la varianza muestra total (linea discontinua cerrada roja) y ¢) el intervalo

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

diferencias significativas para el landmark 10 (p)=0.0351) y 11 (p=0.01729) de la
iteracion 2, los landmark 10 (p=7.73e-05) y 11 (p=4.26e-06) de la iteracion 3; y
los landmark 1 (p=0.0401), 10 (p=0.0313), 11 (=0.0395) y 12 (p=0.0467) de la
iteracion 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 estan por encima de lo
esperado que es un 5 % de error como punto mas alto.

Respecto del CVA, se gener6é un espacio con ocho raices candnicas
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 digitalizacion es
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Tabla 4. Resultados de método Singleton para el error interobservador, se presentan los
valores de minimo (min), maximo (max), media y desviacion estandar (de) de los valores de
RMSE y porcentajes. Abajo se sefiala el caso que fue significativo (*).

min méax 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 significacion estadistica

la secuencia de los puntos, es decir la pérdida de la homologia estricta, estos
individuos son los outliers encontrados en el estudio, reportados mds arriba.
La matriz de Mahalanobis (Tabla 6) resultd significativa en todas las distancias
(p=<0.0001) con una media de distancias entre observadores de 2.83, un minimo
de 1.38 y un maximo 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 minimo) se mantuvo la significaciéon
estadistica en todas las comparaciones (ver Suplementario 1, STabla 5).

Tabla 5. Resultados del analisis de variacién canénica (CVA) para los observadores, se
presentan los eigenvalores, porcentaje de varianza explicada por componente principal y

varianza acumulada.

eigenvalues % Varianza % Acumulada

CV1 2.17244244 55.902 55.902
Cv2 0.46595603 11.99 67.893
Cv3 0.35583403 9.156 77.049
CVv4 0.32304543 8.313 85.362
CV5 0.21881024 5.631 90.992
CVeé 0.17895961 4.605 95.597
Cv7 0.09833095 2.53 98.128
CVvs 0.07276055 1.872 100

En el analisis por observador e iteracion, resultaron 35 raices canonicas
para explicar la totalidad de la varianza, alcanzando el 75.846% en las tres
primeras raices canodnicas (ver Suplementario 1, STabla 6). Las matrices de
Mahalanobis resulté en tu mayoria significativa (p=<0.0001) con solo cinco
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Tabla 6. Matriz de distancias de Mahalanobis entre las observaciones resultante del analisis
de variacion canoénica, en color se sefialan aquellas distancias de mayor escalar en el estudio.
Abajo se indica el valor promedio, minimo y méximos de distancias.

Obsl 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, minimo= 1.38, miximo=4.75

casos de no significacion (ver Suplementario 1, STabla 7), con un valor medio
de 3.39 (minimo=0.74, maximo=7.21). En este caso una gran cantidad de
comparacionesrealizadas por distanciasde Procrustes noresultaron significativas
(ver Suplementario 1, STabla 8), lo que da cuenta de las inconsistencias entre
observadores.

Finalmente, el dendograma resultante para los observadores result6 en
una agrupacion del observador 3y 7 con 87% de clasificaciones correctas en el
remuestreo (Figura 5). Los iconos empleados en el dendograma (ramas finales)
indican la especialidad y el grado de estudios, desde pasante hasta doctorado.
Como se puede ver, si bien existe agrupacion por grado académico, este no es
solido bajo los criterios de distancia y porcentaje de permutacion. El segundo
dendograma por observador e iteracion (ver Suplementario 1, SFigura 1) resulté
en tres agrupaciones con cuatro de las iteraciones realizadas por observador
(Observadores 1, 2 y 8). Ademas, resultd en tres agrupaciones con tres de las
cuatro iteraciones realizadas (Observadores 4, 5y 9). También, resulté en dos
agrupaciones de dos de las cuatro iteraciones realizadas (Observadores 3, 6). El
observador 7 no logré ninguna agrupacion entre sus iteraciones.

Discusion

El objetivo del presente trabajo fue explorar mediante un disefio experimental
anidado, el error de medicién en un protocolo de landmarks dentales analizando
su fluctuacion en funcién del tiempo (iteraciones) para verificar si éste, se
comportaba como el dogma predice: disminucién del error con la experiencia del
observador. Sibien existen muchas formas en las cuales realizar la caracterizacion
del error de medicidn, aqui se aplic6 modelos para la morfometria geométricay
algunas técnicas estadisticas bivariadas y multivariadas.
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Figura 5. Dendograma UPGMA de los observadores en el analisis, se grafica la distancia
y el porcentaje de agrupacion resultante para 10,000 permutaciones. Se ha sefialado la

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

Sobre los outliers

Como primer punto de cualquier protocolo de identificacién humana,
ya sea para la caracterizacion del error o para un estudio morfolégico particular,
la evaluacion de los individuos fuera del rango de variaciéon normal (outliers)
es una exigencia protocolar basica, es por asi decirlo, un control de calidad de
los datos morfométricos clasicos y geométricos. En un analisis morfoldgico,
la cuantificacion 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 distorsion de la muestra, la alteracion en la preparacion,
y la digitalizacion descuidada de los puntos de referencia (39). Para Zimek y
Filzmoser, (40) determinar si una observacion es un valor atipico es un ejercicio
subjetivo. En la morfometria clasica la inspeccion de outliers no era una practica
sistematica, y a lo sumo se realizaba por medio de la inspeccién de forma
univariada por medio de graficos boxplots. En la morfometria geométrica la
identificacion de outliers es una practica de importancia prioritaria, un método
subjetivo para detectar valores atipicos es la inspeccion de graficos de PCA o
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dendrogramas buscando los datos muy separados de la dispersion principal
de muestras (39). Algunos programas de MG, incluyen una rutina para la
identificacion de valores atipicos basada en el ajuste de una distribucién normal
multivariante y la distancia de Procrustes para cada muestra desde la forma de
consenso o promedio, ello en el programa Morpho] (33). Aqui se preparé 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 permitio
corregir los datos de sus puntos para evaluar de forma real, la cantidad de
errores que se presentaron. Las frecuencias de outliers fueron significativas
entre disciplinas (medicina=1, ingenieria=1, odontologia=4, antropologia
bioldgica=3) y especialidad (pasante=5, master=2, doctorado=2). Si bien la
especializacion parece que es importante, es importante acotar que la practica
realizando fenotipado es realmente lo que da la precision a través del tiempo.
En el estudio todos los observadores tuvieron outliers relacionados a errores
en el posicionamiento de landmarks, incluso los participantes con mas grado
académico, entonces dicho factor no exime a un profesional de caracterizar su
error.

Finalmente, existen metodologias multivariadas para la deteccion de
valores atipicos basados en distancias de Mahalanobis (41) lo que también
puede ser aplicado a datos como los aqui tratados. Existen también aquellos
que basan su identificacion en la distancia de Mahalanobis de los primeros tres
componentes principales robustos por medio del paquete mvoutliersen R (42,43).
La aplicacién de disefios experimentales basados en estadistica univariada (1 6
2 variables) suele ser menos sensibles al EM que las comparaciones estadisticas
multivariadas (i.e. mas de 3 variables; ver 44). Luego entonces la caracterizacion
de los valores atipicos no deberia ser un problema para con el protocolo de error
de medicion en morfometria geométrica.

Sobre el andlisis de la varianza entre los morfoespacios

En morfologia, 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 medicion, un criterio subjetivo
que se ha fijado en la comunidad sin estar basada en evidencia. Para este
dogma la experiencia del observador determina la confiabilidad de los datos,
disminuyendo en funcién del tiempo. Segun los resultados se constaté que
dicho fendmeno sucedié en un solo caso de los nueve observadores incluidos
en el analisis, donde se observo una disminucién gradual de la varianza entre
sus digitalizaciones (ver Figura 4, Tabla 1). Es importante sefialar que, aunque
dicho observador (Observador 5), obtuvo el patréon esperado de disminucion
de varianza en funcién de las iteraciones (tiempo), no tuvo los valores mas
bajos de varianza, por el contrario, su medicién 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 patrén aleatorio, con fuertes fluctuaciones entre sus
iteraciones, salvo para el observador 8 que su varianza es la minima de todo
el disefio realizado. Es asi como, segun los resultados, no se soporta el dogma
del EM y que, por tanto, siempre, independiente del expertise del observador
la caracterizacion del error debe ser la norma. Se ha demostrado que aunque
puede haber una tendencia a la reduccidon del EM, esto solo ocurre después
de una curva de aprendizaje prolongada, midiendo mas muestras de las que se
utilizan a menudo en los estudios morfométricos (15). Ademads, reconocer la
importancia de que el error intra e interobservador siempre esta presente en los
estudios de morfometria, incluso en las situaciones mas favorables (12,44,46-
48).

Igual, se ha reportado que el EM aumenta cuando el rasgo a relevar
no presenta un amplio rango de variacién fenotipica en su expresion (15,17),
empero en el caso de los resultados, los valores de varianza fluctian mucho entre
observadores lo que hace pensar en los efectos de error intra e interobservador.
Es asi como los datos de este disefio no permiten secundar la afirmacion sobre
la baja varianza fenotipica y el aumento del error.

Sobre el cdlculo del error intraobservador

Existe suma evidencia de que el error intra e inter observador puede
modificar completamente los resultados obtenidos (13,49), por ejemplo de
los analisis multivariados (44). En general, el error intra observador puede ser
despreciado por medio de un buen disefio 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 problematicos y el estudio del error en cada estructura particular
debe explorar dichas tendencias, caracterizarlas y resolverlas con disefios
experimentales, entrenamientos especificos y control de datos. En morfometria
geomeétrica, se ha reportado que algunos puntos presentan mejor consistencia
que otros para el error intraobservador, por ejemplo, Menéndez (6), encontrd
que los landmarks nasion, ectoconquio, temporo esfeno-parietal, asterion, y
temporo-mandibular presentaron la mayor cantidad de error intraobservador.
Los resultados aqui presentados solo identificaron 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 localizacion y variabilidad del landmark
entre individuos. En este caso incluso para observadores del area no biologica
(ingenieria), pero con entrenamiento en biometria, result6 en el unico dato con
diferencias entre iteraciones.
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Sobre las diferencias interobservadores

En antropometria se han evidenciado los efectos del error
interobservador sobre el resultado de diferenciaciéon 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 localizacién
incorrecta de puntos y medidas (55), en este caso y con los datos de los outliers
podemos precisar que la fuente de error mas comun aqui fue la posicion 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 afirmado que los landmarks de tipo II, entendidos como puntos
anatdmicos cuya supuesta homologia de un espécimen a otro es respaldada
unicamente por la geometria y no por evidencia anatémica (e.g. glabela, eurion;
(35)) son problematicos y estan asociados a magnitudes altas de EM (56). En
los datos aqui 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 transposicion. Esto es esperable, ya que existen reportes que describen que
cuando se registran medidas lineales a partir de dos puntos, las distancias mas
cortas o caracteres mas pequefios suelen tener mayor EM que las que son mds
largas (10,15,57), y este podria ser una de las explicaciones de la confusién en
las digitalizaciones de puntos.

También, es importante destacar que en su mayoria el error
interobservador qued6 por arriba del 5%, lo que aunado a los valores de
varianza y presencia de outliers, nos hace inclinarnos por la precaucion sobre
el error interobservador (44,53,54). El andlisis de variacién candnica permite
complementar al estudio de error interobservador. Aqui, como en otros
experimentos similares se intent6 ver el efecto del observador e iteracion en
la diferenciacion de individuos. Los resultados indicaron que la mayoria de
observadores e iteraciones fueron estadisticamente diferentes, lo que refuerza
la idea de que incluso con el mismo entrenamiento y experiencia las diferencias
entre la observacién es importante entre observadores como otros autores
también han destacado (13,49,54). Algunos autores sugieren realizar un examen
previo donde se identifique visualmente los puntos y medidas a registrar para
reducir sustancialmente el EM (52,58,59), en el caso aqui 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
estandarizacion previa.

Finalmente, el estudio de cluster o conglomeradas sobre las distancias
de Mahalanobis ha permitido visualizar la relacion entre la proximidad de las
distancias entre observadores e iteraciones realizadas. Solo en tres observadores
se mostro consistencia entre sus iteraciones, uno de ellos también con la menor
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varianza entre toda la muestra, pero dos mas sin esta caracteristica. Luego,
entonces, este resultado secunda la vision sobre la precaucién para con el error
interobservador.

Comentarios finales

En estudios morfoldgicos, se ha evidenciado que la magnitud del EM
se incrementa con el nimero 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 relacion proporcionalmente inversa entre la
longitud de pasos involucrados en la obtencion de datos y la cantidad de EM que
se genera (17,52), para el caso del disefio aqui planteado los pasos son estandar
para cualquier trabajo morfogeométrico, por ende, se considera equiparable
entre otros trabajos. También se ha generalizado la recomendacién 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 especimenes
en variables discretas (62), el estudio considerd intervalos de una semana
entre mediciones por lo cual se considera como independiente cada una de las
iteraciones realizadas.

Por ello, como conclusion se recomienda: 1) realizar mediciones por lo
menos en dos sesiones independientes, 2) realizar estimaciones de error en la
toma meétrica para reportar el porcentaje de error en la mediciéon (lo que es
independiente del error del modelo), 3) emplear métodos de determinacion
repetibilidad y reproducibilidad multivariados, 4) realizar controles de datos
(e.g. individuos fuera del rango de variaciéon normal) y 5) verificar efectos
estadisticos en los datos (e.g. multicolinealidad y heterocedasticidad). Todo
lo anterior, permitira que una dictaminacion forense (e.g. perfil bioldgico,
individualizante o identificacién) asegure que la descripciéon reportada es
el resultado de variacion bioldgica y no el resultado del error de medicién
acumulado en la estimacion realizada.
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Resumen

Se estudié un video publico de una precipitacion accidental ocurrida desde una altura de
3m. Mediante analisis de video, se obtuvieron las dimensiones de la persona, el alcance al
nivel del piso y la rapidez minima de lanzamiento (1.35 + 0.14 m/s). Estos datos fueron los
parametros de entrada para construir una simulacion virtual tridimensional. Por medio de un
analisis retroproyectivo e iterativo, se establecio la postura del personaje virtual antes de iniciar
la caida para que el programa calculara su posicion y postura final. Se presenta a detalle la
mejor reconstruccion que se aproxima a la escena fijada en video. El resultado de la simulacion
es robusto a cambios en definiciones especificas de entrada, como la elevacion de uno de los
brazos (en un intervalo de 30°); pero es inestable a pequefas variaciones en otros parametros,
como la velocidad de lanzamiento (en una diferencia de 0.3 m/s). Las comparaciones entre las
caracteristicas (cuantitativas y cuantitativas) de la postura final simulada y en el video, permiten
afirmar que el resultado de la reconstruccion es: aceptable. Este estudio comparativo ayuda a
orientar reconstrucciones virtuales de hechos mecanicos y establecer una cota preliminar a su
exactitud: en la velocidad final de 75.2%.

Palabras clave: reconstruccion de hechos mecanicos, biomecanica, video andlisis.

Abstract

A public video of accidental precipitation that occurred from a height of 3 m was studied. Via
video analysis, the dimensions of the person, the reach at ground level, and the minimum
launch speed (1.35 = 0.14 m/s) were obtained. These data were input parameters to build a
three-dimensional virtual simulation. Through a retro-projective and iterative analysis, the virtual
character’s posture was established before starting the fall so that the program will calculate its
position and final posture. The best reconstruction that approximates the scene fixed on video is
presented in detail. The simulated result is robust to changes in specific input definitions, such
as the elevation of one of the arms (in an interval of 30°); but it is unstable to slight variations
in other parameters, such as the launch speed (in a difference of 0.3 m/s). Comparisons of
characteristics (quantitative and quantitative) of the simulated final posture and in the video
allow us to affirm that the result of the reconstruction is acceptable. This comparative study helps
guide virtual reconstructions of mechanical events and establish a preliminary accuracy level: at
the final speed of 75.2%.

Keywords: reconstruction of mechanical events, biomechanics, video analysis.
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Introduccion

Los medios audiovisuales enriquecen tanto la investigaciéon forense como la
exposicion de datos de prueba durante las audiencias (1,2,3,4). Ademas de
facilitar la explicacién y captar la atencion de los juzgadores, estos materiales
pueden convertirse en representaciones de alta fidelidad de la realidad, siempre
y cuando se sustenten sobre fundamentos fisicos. Por estas razones, cada vez
son mas los profesionales del quehacer forense en aprovechar las tecnologias
de representacion virtual de hechos, en particular los mecanicos. Tal tendencia
ha ocupado a investigadores en desarrollar y examinar programas de coémputo
dedicados a la simulacién de incidentes.

Por su cercania al campo de la ingenieria, la pericial de hechos de transito
ha sido una de las que mas se ha beneficiado de tales sistemas de simulacion
para investigar colisiones de vehiculos contra objetos duros o blandos (5,6,7).
Asi, en el mercado encontramos una gran variedad de software especializado
para analizar particularidades de un choque. Entre las marcas mas populares
destacan nombres como: MADYMO, RACTT, Faro, Virtual-Crash, entre otras.

Por otro lado, situaciones que no involucran necesariamente la colision
de algtin vehiculo también se auxilian de la reconstruccion 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 balisticas (9), precipitaciones de personas (10),
entre otras.

La carencia de literatura sobre la aplicacion de simulaciones en temas
forenses es clara entre los paises subdesarrollados. En tales lugares, es notoria la
falta de difusion de estas herramientas digitales, provocando que los practicantes
—en particular de criminalistica y de fiscalia— desconozcan su utilidad para
fortalecer la investigacion y su utilidad suasoria en la corte. La mejor forma
de suprimir tal abandono es mediante la divulgaciéon del desempefio de tales
programas para estudiar casos concretos de interés forense.

Asi, este manuscrito presenta el estudio de una precipitacion fijada
en video. La exposiciéon comienza con una diferenciacion entre animacién y
simulacion. Después, se establecen los fundamentos forenses esenciales del acto
de precipitacion. Se detallan las caracteristicas y analisis de las imagenes para
obtener las distancias y velocidades claves del movimiento. Luego, se explica
la construccion del modelo virtual mas fiel a la precipitacion videograbada. En
la seccion de resultados se comparan parametros del video y modelo, del que
mostramos la robustez de su resolucion. La coherencia entre el movimiento
grabado en video y el simulado, son parte de la secciéon de discusion sobre la
plausibilidad y alcances de este tipo de herramientas. Por ultimo, presentamos
las conclusiones del trabajo.

Revista Digital de Ciencia Forense | Abril 2022 | Afio 1 | Numero 1 24



\@/ REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE Articulo de investigacion

Distincidon entre animaciones y simulaciones

Por sus consecuencias en la vida de las personas, es trascendental en el quehacer
forense distinguir entre una animacién y una simulacién por computadora. Tanto
los programas de animacién y simulacién pretenden reproducir la sensacion
de movimiento en las figuras representadas. Sin embargo, los programas de
animacién crean estos efectos Unicamente a través de medios artisticos y es
libre el movimiento de los cuerpos. En contraste, los programas de simulacién
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, asi como su respuesta ante la presencia de fuerzas, como la
gravedad. Las cuatro funciones esenciales de los programas de simulacién son:

Anadir texturas a las superficies creadas.
Desarrollar entornos de iluminacion.

Enfocar imagenes desde varios puntos de vista.

Ll .

Reproducir movimientos de los objetos.

Las simulaciones han sido parte importante del progreso del quehacer en
areas diversas como ingenieria, quimica, biologia y medicina; también pueden
ser parte de reconstrucciones de hechos mecanicos en incidentes diversos, entre
los cuales estan las precipitaciones.

Fundamentacién de precipitaciones

Este documento refiere al término “precipitacion” al movimiento de un cuerpo al
caer por debajo de su plano de sustentacion, sin diferenciar la altura de la caida.
Las precipitaciones pueden causar la muerte o discapacidad, debido alos traumas
severos que sufren las victimas (11,12). De acuerdo con la Organizacién Mundial
dela Salud, internacionalmente las caidas y precipitaciones son la segunda causa
de muerte por traumatismos involuntarios, con 684,000 fallecimientos anuales.
De hecho, cada afio se producen mds de 37 millones de caidas de tal gravedad
que requieren hospitalizacion (13).

La interrogante de investigacion en la mayoria de las precipitaciones se
centra en determinar si el hecho fue consecuencia de una maniobra accidental,
suicida u homicida. La reconstruccion 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 aun, 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 mecanicas sean fundamentales para sustentar la plausibilidad
de la teoria del caso en cuestion.

Inhwan Han clasificé en ocho rubros generales las posturas de las
precipitaciones (14), pero el autor considero6 que el suicidio es mas frecuente en
una postura de pie y frente al vacio, omitiendo otras posturas factibles. La idea
de categorizacion es util en la investigacion general y para este trabajo particular,
por eso la presentamos, pero considerando los casos de suicidio con movimiento
(15); por lo que anadimos esta categoria singular. La figura 1 muestra la versién
mejorada de categorizacion de diferentes tipos de precipitacion. Las causas
estan divididas en tres grupos: accidente, suicidio y homicidio. Por su parte,
cada grupo se dividi6 considerando posturas tipicas al inicio del movimiento de

caida.
—1) Estatico
— Accidente —
—2) Moviéndose
c
Neo) —3) Estatico
Q| H Suicidio —
© .
-4 —4) Moviéndose
_Q.
(S —5) Empujon frontal
()
|
(a W 6) Empujon de
espaldas
— Homicidio —

7) Empujon lateral

—|8) Deslizamiento

| [9) Lanzamiento por
dos personas

Figura 1. Clasificacion de nueve tipos de precipitaciones.

Con el propdsito de observar los aspectos biomecanicos de las
precipitaciones y compararlas con simulaciones numéricas, en algunos trabajos
se ha recurrido a caddveres o maniquies fisicos (16), sin embargo al ser
cuerpos inertes extendidos dificultan 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 preparacion de los participantes subordinan la espontaneidad
en el desarrollo de la precipitacion (17). Finalmente, en otras investigaciones se
han utilizado videos de incidentes (18,15), si bien carecen de control, cuentan
con la naturalidad en la reaccion, por lo que su movimiento es un referente
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verosimil en situaciones forenses concretas. En esta ocasidn, presentamos un
analisis comparativo de un video publico de una precipitacion accidental con
una simulacién por computadora.

Objeto de estudio

Para esta investigacion se eligi6 el video de la precipitacion de una clavadista.
Las imagenes muestran desde un trampolin de 3m, a una persona resbalando y
precipitandose; gira en el aire y se zambulle en la fosa acuatica que amortigua el
impacto. Asi, podemos conjeturar que la persona resulté sin heridas graves en
el accidente. El movimiento fue registrado con una camara fija en toma lateral
respecto a la orientacion de la estructura del trampolin. En competencias y
entrenamientos, es frecuente utilizar esta posicion para observar el desempefio
deportivo.

De acuerdo con TinEye, un buscador de acceso publico y especializado
en imagenes, este video fue divulgado por primera vez enla red social Reddit, con
el titulo “WCGW jumping to the pool”, en la comunidad Whatcouldgowrong,
el 13 de julio del afio 2020. Las imagenes han logrado cierta popularidad en
Internet. Los fotogramas de 720x802 pixeles se reproducen a 30 f/s para
conformar 5 s de duracién y ocupando 233 KB de almacenamiento. El video
cuenta con la suficiente calidad pixelar para distinguir a detalle el movimiento,
pero sin alcanzar a diferenciar algtin 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
precipitacion accidentada, de carecer de datos para identificar a la persona y
que la escena es apta para ser vista por el publico en general: el video es técnica
y éticamente idoneo para ser analizado y presentado con fines académicos. Por
ejemplo, para estudiar la eficacia de una reconstruccion virtual.

Videoandlisis de la precipitacion

El video fue analizado mediante el programa Tracker-physics, el cual ya se
ha utilizado para estudiar movimientos mecanicos de interés forense y se ha
reportado en publicaciones académicas (19,18). Siendo asi que, el software es
adecuado para examinar nuestro caso.

Las caracteristicas del video permiten evitar el uso de filtros correctores
de efectos o ruidos provocados por el sistema 6ptico o del movimiento de la
camara, tampoco requiere mejoras de contraste o brillantez. La altura de 3 m del
trampolin al nivel de la superficie del agua de la alberca fue la referencia para
transformar la distancia en pixeles 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 impacté contra el agua, asi como el centro de masa: 0.76 = 0.02m y
1.2 + 0.02m, respectivamente. La figura 2 muestra la relacion de la estura y el
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centro de masa de la persona precipitada; ademas de la altura y distancia de
caida. El analisis se realizo 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 automaticamente se recorre al siguiente cuadro
para continuar con el proceso de registro. Al final, se obtienen coordenadas
bidimensionales en funcién del tiempo. Para este trabajo se sefialaron sendas
trayectorias del centro de la cabeza y a la altura de la cadera (cerca del centro de
masa). El programa reporta calculos de velocidad; por ejemplo, al momento del
resbalon (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 medicién del programa
Tracker-Physics.

Calculo de la rapidez minima de lanzamiento

Es conveniente calcular la magnitud de la velocidad minima de lanzamiento
para que el centro de masa del cuerpo precipitado alcance su posicion final
respecto a la altura y distancia a la base del punto donde comenzd la caida (20).
Si (x,y) representan las coordenadas del centro de masa del cuerpo precipitado
y si g = 9.8 m/s% la ecuacion a utilizar es:

v = \/g(y+\'y2+x2) [1]

Omin
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Entonces, las coordenadas cartesianas de la precipitacion fueron:
(x,y) =(1.2,-3.75)m, obteniendo una rapidez minima de lanzamiento de
1.35+ 0.14m/s. Esta rapidez cercana a la reportada como la tipica de caminata:
1.4 m/s (21,22). Ademas es congruente con la medicidn a través de los datos del
video. Con esta informacion podemos construir el modelo virtual.

Construccion del modelo virtual

Utilizamos el programa Virtual-Crash 3, un software especializado en
reconstruccion de hechos de transito (6,7). Sus desarrolladores han sugerido que
también puede ser util paraestudiarlabiomecanica de precipitaciones. Al entorno
de trabajo se incorporaron los elementos indispensables para representar esta
precipitacion. Primero, se afiadieron los objetos arquitectonicos. La plataforma y
el trampolin (con una inclinacién descendiente de 2°) se construyeron mediante
dos estructuras rectangulares rigidas carentes de movimiento. Ademas, para
representar el agua y el sitio donde impacté la cabeza de la clavadista contra la
superficie en la fosa se colocaron una caja de color azul-agua y un disco rojo,
ambos libres de interaccién mecanica.

El modelo de la clavadista utiliza los datos medidos a través del analisis
del video. La altura del personaje virtual es de 1.5 m. Una caida de tres metros
de una persona es insuficiente 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 definir la masa del personaje
virtual. Conjeturando que la persona se encuentra en su “peso ideal’, se le asigné
una masa de 55 kg. El modelo cuenta con articulaciones y secciones de diferente
masa, lo que le permite movimientos mas realistas. La distribucion 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 desempeifio de la simulacién.
Para los fines de este documento, esta representacion es suficiente.

Las investigaciones forenses son retro-proyectivas, por lo cual los
indicios (i.e. efectos finales) son la guia para encontrar los estados iniciales (i.e.
causas). Por ejemplo, se utilizan los datos de la postura final (al momento de
que la cabeza impacta contra el agua) con el objetivo de determinar la postura
inicial (de la persona sobre el trampolin al inicio de la precipitacion). El proceso
comienza proponiendo una postura inicial y se evalta el resultado final. Después,
se corrigen las posiciones iniciales de los elementos para continuar en el ciclo,
hasta obtener una postura final lo suficiente coherente con la documentada. La
figura 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 final
(cuadro 85 del video). La meta es determinar la precision que puede alcanzar el
programa de simulacion para obtener estas dos posturas, las que se compararon
mediante parametros de distancia, angulo y la velocidad alcanzada.
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Tabla 1. Apariencia y porcentajes de la masa por segmento del modelo virtual.

Apariencia frontal y lateral sin superficie del Nombre del segmento Porcentaje de masa (%)
modelo virtual
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

‘ Aiadir elementos espaciales ‘

‘ Establecer rapidez de lanzamiento |

L 2
‘ Establecer postura inicial }4—
) 2

‘ Ejecutar programa ‘

Establecer
condiciones
iniciales

éElresultado es No

coherente con la

Evaluacién de
resultados

fijacion?
La postura La postura inicial
inicial puede ser es erronea,se
correcta debe corregir

Continuar

Figura 3. Diagrama de flujo que resume el trabajo para obtener la postura final utilizando los
datos de entrada de la postura inicial.
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Resultados

Las figuras 4 y 5 muestran diferentes vistas de la postura inicial y final,
respectivamente. La dinamica de las posturas -a diferentes vistas— esta
disponible al lector mediante un video en Internet (23). La figura 6 presenta
las capturas de pantalla del video y la simulacién (en toma lateral izquierda).
Mediante un efecto estroboscopico, en cada cuadro se muestran tres posturas:
la inicial, una intermedia (en diferentes tiempos entre video y simulacién) y la
final. La figura 7 detallala postura final tanto en el video como en la simulacién.

D)

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

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

Robustez de la respuesta

La respuesta de la simulacion (al tiempo = 0.858 s) en funcidn de los parametros
se ilustra en las figuras 8 y 9. La figura 8 muestra las respuestas en la postura
final como consecuencia de variar el angulo de elevacion del brazo izquierdo
en tres posturas con diferencias consecutivas: -15°, 15° y 45°. Por su parte, la
figura 9 presenta el resultado de las posturas finales —en tomas cenital y frontal-
cuando se varia la velocidad de lanzamiento de 1.2 a 1.5 m/s. La respuesta de
la robustez aclara cuales son los parametros mas criticos; es decir, los que con
una pequefa variacion alteran de modo general la respuesta de la posicion de
interés: la postura final en un hecho forense, o en este caso el ingreso a la piscina.

Comparaciones cuantitativas entre video y simulacién

El video y su simulaciéon muestran cualidades similares en la posicién final.
Tales como la cabeza del personaje virtual alcanzando la distancia del circulo
rojo, la orientacion del tronco y la cabeza favoreciendo la vista lateral izquierda,
el brazo derecho desdoblado al ingresar en la fosa, la posicion de la cabeza-pies
apuntando el trampolin hacia afuera, entre otras semejanzas. Mas atn, también
existen similitudes entre algunas mediciones clave en que derivarian ala posicion
estatica. Por ejemplo, el angulo entre la horizontal, la cabeza y la pierna derecha
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es 113° y en la simulacién es 99.4° son similares estos dngulos en 88.0%. El
tiempo de vuelo en el video es 0.767 s y en la simulacion 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 maxima que alcanza la cabeza durante
la precipitacion es 7.66 m/s y en la simulacién 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 simulacién 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 simulacidn para representar al video.

Figura 8. Ejemplo de la estabilidad de la respuesta al variar en angulo del brazo izquierdo en
A) - 15°, B) 15°y C) 45°.

A) -15°
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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.

A)1.2m/s
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Discusion

El video de la precipitacion es adecuado como material de andlisis, a pesar de
carecer de datos de otros puntos de observacion, los que permitirian precisar
la postura inicial del personaje virtual y por ende mejorar el resultado final en
la simulacion. Los elementos arquitectonicos necesarios para la simulacion
son pocos y espacialmente sencillos de observar, lo cual es una ventaja en
este tipo de trabajos comparativos. El personaje virtual estd compuesto por
un minimo necesario de articulaciones; afiadir mas uniones movibles no
garantiza mejorar la simulacién. Por ejemplo, por la baja representacion en
la masa (de aproximadamente el 0.1%), la incorporacién de una articulacién
entre la falange media y distal del dedo mefiique de la mano derecha es una
insignificante la ganancia de precision. Al contrario, afladir mas articulaciones
incrementa el numero de posibles parametros a considerar, dificultando el
trabajo de reconstruccion. Por ello, el modelo articular para el personaje virtual
es el adecuado.

Porotrolado,alinicio delmovimiento se observaala clavadistamaniobrar
para tratar de recuperar la compostura: estira y junta sus extremidades inferiores
y superiores, ademas de mantener erguido el cuello al momento de que su cabeza
ingresa al agua. Estas evoluciones son resultado de voluntad y entrenamiento,
cualidades que dificilmente se incluyen en el personaje virtual. Mas bien, el
modelo se comporta como un cuerpo inerte que cae libremente. Se podrian
programar restricciones al movimiento articular y activarlas después de cierto
tiempo, con la ventaja de ganar mas similitud en la postura final. Por ejemplo,
inmovilizando las sendas articulaciones del cuello y el codo. Sin embargo, es
poco claro que se puedan incorporar tales recursos en una reconstruccion
mecanica forense, pues implicaria una conjetura psicoldgica dificil de justificar
objetivamente: el deseo de la intencion de la persona por realizar una maniobra
en el aire.

El examen de la estabilidad y la respuesta en funciéon de cambios
de pardmetros es un trabajo indispensable en la reconstruccién. Algunos
parametros son mas significativos que otros en el resultado final de la simulacion.
La figura 8 muestra con claridad que la respuesta, en general, es robusta ante
variaciones de un brazo en +15°. La posicion de la pierna derecha, tronco,
cabeza y brazo izquierdo del personaje virtual es congruente con lo observado
en el video. En contraste, los pequefios cambios en la velocidad de lanzamiento
muestran consecuencias en el alcance que tiene el cuerpo. Esto reafirma que la
rapidez inicial es el parametro de entrada mas importante en la reconstruccion
(14). La figura 9 muestra el intervalo de valores tolerables, pero el que se debe
utilizar es el que presenta mayor coherencia con los otros analisis, como lo es
la rapidez minima de lanzamiento. En lo que concierne al quehacer forense, es
insuficiente solo presentar la mejor respuesta para sostener una teoria de caso,
se deben revisar variaciones, alcances y otros escenarios.
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Finalmente, la simulaciéon del video obtenida es aceptable. Existen
suficientes coincidencias cualitativas entre la posiciéon final del video y la
simulacién para considerar ambas como semejantes. Aunque sin alcanzar el
grado de alta precision. Quedan de manifiesto las discrepancias entre ciertos
angulos de las extremidades en la posicion final. La pierna derecha del video se
encuentra mas en una posicion vertical, mientras que la simulacion difiere por
mas de 90°. Ambos brazos de la clavadista se extienden para ingresar a la fosa
a un angulo pequeio, pero en la simulacién el brazo izquierdo esta contraido.
Por otra parte, las semejanzas numéricas del tiempo y la rapidez en la posicién
final no superan el 90%. Tales diferencias son insuficientes para convertir en
catastréfico el resultado de la simulacién, 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 analisis de una precipitacion accidental de 3 m de altura.
Con la informacién obtenida construimos un escenario y un personaje virtual,
al que se le definieron parametros de inicio para simular el movimiento de la
persona al caer. Obtuvimos un resultado final coherente entre las imagenes en
video y la simulacidn, pese a la incorporaciéon de pocos elementos y conjeturas.
Esto sugiere que este tipo de simulaciones puede ser una herramienta que brinde
reconstrucciones mecanicas verosimiles en hechos de precipitacion. Ademas,
ratificamos que estas simulaciones permiten observar desde diferentes puntos
de vista el movimiento, por lo cual es viable enriquecer la investigacion forense y
obtener claridad para comprender los hechos. En concreto, pueden convertirse
en dictamenes de “reconstrucciéon de hechos mecanicos” Sin embargo, es
necesario realizar mas examenes de los alcances de estas simulaciones en otro
tipo de casos propios de la criminalistica de campo.
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Resumen

La caries rampante son multiples lesiones cariosas con avance rapido en dientes anteriores y
posteriores. Esta investigacion se delimit6 al estudio en adultos con: dependencia a
metanfetamina (DMET), dependencia a opioides (DOPI), terapia de radiacion de cabeza
y cuello (TRCC), y el sindrome de Sjégren (SSJO). Mediante una revision sistematica se
distinguen y comparan factores etiologicos, signos dentales y signos fisicos presentes en
las cuatro condiciones con el objetivo de identificar criterios de individualizacion utiles que
minimicen el universo de busqueda durante el proceso de identificacién de personas. Para ello,
se realizd una indagacion documental de diferentes fuentes, las cuales fueron recuperadas
bajo criterios establecidos y evaluadas de manera descriptiva a través de un analisis textual.
Se observd que los factores etiolégicos en DMET y DOPI son la deficiencia en habitos de
higiene y el consumo reiterado de alimentos con alto contenido en azucares; en TRCC y SSJO
la hiposalivacion permanente. Por otro lado, los signos dentales identificados en DMET y DOPI
son raices dentarias retenidas y placa dental; en la TRCC lineas longitudinales, afecciones en
el esmalte y cambios de coloracion en la corona dental, y como signos fisicos se distinguié que
DMET y DOPI existe presencia de lesiones cutaneas por inyecciones e infecciones bacterianas;
exclusivamente para la dependencia a opioides se encontr6 que hay desmineralizacion ésea; en
el SSJO sequedad de piel y ojos, aumento de tamano de las glandulas salivales y obstruccion
del conducto parotideo. Estos hallazgos brindan elementos individualizantes de utilidad en el
proceso de identificacion de personas.

Palabras clave: Individualizacion, identificacion humana, identificacion odontolégica, odontologia forense, caries rampante,
metanfetamina, opioides, terapia de radiacion de cabeza y cuello, sindrome de Sjogren.

Abstract

Rampant caries are multiple rapidly advancing carious lesions in anterior and posterior teeth.
This research limited the study to adults with: methamphetamine dependence (METD), opioid
dependence (OPID), head and neck radiation therapy (HNRT), and Sjogren’s syndrome (SJO).
Through a systematic review, etiological factors, dental signs and physical signs present in the
four conditions are distinguished and compared with the aim of identifying useful individualization
criteria that minimize the search universe during the process of identifying people. For this, a
documentary investigation of different sources was carried out, which were recovered under
established criteria and evaluated descriptively through textual analysis. It was observed that
the etiological factors in METD and OPID were the deficiency in hygiene habits and the repeated
consumption of foods with a high sugar content; in HNRT and SJO the main etiological factor
were permanent hyposalivation. On the other hand, the dental signs in METD and OPID were
impacted dental roots and dental plaque accumulation; in the HNRT the dental sign were
longitudinal lines, enamel affections and color changes in the dental crown, and as physical
signs it was distinguished that in METD and OPID there is the presence of skin lesions due to
injections and bacterial infections; exclusively for opioid dependence it was found that there
is bone demineralization; in SJO dry skin and eyes, enlargement of the salivary glands and
obstruction of the parotid duct. These findings provide useful individualizing elements in the
process of identifying people.

Keywords: Individualization, human identification, dental identification, forensic dentistry, rampant caries,
methamphetamine, opioids, head and neck radiation therapy, Sjogren’s syndrome.
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Introduccion

La identificaciéon 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 identificar a una persona, implica
comparar toda la informacién disponible en la investigacién forense (2). La
odontologia forense es la rama de la odontologia que se encarga del manejo,
evaluacion y presentacion de la informacién 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 dseos o en un estado avanzado de
descomposicion (4). Dos grandes ventajas que tiene la odontologia forense
es que los organos dentarios son los tejidos que mas se preservan aun en
condiciones extremas; y que la especificidad y unicidad del fenotipo dental; y
que el nimero de dientes y la combinacién de caracteristicas (ya sean caries,
ausencias, tratamientos, patologias o traumatismos dentales) permiten llevar a
cabo confrontas ante mortem y post-mortem de manera inequivoca (5). Cabe
subrayar que el proceso de identificacién humana es una tarea de la cual hay
evidencia internacional sobre la necesidad de que sea colaborativa; es decir,
aunque la odontologia tiene sus propias metodologias, también requiere de otras
areas como: antropologia forense, genética, lofoscopia, medicina, toxicologia,
etcétera. En ese esquema, la perspectiva multidisciplinaria del Cientifico
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 identificacion
desde la odontologia forense. De tal modo que esta investigaciéon ocupa una
de las caracteristicas particulares y comunes como la caries dental, que en
conjunto (caries rampante) propone ser opcion en la construccion del perfil de
individualizacion para confrontas odontoldgicas.

La caries rampante se caracteriza porque se manifiesta como multiples
lesiones cariosas en un mismo individuo, en dientes y regiones anatémicas
que usualmente se encuentran libres de caries (6). En el presente articulo se
estudian cuatro condiciones que provocan caries rampante por hiposalivacion:
I) dependencia a metanfetamina (DMET), II) dependencia a opioides (DOPI),
III) terapia de radiacion de cabeza y cuello (TRCC), y IV) sindrome de
Sjogren (SS]JO). A partir de una revision documental se reconocen y comparan
criterios bucodentales y fisicos utiles para individualizar a las personas de estas
cuatro condiciones en el proceso de identificaciéon humana. La bibliografia
sugiere similitudes y coincidencias entre las caracteristicas y la localizacion
de caries que se presenta en cada una de las cuatro condiciones (7-9). Previo
a esta investigacion no existia un documento cuyo objetivo fuera comparar a
profundidad las diferencias en los érganos dentales afectados en el desarrollo
de estas cuatro condiciones. Por tal motivo, esta investigacion se planteé como
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objetivo reconocer criterios dentales, fisicos y etiologicos utiles para diferenciar
cada una de estas condiciones, que puedan ser empleados en el contexto forense
para realizar una delimitacion en el proceso de identificacion 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
sintomas cognitivos, fisiologicos 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 opidceos, que son derivados sintéticos o semisintéticos del jugo que se
encuentra en la capsula de la amapola (Papaver somniferum); y a los opioides
sintéticos, que son en su mayoria farmacos con efectos farmacolégicos 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
estimo6 que la prevalencia del consumo de opioides sintéticos (farmacos) para
fines no médicos era del 4% de la poblacion en el rango de edad 15-64 afos,
es decir un cuarto de la poblaciéon mundial de consumidores de opioides
sintéticos (fairmacos), mientras que la prevalencia del consumo de opiaceos
(principalmente heroina) en esta region fue de 0.7%, mas 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
afos en 2017 fue de 2.1%, mientras que para México y Canada 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 protagdénico en la produccién y
trafico de metanfetamina y opioides, siendo el principal proveedor de ambas
sustancias al consumidor nimero uno del mundo, Estados Unidos. En el 2019
se incautaron mas de 70 mil toneladas de metanfetamina, y se detectaron mas
de 30 mil hectdreas de amapola sembrada en México, sin dejar de mencionar
que se ha reportado la fabricacion de fentanilo, que es un farmaco opioide que
estd provocando una crisis de salud en América del Norte (12, 13).

Respecto ala terapia de radiacion 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 glandulas salivales, la faringe y la
laringe (15); se estima que a nivel mundial cada afo son diagnosticados 55,000
nuevos casos de cancer en alguna region de la cabeza o el cuello y que entre el
42% al 84% de estos pacientes pasaran por terapia de radiaciéon, dependiendo
de la localizacion del tumor (15). La prevalencia de la caries rampante en las
personas que han pasado por terapia de radiacién 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 Asociacion Mexicana de Lucha Contra el Cancer refirié que en
2002 los pacientes diagnosticados con algun tipo de cancer de cabeza y cuello
eran el 17.6% de la totalidad de los casos de cancer de ese afio (108,064) (18).

La cuarta condicidn, el sindrome de Sjogren (SSJO), es una enfermedad
autoinmune crénica cuya manifestacion principal son la sequedad oral y ocular
provocadas por la infiltracién mononuclear progresiva de las glandulas exocrinas
y que puede afectar una variedad de 6rganos y sistemas (19,20), se considera
una enfermedad de etiologia desconocida, pero se le asocia la interaccion de
factores genéticos y factores ambientales como virus, hormonas, vitaminas y
estrés (20,21). La prevalencia del sindrome de Sjogren va del 0.01 al 4.8% a nivel
mundial (19) y la proporcién mujer-hombre es de 9:1, afectando principalmente
a mujeres de la cuarta y quinta década (19,21,22).

Conforme a esto se plante6 la hipdtesis nula de igualdad en la que el
patron de caries rampante y los signos fisicos caracteristicos reportados en la
bibliografia es el mismo para las condiciones de dependencia a metanfetamina,
dependencia a opioides, terapia de radiacion de cabeza y/o cuello y sindrome de
Sjogren, y se indago la cuestion de si ;Existen patrones de caries y signos fisicos
caracteristicos provocados por la dependencia a las sustancias psicoactivas
(metanfetamina y opioides), por la terapia de radiacion de cabeza y cuello o
por el sindrome de Sjogren, que permitan hacer una individualizaciéon y una
delimitacion de cada una de estas condiciones en el proceso de identificacion de
personas?.

Metodologia

El proceso metodoldgico aplicado fue una revision bibliografica, en la
cual se realiz6 un proceso de busqueda y seleccién de articulos consultados a
partir de criterios de inclusion.

Revision sistemadtica y criterios de inclusion

La busqueda de informacién se realizé en la base de datos PubMed.
Las cadenas de busqueda 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 radiacion
de cabeza y cuello (((radiation) OR (head and neck cancer)) AND (rampant
caries)) OR (rampant decay); para el sindrome de Sjogren: (sjogren) AND
(rampant caries). Se incluyeron las referencias o articulos ya sea en inglés o
espafiol que permitieran construir la comparacion en conjunto de las afecciones
dentales en cada condicién y que presentaran informacién sobre los érganos
dentarios afectados por caries rampante, las regiones anatdmicas afectadas
por caries rampante y los factores etiologicos que favorecen el desarrollo de
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Tabla 1. Calidad de la informacién con base en los tipos de publicaciones consultadas acerca
de caries rampante en la dependencia a metanfetamina.

- . . Calidad de la
Caracteristica Estudios Revisiones Reportes de caso . <
informacién
Caries interproximal 1 de cohorte .
. 4 revisiones 1 reporte de caso
anteriores 2 transversales
Caries lingual 1 de cohorte
Caries vestibular 1 de cohorte 1 reporte de caso

1 revisiéon con
Raices retenidas 1 de cohorte 2 revisiones reporte de caso
1 reporte de caso

1 de casos .. 2 revisiones de
Y 3 revisiones Moderada

Placa dental
controles caso

Numero de restauraciones,
caries o ausencias dentales
por caries

2 de cohorte
1 transversal

Marcas de inyecciones 2 revisiones Moderada

Osteomielitis o artritis

o 2 revisiones Moderada
séptica

1 reporte de caso
Aspecto de desnutricién 1 transversal 1 revisién 1 revision con Moderada
reporte de caso

esta enfermedad. En total se obtuvieron 17 articulos acerca de dependencia a
metanfetamina, 21 para la dependencia a opioides, 14 acerca de la terapia de
radiacion de cabeza y cuello y 13 sobre el sindrome de Sjogren.

Se categorizd la informacion consultada con base en la piramide de
la jerarquia de la informacién mencionada en Yetley et al., 2017 (23) (ver
Figura 1). La piramide sefala el nivel de la calidad de la informacion del tipo de
publicacion. A partir de esta piramide se hicieron tres categorias de calidad de
la informacion:

Systematic reviews and
meta-analyses of RCTs*
Randomized
controlled trials
| Higher | L
m Cohort studies
l Case-control studies ]

Quality of

; Risk of bias
evidence
Cross-sectional studies, surveys l
e Case reports, case studies Higher

Mechanistic studies

Editorials, expert opinion

Figura 1. Piramide de jerarquia de la informacién tomada de Yetley et al., 2017.
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Tabla 2. Calidad de la informacién con base en los tipos de publicaciones consultadas acerca
de caries rampante en la dependencia a opioides.

Calidad de la

Caracteristica Estudios Revisiones Reportes de caso . L
informacién

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

Caries interproximal

. 1 reporte de caso Moderada
anteriores
Caries lingual 1 transversal Moderada
Caries vestibular 1 revision Moderada
Raices retenidas 4 transversales 1 reporte de caso Moderada
2 reporte de caso
Placa dental 3 transversales 3 revisiones 1 reporte de caso y Moderada
revisiéon
Numero de

restauraciones dentales
< caries o ausencias
dentales por caries

3 transversales Moderada

1 revision con reporte

Marcas de inyecciones 2 revisiones Moderada
de caso
Osteomielitis o artritis 2 revisiones
séptica 1 metaanalisis
Desmineralizacién dsea 2 transversales 1 metaanalisis
sy - 2 revisién y reporte
Aspecto de desnutricién 2 revisiones yrep Moderada

de caso

1) Alta: corresponde a revisiones sistemadticas, metaanalisis,
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 caracteristica de la caries rampante y signo
fisico mencionado en cada condicidn se colocd el tipo de publicaciones que
lo menciona y la calidad de informacién que le corresponde. Por ejemplo; el
signo fisico de la presencia de lineas longitudinales en el esmalte de los dientes
de las personas que han pasado por terapia de radiaciéon es mencionada en
dos estudios transversales y dos revisiones, por lo tanto, la calidad y el nivel de
conflanza de esa informacion es moderada (Ver tablas 1-4).
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Tabla 3. Calidad de la informacién con base en los tipos de publicaciones consultadas acerca
de caries rampante en la terapia de radiacion de cabeza y cuello

. . L. Calidad de la
Caracteristica Estudios Revisiones Reporte de caso ) i
informacion
Caries cervical anteriores 1 transversal 4 revisiones
Caries lingual 1 transversal 4 revisiones
Caries vestibular 1 transversal 4 revisiones
Caries incisal 1 transversal 4 revisiones
Coloracién obscura de .
. 1 transversal 2 revisiones
corona dentaria
Translucidez en el esmalte 1 transversal 2 revisiones
Porosidad y delaminacién .
1 transversal 2 revisiones

del esmalte

Lineas longitudinales
color obscuro en la regiéon 2 transversales 2 revisiones
vestibular de la corona

Tabla 4. Calidad de la informacion con base en los tipos de publicaciones consultadas acerca
de caries rampante en el sindrome de Sjogren.

. . . Calidad de la
Caracteristica Estudios Revisiones Reporte de caso ) M}
informacion
. . 1 de casos y . 1 revisién y reporte
Caries cervical 4 revisiones
controles de caso
Caries lingual 2 revisiones
Caries vestibular 6 revisiones
Caries incisal 1 transversal 4 revisiones 1 caso
Aumento de tamafio de la 1 de casos y L
, K 6 revisiones 1 caso
glandula salival controles
Obstruccién del conducto L
, 3revisiones
parotideo
Sequedad de la piel, vulva . 1 revisién con
. 1 transversal 10 revisiones
y 0jos. reporte de caso
Caries adyacentes a .. 1 revisién con
. 5 revisiones
restauraciones dentales reporte de caso
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Como puede observarse, la mayor parte de la informacién 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
informacion de alta calidad, en su mayoria es de calidad moderada igual que
en la terapia de radiacion de cabeza y cuello y en el sindrome de Sjogren. Esto
puede explicarse porque no se encontraron revisiones sistematicas, metaanalisis,
ensayos controlados aleatorizados o estudios de cohorte en los que se evaluen
el patron de caries rampante o los signos fisicos de las cuatro condiciones. Los
estudios consultados, en su mayoria son transversales o de casos y controles.

Andlisis textual y formacion de nubes de palabras en R Project

De forma complementaria a la recuperacion y revision bibliografica, se
realiz6 un analisis descriptivo textual en programa R project (24) de las palabras
mas frecuentes de cada condicion por articulo, obteniendo asi las frecuencias
de los bigramas (dos palabras) mas representativos, lo cuales se presentan por
medio de nubes de palabras. Para esto, se emplearon los paquetes “/m” (25,26),
“RWeka” (27) y “wordcloud” (28).

Resultados
Factores etioldgicos

Hiposalivacion. Enla DMET y en la DOPI la hiposalivacion 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 antipsicéticos (7, 19, 39, 43). Por otro lado, en la TRCC, y en el SSJO la
hiposalivacion es permanente y puede ser irreversible; en el primer caso es
causada por la radiacion que afecta a las glandulas salivales (17, 44, 45), mientras
que en el SSJO la hiposalivacion es causada por las afecciones autoinmunes de la
enfermedad que causan dafo a las glandulas salivales (19, 22, 46).

Higiene. En la DMET y en la DOPI la higiene personal y oral es descuidada
por la falta de motivacion o interés en mantener medidas de higiene (7, 9, 31,
34-36, 40, 47-45). En la TRCC no se reportan habitos de higiene deficientes, 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 habitos de higiene
oral eficientes y acuden frecuentemente al profesional de la salud oral (20, 46,
52, 53).

Dieta. EnlaDMET yenla DOPI, se presentala necesidad de consumir sustancias
dulces (7, 8, 29, 30, 34, 36, 39, 47, 54). En la DMET encontré también que los
usuarios suelen consumir altas cantidades de bebidas azucaradas para mitigar la
sensacion 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 cancer (16, 17); no obstante, no se
asocia una dieta particularmente alta en azucares, incluso el aztcar presente
en frutas podria favorecer la caries en esta condicion (56). Finalmente, en el
SSJO, la bibliografia no indica algun tipo de dieta con alto contenido de aztcar.
En la Tabla 5 se presenta la comparacion de factores etioldgicos en las cuatro

condiciones.

Tabla 5. Comparacion de los factores principales involucrados en el desarrollo de caries
rampante en las cuatro condiciones.

Criterios dentales

Hiposalivacion

Es un efecto secundario de
la sustancia psicoactiva.

Provocado por el dafo a
las glandulas salivales por
la radiacion, puede ser
irreversible.

Provocado por dafio
inmunitario a las glandulas
salivales, es irreversible.

Dieta

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

consumir azucar.

Consumo de bebidas con

alto contenido de azucar

para mitigar la sequedad
bucal.

Consumo de férmulas
azucaradas para mantener
su peso durante el
tratamiento. No obstante,
no se les asocia una dieta
elevada en azucares.

No se les asocia una dieta
cariogénica.

Higiene

Deficiencias en la higiene
personal y oral por falta
de motivacion o recursos
economicos. La calidad de
habitos de higiene personal
y oral empeoran bajo los
efectos de la sustancia.

Se requiere un régimen
intenso de cuidado de la
salud oral que no evita por
completo el desarrollo de
caries.

Suelen mantener
buena higiene y acudir
frecuentemente al
odontélogo.

En las cuatro condiciones se reportaron caries en la regiéon 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 refiere adicionalmente
caries en la region incisal, oclusal y ctspides (16, 20, 22, 51, 52, 61-68). Para
ambas, DMET y DOP], se reporta la presencia de multiples ausencias dentales,
raices 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 delaminacion del esmalte, lineas longitudinales en la regién vestibular de la
corona, y coloracién oscura de la corona dentaria (51, 61-64, 71-73).
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Criterios fisicos

Enla DMET y en la DOPI, cuando el consumo es por via intravenosa, se
puede presentar lesiones cutaneas por inyecciones (8, 30, 35,49, 59), osteomielitis
o artritis séptica (74, 75). Exclusivamente en la DOPI se puede presentar
desmineralizacién de huesos (76, 77). En el caso del SSJO los signos fisicos
caracteristicos son el aumento de tamafo de la glandula salival, obstruccion del
conducto parotideo, sequedad de piel, ojos y vulva (19, 20, 78, 79). En Tabla 6 se
presenta de forma sintetizada los criterios dentales y fisicos en cada condicion,
y el odontogramas que representan a cada una de las condiciones evaluadas.

Tabla 6. Comparacion de los factores principales involucrados en el desarrollo de caries
rampante en las cuatro condiciones.

1. Caries en region cervical St Si Si Si

2. Caries en region lingual/palatina y
vestibular

3. Caries en regiones interproximales

4. Caries en regiones incisal, oclusal y
cuspides

5. Raices dentarias retenidas

6. Placa dental retenida

7. Translucidez en el esmalte

8. Porosidad y delaminacion del esmalte

9. Lineas longitudinales en region vestibular
de la corona

10. Coloracién obscura de la corona dentaria

11. Lesiones cutaneas por inyecciones

12. Desmineralizacién de huesos

13. Osteomielitis o artritis séptica

14. Aumento de tamario de la glandula
salival

15. Obstruccion del conducto parotideo

16. Sequedad en la piel, ojos y vulva
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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 region cervical, oclusal e incisal, fracturas (lineas 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 region cervical, incisal y oclusal, y ausencias
dentales. Se destaca la ausencia de placa dental retenida.
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Figura 6. Simbologia de los odontogramas presentados en las figuras 2-5.

Andlisis textual y formacion de nubes de palabras en R Project

Finalmente, y como parte complementaria a esta comparacion, se
presenta los resultados obtenidos por medio de un analisis textual descriptivo
de cada condicion, donde se observa que los bigramas mas representativos
son: 1) DOPI: enfermedad periodontal, higiene deficiente, consumo azucar,
caries generalizada, consumo tabaco, consumo alcohol, dafio extraccion, dieta
deficiente y sindrome abstinencia en personas con dependencia a opioides,
2) DMET: higiene deficiente, bebidas azucaradas, caries rampante, meth
mouth, caries interproximal y enfermedad periodontal en la dependencia de
metanfetamina, 3) TRCC: la dosis radiacion, dafio glandulas salivales, caries
rampante, caries cervical, caries radiacion, cambios coloraciéon y cambios
saliva para la terapia de radiacidn de cabeza y cuello, y 4) SSJO: dafio glandulas
salivales, caries cervical, caries incisal, sequedad ocular, visitas al odontdlogo e
higiene eficiente para el sindrome de Sjogren. A continuacién se muestran las
nubes de palabras representativas que estuvieron en los textos de esta revision
documental
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Figura 7. Nubes de palabras representativas en DOPI [1], DMET [2], TRCC [3], SSJO [4]
producidas con R Project.
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Discusion

Previo a este trabajo, se habian publicado diversos estudios y revisiones
sistematicas de odontologia clinica, casi exclusivamente en inglés, en donde se
abordan aspectos de epidemiologia, factores etioldgicos, regiones anatémicas
afectadas por la caries rampante y tratamiento, de cada una de estas condiciones
por separado, sobre todo dela dependencia a metanfetamina y de la dependencia
a opioides. Sobresalen los trabajos de Brondani y Park (7) quienes sefialan una
similitud entre las condiciones bucodentales causadas por la terapia de radiacion
de cabeza y cuello con las personas con dependencia a opioides, ademas
sugieren que la diferencia entre las condiciones bucodentales de personas con
dependencia a opioides y las personas con dependencia a metanfetamina es que
esta ultima condicién presenta dafios mds graves. Esto tltimo contrasta con
los hallazgos de esta revision sistematica, dado que al comparar los estudios
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consultados se puede observar que el nimero de dientes cariados, ausentes y
restaurados es practicamente igual (7, 9, 29, 30, 34, 35, 36, 40 - 42, 49. 57, 58,
60, 69). Aunado a que la gravedad de los signos bucodentales, esta 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 mas
rapido en comparacidon con la DMET dado que en esta ultima condicion, la
hiposalivacion puede pasar por un periodo de arresto, aunado a que pueden
practicarse medidas de higiene dental que eviten o hagan mas 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 condicion
la hiposalivacion 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 numero de dientes cariados (47) y que la hiposalivacién se presenta
como efecto directo del consumo de la sustancia psicoactiva (7, 8,29-39, 41). Asi
mismo, debe mencionarse el trabajo de Smit & Naidoo (9) quienes mencionan
que el patrén de caries dental en personas con dependencia a metanfetamina es
similar al delas personas con Sindrome de Sjogren; sin embargo, en los resultados
de este trabajo se presentan criterios dentales y fisicos que permiten diferenciar
a estas dos condiciones. Por ultimo debe mencionarse el trabajo de tesis de
licenciatura de la Facultad de Odontologia de la UNAM de Sanchez, 2011 (80),
quien realiz6 una revision bibliografica inicamente de la caries rampante en el
consumo de metanfetamina. La presente revision sistematica es la primera en
distinguir y comparar los factores etiologicos, los érganos dentales y las regiones
anatomicas afectadas por caries rampante y los signos fisicos caracteristicos
para cada una de las cuatro condiciones con el objetivo de proponer criterios
dentales y fisicos para diferenciar a cada una de estas condiciones en el proceso
de identificacion de personas.

El reconocimiento diferencial entre estas cuatro condiciones, sugiere
coadyuvar en la delimitacion de busqueda o identificaciéon de personas mediante
la informacion disponible. El principio se fundamenta en comparaciones o
confrontas de datos antemortem como lo refieren las autoras Soraya y Ortega,
2018 (81) e informacién generada como “historia de vida” (82, 83). En este
contexto, la utilidad de los criterios propuestos adquiere especial importancia en
el proceso de reunir informacion en donde se debe realizar estudio minucioso de
los restos o de la persona para encontrar caracteristicas cada vez mas especificas
que faciliten el proceso de identificacion agrupando a los restos o a la persona en
un grupo poblacional mas especifico (82-84). La caries rampante es un criterio
de individualizacién por si misma, pero de mayor relevancia al asociarlos a
los criterios descritos. Esta revision permitiria a los investigadores forenses
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incluir o excluir estos criterios en sus analisis para identificacion de personas
vivas o fallecidas correlacionando caracteres presentes en un grupo especifico:
dependencia a metanfetamina, dependencia a opioides, terapia de radiacion
de cabeza y cuello, o el sindrome de Sjogren. Para esto, los expertos forenses
deberan identificar los signos dentales y fisicos que estén presentes, primero por
separado cada uno en su area, y luego en conjunto al momento de integrar los
informes de cada especialidad, tal y como lo recomienda la “Guia practica para
la recuperacion y andlisis 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 seria favorable
en la practica 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 drganos dentales, definir las
regiones anatomicas afectadas por caries rampante, el estado de higiene
dental, la presencia o ausencia de restauraciones o raices dentales retenidas,
la presencia o ausencia de otro tipo de lesiones como la delaminacion del
esmalte o el cambio de coloracion de la corona dentaria, la obstruccién
del conducto parotideo y el aumento de tamaro de la gldndula salival. Sin
dejar de mencionar la aplicacion de técnicas de imagen que permitan una
comparacion de la informacion.

« Reportar la causa de muerte, asi como la presencia o ausencia de diversos
signos como: lesiones cutaneas por inyecciones, osteomielitis, aumento
de tamano de la glandula 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 dafio organico por el consumo reiterado
de metanfetamina y opioides. Sin dejar de mencionar la aplicacion de
técnicas de imagen que permitan una comparacion de la informacion.

o Reportar la presencia o ausencia de desmineralizacion Osea, artritis
séptica y osteomielitis.

o 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.

o Analizar las matrices biologicas disponibles para confirmar o negar la
presencia de metabolitos de sustancias psicoactivas.

Por lo anterior, la aplicacion de estos criterios dentales y fisicos
propuestos requiere un analisis desde la perspectiva multidisciplinaria (como
la que tiene el cientifico forense) en donde los criterios sean reportados por
cada drea y que las conclusiones de estos reportes se integren para desarrollar la
hipotesis mas adecuada: dependencia a metanfetamina, dependencia a opioides,
dependencia a metanfetamina y opioides, terapia de radiacion, sindrome de
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Sjogren o ninguna. Por lo tanto, los criterios fisicos y dentales propuestos son
un gran aporte para la ciencia forense que puede integrar los resultados de las
especialidades antes mencionadas.

Laconfrontadeestos datos conlainformacioén dehistoriadevida,incluido
el expediente odontoldgico, aportaria mayor certeza en la identificacion. Por
esta razon, es necesaria la recuperacion de la mayor cantidad de informacion de
historia de vida por medio de fuentes documentales como denuncias, expedientes
médicos y odontologicos, 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 odontoldgicos es preciso mencionar lo que se
establece en la Norma Oficial Mexicana 004-SSA que a su vez es referida en la
NOM-0013-SSA-2015 para la prevencion, deteccion, diagnéstico y tratamiento
de las enfermedades bucales, en donde especifica la informaciéon minima que
se debe obtener y registrar para conformar el expediente odontolégico. A partir
de esa informacion la que es mas pertinente y relacionada para este trabajo es:
el padecimiento actual, antecedentes personales patologicos, investigar el uso y
dependencia al tabaco, alcohol y a otras sustancias, la exploracion fisica dirigida
ala cavidad bucal, cabeza y cuello y el odontograma inicial y de seguimiento; asi
como el periodontograma inicial y de seguimiento (85, 86). No obstante cabe
subrayar que debe evaluarse toda la informacién disponible y registros dentales
que conformen el expediente odontoldgico, ya que significa una excelente fuente
de informacion ante mortem para confronta en los procesos de identificacion de
personas En este sentido, sobresale el papel que tiene el odontélogo clinico puesto
que él es el responsable de obtener, registrar y resguardar el expediente clinico
odontolégico, que dificilmente podria obtenerse a través de una entrevista con
familiares, ademas que es responsable también de dar a conocer a sus pacientes
acerca la importancia no solo del tratamiento clinico, sino de las caracteristicas
dentales y demas elementos o registros que conforma el expediente clinico (87).

Con respecto a la entrevista a familiares, el Protocolo Homologado
para la Busqueda de Personas Desaparecidas y No Localizadas del Sistema
Nacional de Busqueda de Personas del 2020, menciona que las autoridades
deberan recabar datos, entre estos estan “condiciones médicas” y “consumo de
sustancias (narcéticos, psicotrdpicos, etc.)” (85), estos datos serian de suma
importancia para la aplicacién de los criterios fisicos y dentales obtenidos en
el presente trabajo. Ademas de estos datos recabados a través de entrevistas a
familiares y amigos, es preciso obtener mas informacién de la historia de vida
que fortaleceria la utilidad de los criterios propuestos, como:

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

« Registros de clinicas de ayuda a la dependencia a sustancias, o referencias
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de esta condicion aportadas por familiares y amigos.

o Registros médicos de clinicas u hospitales en donde se mencione que
la persona padecia sindrome de Sjogren o habia recibido terapia de
radiacion 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 representacion de los bigramas que mas
frecuentemente se emplean para describir a cada condiciéon, de modo que se
observa que aparecen factores etioldgicos (p. ej. higiene deficiente), signos
dentales (p. ej. caries interproximal), signos fisicos (p. ej. sequedad ocular).
En este sentido, las nubes de palabras pueden entenderse como un grafico
secundario que aporta informacién complementaria de los factores etiologicos,
los signos fisicos y los signos dentales reportados en el presente trabajo, sin
embargo, por si 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 hiposalivacién y, en consecuencia, caries rampante como el
consumo de algunos farmacos (86), o la enfermedad de injerto contra huésped
(87); este estudio es un precedente para construir perfiles de individualizacion.
En esta revisiéon se presenta informacién 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 informacién revisada,
las condiciones aqui evaluadas son las mas reportadas. Seria muy conveniente
realizar mas estudios acerca de la caries rampante en y de los factores que la
propician porque permitiria comprender mejor la asociacion de los factores
principales estudiados en este trabajo (hiposalivacion, higiene y dieta) y otros
factores como la educacion, la conducta, el ingreso y el estatus socioeconémico
que son importantes en el desarrollo de caries dental (6).

Conclusion

A. Se rechaza la hipdtesis nula de igualdad propuesta dado que el patréon de
caries rampante y los signos fisicos reportados en la bibliografia de las cuatro
condiciones estudiadas, son diferentes y pueden utilizarse como criterios de
individualizacion para hacer una delimitaciéon de cada una de las condiciones
en el proceso de identificacion de personas.

B. Los signos fisicos y dentales propuestos pueden delimitar el universo
de busqueda en procesos de identificacion, por lo tanto, son elementos de
individualizacion. Estos signos fisicos y dentales se tratan de una aportacién de
suma importancia para la ciencia forense.
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C. La utilidad de los criterios dentales y fisicos propuestos se vera fortalecida
cuando el proceso de identificacion de personas se realice con un acercamiento
multidisciplinario; en el que participen, entre otras disciplinas, la odontologia
forense, medicina forense, antropologia forense, quimica forense y criminalistica
o arqueologia forense.

D. Son necesarios estudios en los que se evalten las condiciones orales en las
cuatro condiciones estudiadas en el presente trabajo en México para determinar
la presencia de los signos fisicos 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 Convencién Unica
de 1961 sobre Estupefacientes ni por el Convenio sobre Sustancias Sicotropicas de
1971, pero cuya produccion y distribuciéon como “euforizantes legales” presupone una
amenaza para la salud publica y un gran reto para quimicos y toxicologos forenses.
Muchas de estas sustancias se sintetizan para ser quimica y/o farmacolégicamente
parecidas a las “drogas convencionales” que si estan fiscalizadas por lo que se venden
sin restricciones y la falta de informacién sobre sus caracteristicas tanto fisicoquimicas
como sus efectos entorpecen tanto el tratamiento de las intoxicaciones como su
identificacion en los laboratorios forenses. En este articulo se revisan las generalidades
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 practica
forense, desde la perspectiva analitica, toxicoldgica y legal.

Palabras clave: Nuevas sustancias psicoactivas, toxicologia forense, quimica forense, droga sintética,
legislacion o control de drogas.

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
and their identification in forensic laboratories. In this article general aspects regarding
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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Introduccion

Las sustancias de abuso, coloquialmente conocidas
como “drogas”, sonsustancias queactiansobreel sistema
nervioso provocando efectos como la alteracion del
animo o la percepcion, 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 produccién y comercio. Sin
embargo, existe un grupo de sustancias conocidas en el
mercado por términos tales como “drogas de disefo,
“euforizantes legales”, “hierbas euforizantes” y “sales de
bano” entre otros, que tienen la caracteristica en comuin
de no estar controladas por la Convencién Unica de
1961 sobre Estupefacientes ni por el Convenio sobre
Sustancias Sicotropicas de 1971, pero que pueden
suponer una amenaza para la salud publica. La Oficina
de las Naciones Unidas contra las Drogas y el Crimen
(UNODC) define 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 sintesis
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 actiian 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 paises
del mundo se han reportado casos de urgencias y
muertes asociadas al uso de este tipo de sustancias (2).
Un ejemplo de este fendmeno es la crisis de opioides
sintéticos que afecta principalmente a Norteamérica
con fentanilo y sus analogos, y en partes de Africa, Asia
y Medio Oriente con tramadol, lo que ha provocado
un gran numero de fallecimientos vinculados a su
consumo(3).

El presente articulo pretende dar a conocer
de forma general cuales son los principales retos que
representan estas sustancias para su identificacion
y control, lo cual deriva en gran medida del gran
numero de sustancias que son clasificadas como NSP, la
velocidad con la que entran y salen del mercado; la falta

de informacién sobre sus efectos, potencia, contenido y
perfil de riesgo.

Dificultades en su legislacion

La globalizacién y las tecnologias de informaciéon han
permitido que la manufactura y uso de las NSP se
disemine rapidamente alrededor del mundo (4). La
conectividad que ofrece el internet facilita el acceso a
los métodos de sintesis y permite también que nuevas
sustancias se vendan en linea por varios proveedores
en paises con marcos regulatorios débiles. Estas
sustancias se comercializan en envoltorios atractivos
que identifican el producto en el etiquetado como
inciensos herbales o sales de bafo, acompanado de una
advertencia que disuade su uso para consumo humano
(5). Estos productos a menudo contienen sustancias
impuras o mezclas que son dificiles de identificar,
faciles y baratas de sintetizar y cuyos efectos y toxicidad
son desconocidos (6), no solo por las caracteristicas
propias de estas sustancias sino por sus impurezas y
residuos de sintesis.

Debido a que las NSP no estan sometidas al
control internacional, su estatus legal puede diferir
mucho entre los paises. Hasta el 2020, mas de 60 paises
habian implementado respuestas legales para controlar
las NSP (7), en muchos casos se adecuo la legislacion
existente y en otros casos se emplearon instrumentos
legales innovadores. Algunos paises, principalmente
en aquellos en donde las NSP han evolucionado
rapidamente, se han adoptado politicas mas proactivas
para controlar grupos amplios de sustancias,
usando una aproximacién genérica o analoga cuyo
fundamento es la similitud quimica con sustancias ya
sometidas a control en la legislacion. Algunas criticas
a este mecanismo de control indican que se restringe
también la investigacion acerca de los beneficios
terapéuticos de estas sustancias, ademas de que existe
incertidumbre acerca de cuales sustancias son las que
estan controladas. Otros paises han respondido con
prohibiciones generales sobre todas las sustancias
psicoactivas (8), esta estrategia ignora aun mas el
potencial terapéutico de algunas de ellas, limita la
investigacion y prohibe sustancias que representan bajo
riesgo para producir dafio (9). En otros casos los paises
optan por listar directamente algunas sustancias. Para
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encontrar mas informacion sobre las respuestas legales
en el mundo puede consultar el siguiente enlace: https://
www.unodc.org/LSS/Page/NPS/LegalResponses

En Meéxico la regulacion de las sustancias
psicoactivas (10) se encuentra en la Ley General
de Salud, en su Capitulo VI, articulo 245. En este
articulo las sustancias psicoactivas se clasifican en
cinco grupos en funcién de su valor terapéutico y el
problema de salud publica que representen. Desde
el afio 2014 se incluyeron la mefedrona, la 1,3-
trifluorometilfenilpiperazina (TFMPP) y una categoria
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 publica” (11)

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
evalia periddicamente las propiedades que generan
dependencia y el dafo 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 Fiscalizacion de
Drogas, se hacen al Secretario General de las Naciones
Unidas y estan sujetas a la votacion de la Comision de
Estupefacientes de las Naciones Unidas (CND, por sus
siglas en inglés). Este afio 5 NSPs serdn consideradas
para una revision critica en la 44° reunién 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
(Brorfina y Metonitazeno) y dos estimulantes (Eutilona
y Benzilona). Asi mismo, el kratom, una NSP de origen
vegetal junto con mitraginina y 7-hidroximitraginina,
dos sustancias que se encuentran en el kratom se
consideraran para una revision 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) dela UNODC (13). Este
grupo tan variado de sustancias se puede clasificar de
acuerdo con diferentes criterios, segtin el objetivo que se
tenga. EnunintentopordescribirlasNSPsehanformado

distintos grupos de sustancias emergentes, la UNODC
reune 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 accion y sus
efectos dependen de la estructura quimica de cada
una de ellas y su interacciéon con los receptores del
sistema nervioso central (SNC). Para los fines de este
articulo, presentaremos una clasificacion general desde
un punto de vista farmacoldgico, catalogando las NSP
en funcidn de sus efectos en cuatro principales grupos:
estimulantes sintéticos, cannabinoides sintéticos,
depresores sintéticos y alucinégenos sintéticos (14).

1. Estimulantes sintéticos

Es el grupo mas ampliamente estudiado de NSP, éste
a su vez comprende una gran variedad de grupos de
compuestos y son sustancias disenadas para replicar
los efectos de los estimulantes tradicionalmente
controlados como la cocaina, las anfetaminas y
metanfetaminas. Un ejemplo de estas sustancias son
las catinonas sintéticas, mejor conocidas como “sales
de bano”. Como su nombre sugiere, los estimulantes
son farmacos que aumentan la actividad en el sistema
nervioso a nivel cognitivo y motriz. Los estimulantes
sintéticos pueden tener una gran diversidad de
estructuras quimicas y se les encuentra en diferentes
formulaciones sélidas como polvos o tabletas que
a su vez pueden ser tragadas (la via oral representa
la principal ruta de administracion), insufladas,
inyectadas o fumadas. De manera general, presentan
efectos como euforia, incremento en sentimientos
de empatia y compasién, aumento en la sensacion
de seguridad, sociabilidad, libido, energia 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 cardiaco,
metabolico, neuropsiquiatrico y neuronales, ademas
de presentar un alto potencial para generar adiccion
(14-16).

2. Cannabinoides sintéticos

Los cannabinoides sintéticos fueron el primer grupo de
NSP formalmente identificados por el Centro Europeo
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de Monitoreo de Drogas y Drogadiccion (EMCDDA por
sus siglas en inglés) y comprenden el grupo mas diverso
de éstas. Inicialmente se trataban de sustancias parecidas
quimicamente a los principios activos de la marihuana
(principalmente el THC), de tal manera que podrian
presentar efectos parecidos a los experimentados en el
consumo de marihuana, pero no ser identificados por
los métodos tradicionales de detecciéon 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 quimica
de los cannabinoides tradicionales, pero se catalogan
bajo esta categoria ya que comparten mecanismo de
accion. Estos compuestos se producen en laboratorios
en forma de polvos que posteriormente se disuelven
y se rocian 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 liquidos para cigarros
electrénicos o vaping. El mecanismo de accién de estas
sustancias implica la interacciéon con un grupo de
receptores en el sistema nervioso llamado “el sistema
endocannabinoide”, que regula varias funciones
fisiologicas relacionadas con la cognicidn, sensacion
de dolor, apetito, digestién y regulacion del sistema
inmune. Las personas que consumen estas sustancias
generalmente buscan obtener las experiencias
positivas relacionadas a los reportados para el THC
como: relajaciéon, desinhibicién, estimulacién del
apetito, etc. Sin embargo, los cannabinoides sintéticos
estan relacionados con un amplio abanico de efectos
adversos tales como complicaciones cardiovasculares
y respiratorias, dafio renal y eventos cerebrovasculares
peligrosos tales como infartos cerebrales (14,17-20).

3. Depresores sintéticos

Los depresores son farmacos que disminuyen los niveles
de neurotransmisién y en turno deprimen ciertas
actividades en algunas areas del cerebro o receptores
especificos, incluida la actividad motriz relacionada con
la respiracion. Los depresores sintéticos se subdividen
en dos subcategorias 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
difieren entre si. Las benzodiacepinas sintéticas son

variaciones quimicas de los firmacos que normalmente
se recetan en el ambito psiquidtrico y se consumen
con fines recreacionales con el fin de experimentar los
efectos hipnéticos y ansioliticos, asi como las reportadas
sensaciones subjetivas de euforia o high. Algunos de los
efectos adversos incluyen: confusién, nauseas, mareo,
fatiga, alucinaciones auditivas y visuales, delirio,
convulsiones, desordenes de suefio y coma. Por su
parte, los opioides sintéticos comprenden sustancias
de diferente naturaleza quimica que pueden unirse a
los mismos receptores en el cerebro que los opidceos
tradicionales como la morfina, la codeina y la heroina.
Como estas sustancias se unen a los mismos receptores
que los opioides tradicionales, pueden generar efectos
similares como analgesia, disminucién de ansiedad,
relajacion y anestesia. Algunos de los efectos adversos
incluyen nduseas, mareos, constipaciéon, vomito
y depresion respiratoria. Uno de los aspectos mas
preocupantes de los opioides sintéticos es que tienen
un alto potencial adictivo y rdpidamente 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 depresion total del sistema respiratorio. El desarrollo
de opioides sintéticos ha llevado a formulacion de
sustancias como el fentanilo cuya potencia es entre 50 y
100 veces mayor a la de la morfina 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 preocupacion ya que han contribuido
significativamente a la llamada “Crisis de los opioides”
que afecta actualmente a Estados Unidos y Canada
(14,21-27).

4. Alucinégenos sintéticos

Este grupo se subdivide en dos categorias principales:
alucinogenos y disociativos. Los alucindgenos son
farmacos que causan alteraciones en la percepcion 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 si mismo.
Bajo la influencia de los alucindgenos, las personas
tienen experiencias sensoriales que parecen reales,
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pero no existen; ademas, algunos alucinégenos pueden
producir vaivenes emocionales rapidos e intensos.
Ejemplos de éstos son las triptaminas o los derivados
del LSD. Los alucindgenos sintéticos interactian
con los receptores de la serotonina, que es un
neurotransmisor involucrado en el control del humor,
apetito, temperatura corporal, conducta sexual, control
muscular y percepcion sensorial. Estas sustancias se
pueden inhalar, ingerir, inyectarse o administrarse
sublingualmente. Algunos de los efectos buscados
por parte de los consumidores incluyen: euforia y
alegria, alteraciones en la percepcion del tiempo-
espacio, aumento en la creatividad e introspeccién y
experiencias espirituales o misticas. Algunos efectos
adversos comprenden movimientos involuntarios
hiperactivos, asi como anomalias neuromusculares y
una amplia gama de crisis psiquidtricas. Por su parte,
los disociativos fueron desarrollados inicialmente como
anestésicos para cirugia. Estas sustancias distorsionan
las percepciones visuales y auditivas y producen
sentimientos de aislamiento o disociacién 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 angel” o PCP.
Estas sustancias se pueden inhalar, insuflar, ingerir o
inyectar directamente a la vena. Los efectos que busca
el consumidor incluyen la sensaciéon de desconexion
entre pensamientos, identidad, memoria y consciencia,
asi como distorsiones sensoriales y euforia. Los efectos
adversos comunes incluyen el impedimento ldgico, y
dafo renal (14,28-33).

Disponibilidad y principales grupos de
usuarios

Si bien histéricamente el narcomenudeo ha operado de
manera fisica, el desarrollo de mercados virtuales en el
internet ha cambiado las dinamicas de la compra-venta,
ampliandolasredesde distribucion e interacciones entre
las partes, asi como el publico al que un sinnimero de
productos, incluidas las drogas, puede llegar. La venta
de drogas y otros productos ilicitos también son parte
de esta revolucion mercantil, mediante los mercados de
la red oscura o darknet y el uso de criptomonedas. Los
mercados de la red oscura se encuentran “escondidos”
enelinternety 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 fiarmacos en la red se asocia
principalmente con la distribucion de sustancias
no controladas o sustancias cuyo control legal varia
entre paises y jurisdicciones. La falta de consenso en
la regulacién para la distribucién del universo de
las sustancias quimicas representa una gran area de
oportunidad para la venta y distribucién de las NSP.
Estas sustancias se venden en el mercado virtual como
alternativas “legales” a las sustancias sometidas a
fiscalizacién internacional y con frecuencia se agrega
en las clausulas de exencion de responsabilidad la
calificacion de “no aptas para consumo humano’,
tratando de eludir las leyes internacionales y nacionales.
La formulacién de cada vez mas sustancias permite
la permanencia de las NSP en el mercado a pesar
de los esfuerzos por enlistar sustancias o grupos de
sustancias para fiscalizar. Ademads de estos mercados,
el crecimiento de las redes sociales ha visto la aparicion
de foros y aplicaciones mdviles donde se discuten,
promocionan y, a veces, se venden las drogas (7,34).

La informacién 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 identificar el
uso de Drogas en la poblacion esta limitada a encuestas
en donde se consulta el autoconsumo. Algunas de estas
encuestas, principalmente en Europa, muestran una
gran exposicion de jovenes y adultos a las NSP en los
centros nocturnos (35). Ademas de esto, otras encuestas
indican la prevalencia de consumo en adultos jovenes
(15-34 afios) 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 jovenes (37); por otra parte, en otros
grupos de consumidores por ejemplo, las personas en
prision o que estan sometidas a controles de uso de
sustancias, la principal motivacion es evitar el resultado
positivo en las pruebas toxicoldgicas de rutina, asi
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

Revista Digital de Ciencia Forense | Abril 2022 | Ao 1 | Numero 1

64



\@/ REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

Articulo de difusion

estadisticos a nivel nacional e internacional, algunos
esfuerzos se han realizado por analizar las paginas de
internet, foros y redes sociales a modo de obtener la
informacién mas actualizada sobre las NSP (38,39).

El mercado de las NSP es muy dindmico,
estudios recientes han revelado que el confinamiento
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 linea y entregadas por el
servicio postal, lo que evita los inconvenientes legales
(39-41). Asi mismo, por la misma razon, los traficantes
se han visto obligados a encontrar nuevas rutas y
métodos y es probable que las actividades de trafico a
través de la darknet o red oscura y los envios por correo
aumenten, a pesar de la interrupcion 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 mas facilmente disponibles como alcohol,
benzodiacepinas o mezclas de drogas sintéticas (42).

Monitoreo

Con la globalizacién, el mercado de las drogas sintéticas
se diversifica cada vez mas, lo que genera problemas
para detectar, identificar y vigilar esas sustancias, asi
como para incorporarlas en las regulaciones de los
paises.

Los gobiernos miembros de la Naciones
Unidas han reconocido la importancia de redoblar los
esfuerzos a nivel nacional e internacional, fortaleciendo
el intercambio de informaciéon por conducto de
sistemas de alerta temprana (43). Los Sistemas de
Alertas Tempranas (SAT) permiten el intercambio
de informacion entre agentes cuya labor esta 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 publica y alertar sobre su existencia (44).

La UNODC estableci6 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 electrénico para el envio

voluntario de datos que sirve de plataforma para el
intercambio de informacién pertinente sobre NSP
(45). Los usuarios registrados pueden acceder a
informacién especifica como son datos relativos a
tendencias, informacién quimica y farmacoldgica;
y documentaciéon complementaria sobre andlisis de
laboratorio y respuestas legislativas. El sistema de alerta
temprana también contribuye a identificar las NSP mas
nocivas, prevalentes y persistentes a nivel mundial. Esta
identificacion constituye una aportacion importante al
examen de sustancias que realiza la OMS en el contexto
de los tratados de fiscalizacion 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 institucion
como el Observatorio Nacional de Drogas (OND),
que sirve de centro de coordinacién o de intercambio
de informacién encargado de recopilar, analizar y
enriquecer la informacién y los datos suministrados
por las partes interesadas (46). El sistema de alerta
temprana de la Union Europea es el mejor ejemplo de
mecanismo regional de alerta temprana, ya que incluye
los SAT nacionales de 30 paises europeos los cuales
reunen, evaltuan y difunden rapidamente informacion
sobre NSP y los productos que las contienen. Estos
sistemas de informacién 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 Comisién Interamericana
para el Control del Abuso de Drogas (CICAD)
(47), la Unién Europea a través de su Programa de
Cooperaciéon en Politicas de Drogas (COPOLAD)
(48) y el Observatorio Europeo de las Drogas y las
Toxicomanias (EMCDDA) apoyan la creacién y el
desarrollo de SAT nacionales en América Latina y el
Caribe. Varios paises de América como Argentina,
Chile, Colombia y Uruguay han establecido SATs y han
estado funcionando durante al menos los dos tltimos
aflos(49). Por su parte, la CICAD/OID establecid en
2019 el Sistema de Alerta Temprana para las Américas
(SATA) con el fin de recopilar informacién a nivel
regional de los SAT nacionales. Para mds informacion
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 pais no se cuenta
propiamente con un SAT, a nivel nacional, contamos con
el sistema de informacion del Observatorio Mexicano
de Tabaco, Alcohol y otras Drogas (OMEXTAD)(50),
este es un recurso en linea que permite llevar a cabo la
vigilancia epidemioldgica de las adicciones en el ambito
de la oferta y la demanda mediante la cooperacién
con el Sistema de Vigilancia Epidemioldgica de las
Adicciones (SISVEA), los Centros de Integracion
Juvenil (CIJ), el Sistema de Informacién de los Consejos
Estatales contra las Adicciones (SICECA) y el Centro
Nacional de Planeacién, Analisis e Informacion para el
Combate a la Delincuencia (CENAPI). El Observatorio
esta conformado por tres mdédulos que dan respuesta
a las necesidades actuales que la Comisién Nacional
contra las Adicciones ha establecido en el contexto de
la oferta y la demanda. Mediante la inclusion de bases
de datos de diversas fuentes de informacién; asi como
encuestas nacionales y/o locales el OMEXTAD brinda
informacién oportuna y confiable para la toma de
decisiones. Asimismo, México como pais 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 analisis de drogas y los
laboratorios toxicoldgicos son una pieza clave para el
buen funcionamiento de los SAT debido a que cuentan
con especialistas que realizan analisis quimico de las
incautaciones de posibles sustancias psicoactivas y
confirman 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 ademads aportar
informacion relativa a la deteccién e identificacion
de NSP para posteriormente hacer la notificacion
y depositar la informacién a los sistemas de alerta
temprana(44). Sin embargo, es importante mencionar
que, a pesar de ser una forma de tener informacion
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 analisis de drogas y de toxicologia se encuentran
(44):

o Detectar eidentificar sustancias nuevasy conocidas,
asi como mezclas de estas, que constituyan una
posible amenaza.

« Cooperar para mejorar la caracterizacion analitica
de las NSP y otras drogas.

o Sistematizar y validar la informacion recogida en
el sistema.

o Suministrar datos extraidos de los andlisis de
drogas e informacién de inteligencia.

o Apoyar la recopilaciéon de datos a nivel nacional,
regional e internacional.

o Identificar 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 priorizacién de las NSP mads nocivas, prevalentes
y persistentes para que sean objeto de examen
internacional es fundamental para comprender la
evolucion de las NSP y recopilar datos en los que
fundamentar las respuestas normativas.

Desde el afio 2016, se ha observado un
decremento en el nimero 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 fiscalizacion internacional es que el numero de
paises que notifican esas sustancias disminuye después
del afno que se adopt6 la decision de someterla a
fiscalizacion. Aunque, en muchos casos, esa tendencia
habia comenzado antes de que se adoptara esa decision
(52).

Es posible que el nimero anual aparentemente
estable de NSP notificadas en los ultimos afos
enmascare una evoluciéon dindmica subyacente. En
el plano mundial, se observa con claridad un cambio
en torno a 2015 o 2016, cuando algunos grupos de
efectos farmacologicos parecen estabilizarse en cuanto
al nimero anual de NSP notificadas, e incluso pueden
presentar una disminuciéon importante como es el
caso de los cannabinoides sintéticos. Sin embargo,
el grupo farmacologico de los receptores a opioides
sintéticos (denominados opioides sintéticos) y sedantes
hipnéticos incluidas las NSP de tipo benzodiazepinico,
presenta una tendencia al alza (52).
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Las NSP se identificaron primero en paises de
altosingresos, por tanto, mucha dela evidenciaacercade
su uso y su aparicion proviene de paises desarrollados.
Sin embargo, existe una preocupacion creciente sobre el
posible comercio de NSP en paises menos desarrollados
econémicamente con marcos regulatorios mas débiles.
Mas de 110 paises y territorios han reportado una o
mas NSP a la UNODC, a pesar de que la definicién
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 dificultades en
distinguir algunas NSP de medicamentos falsificados
o legitimos complica la evaluacion de la magnitud del
problema. Sin embargo, la disponibilidad de sustancias
psicoactivas baratas y potentes puede representar un
riesgo potencial a la salud publica en paises en vias de
desarrollo.

Retos analiticos

La aparicién continua de NSP en el mercado es un
reto continuo para los quimicos y toxicélogos forenses
que deben identificarlas. Las pruebas colorimétricas se
emplean ampliamente en las investigaciones de campo
relacionadas con la quimica forense; su fundamento
es la manifestacion de una reaccién quimica entre la
sustancia de “interés” y el reactivo que produce un
cambio de color o la formacién de un precipitado.
Estas pruebas identifican ciertos grupos funcionales en
la molécula que tienen la capacidad de reaccionar con
el reactivo identificando 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 identificadas por los mismos
reactivos y pueden pasar desapercibidas. Asi mismo,
desde el punto de vista clinico, se usan inmunoensayos
para la identificacién rapida de la presencia de alguna
sustancia psicoactiva, nuevamente la diversidad
estructural evita que las NSP sean identificadas por los
inmunoensayos de rutina, y es necesario implementar
baterias mas amplias para lograr su identificacion.

En los tltimos afos se han desarrollado varios
métodos analiticos para la determinaciéon de NSP en
distintas matrices. La mayor parte de los analisis utiliza
la cromatografia de liquidos acoplada a espectrometria

de masas de alta resolucion (HPLC/MS, por sus siglas
en inglés) para la identificacion de estas sustancias (54).
Estos métodos suelen identificar y cuantificar hasta
cincuenta NPS usando una deteccion en target MS/
MS (espectrometria de masas en tandem), con limite
de cuantificacién en el rango de ng/mL. La mayoria
de estos métodos son especificos, estan validados y
aplicados en los laboratorios de toxicologia forense y
laboratorios de dopaje deportivo.

La variedad y evoluciéon de las NSP han dado
lugar a un desafio analitico continuo para la deteccién,
identificacién y cuantificacién de estas sustancias
en fluidos bioldgicos. Técnicas cromatograficas
instrumentales, tales como HPLC/DAD, GC/MS,
HPLC/MS, UPLC/MS/MS han proporcionado grandes
ventajas, aunque subsiste la poca disponibilidad de
estandares y el desconocimiento de los metabolitos que
podrian generarse in vivo. Aunado a esto, no existen
bases de datos comerciales de estas sustancias, por
lo que su identificacion requiere de la pericia de los
especialistas (55-58).

Existe una necesidad urgente de caracterizar
rapidamente tanto la sustancia activa como los agentes
de corte dentro de los materiales incautados, para
facilitar el trabajo de casos del laboratorio de quimica
forenses, promover acciones oportunas de aplicacion de
laleyy 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 fichas espectrales sin procesar
y surevision por pares. Este espacio de trabajo dindmico
esta destinado a ser utilizado entre los laboratorios
forenses internacionales como un sitio de intercambio
de informacién analitica en la web que facilitara
decisiones de identificacion de NSP de forma rapida.

Comentarios Finales

Las NSP son un grupo de sustancias cuyo mercado,
prevalencia y patrones de uso son muy dinamicos;
representan un riesgo importante para la salud,
especialmente por el poco conocimiento que existe
de los efectos que produce su consumo, ademas de su
potencial adictivo. Aunque parece haber indicios de
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que la situacion de las NSP en el plano mundial se esta
estabilizando, los andlisis en determinadas regiones
indican que la diversidad de NSP sigue creciendo, y
en muchas otras no se tienen suficientes datos, por lo
que es fundamental llevar a cabo un anilisis regional
mas detallado para comprender mejor las tendencias.
México, aunque reporta como pais miembro de
la. UNODC, no cuenta con un SAT propiamente
establecido, lo que podria contribuir a subestimar la
presencia de NSP en nuestro pais. Recientemente, en
el 2019, en el Senado de la Republica se tuvo un punto
de acuerdo en donde el Senado de la Republica (60)
exhorta respetuosamente a la Secretaria de Salud
para que en el ambito de sus atribuciones realice una
investigacion sobre el auge de la comercializacion
en México de nuevas sustancias psicoactivas y sus
implicaciones para la salud, asi como que actualice y
publique la lista de sustancias y narcéticos prohibidos.

Para ampliar la informacion 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 mas de 260 recursos
y herramientas multidisciplinarias de todo el sistema
ONU para responder al surgimiento y proliferacién de
las drogas sintéticas (61). Esta plataforma estd traducida
al espafiol y abarca aspectos juridicos, de asistencia,
seguridad postal, ciencias forenses, y sistemas de alerta
temprana.
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Resumen

En la década de 1920, Edmond Locard logré resolver una serie de hurtos en la ciudad
de Lyon, Francia. Lo Unico que tenia era una huella digital que habian encontrado en
la escena del crimen; sin embargo, no correspondia a ninglin criminal. Parecia todo
en vano, hasta que se enteré del trabajo de investigacion de Henry Faulds, quien
menciond que los primates también tenian huellas dactilares, como los humanos. Fue
ahi donde Locard mando reunir a todos los monos de Lyon y dio con el responsable,
un mono adiestrado por un organillero para robar objetos brillantes. La investigacion
de las crestas de friccion de los primates se volvio un hito en la comunidad cientifica
a mediados del siglo XX, implementando incluso una propuesta de sistema de
clasificacion de huellas para primates, parecido al de los seres humanos.Ya en el siglo
XXIl, el tema no ha tenido mucha trascendencia, sino hasta tiempos recientes donde
se han reportado casos en los que monos han sido adiestrados para robar y han sido
rehabilitados de esta conducta. La evolucién de los primates en compania con los
seres humanos ha tenido un impacto de humanizacion sobre ellos, ya que replican
las conductas que observan del ser humano, incluidas aquellas relacionadas con la
comision de delitos.

Palabras clave: Huella digital, huella dactilar, primates, identificacion, humanizacion, delito.

Abstract

In 1920’s, Edmond Locard solved some burglaries in Lyon, France. The only evidence
found at crime scene was a fingerprint with no criminal related. It all seemed just
because, just when he got information about Henry Faulds’ research about fingerprints
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
became a milestone in the scientific community in the middle of the 20th century, even
implementing a proposal for a fingerprint classification system for primates, similar to
humans. But not until the 2Ist century, the topic has not had much significance, but
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 fingerprint, fingerprint, primates, identification, humanization, felony.
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Introduccioén

Visto desde el ambito juridico formal, el delito es una
conducta tipica, antijuridica y culpable. Es decir, una
accion u omision (conducta) que se encuentra descrita
dentro de una ley de algtn lugar en especifico (tipica),
que dafa o vulnera algo que la misma ley protege y que
en consecuencia pone en contra de la ley (antijuridica),
y que alguien es responsable de la consecuencia de
dicha acciéon u omision (culpable) (1). Hablando
especificamente del delito de robo, de acuerdo con
el Codigo 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 comenzé al mismo tiempo
que el ser humano se desarroll6 en pequenos grupos
sedentarios. Esto se sabe debido a que las personas
empezaron a utilizar armas y pequefios artefactos de
uso personal para realizar sus tareas de manera mas
facil y eficiente, 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 imaginacién para crear sus propias
herramientas, los humanos evitaban a toda costa que
les quitaran sus pertenencias; pero no siempre daba
buenos resultados, naciendo asi 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 ilicito haya evolucionado a lo largo del tiempo,
trayendo consigo historias peculiares e incluso con
un final 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 identificadas por sus huellas
digitales en un tablero de Monopoly en el que jugaron
mientras se escondian de la policia (5); o el asalto al
banco francés Société Générale de Niza en 1976, donde
Jacques Cassandri, en compafia de algunos otros
delincuentes, excavaron un tunel 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, segun cuenta a

detalle el mismo Cassandri en un libro que publico en
2010, al creer que su delito habia prescrito (6); e incluso
en nuestro pais, que al estilo de la serie de Netflix “La
Casa de Papel’, un grupo de cinco hombres lograron
robar de las bovedas de la Casa de Moneda de México
un botin 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 sefala estos actos
como robo, si los tipifica bajo otros nombres (2). No
obstante, estos actos no son cometidos por grupos
delincuenciales armados, sino por servidores publicos
en distintas dependencias gubernamentales.

Sin embargo, ninguno de estos ilicitos se
compara con lo que se experimento hace casi un siglo
en la antigua Europa. En la década de 1920, el pionero
criminalista Edmond Locard fue requerido por la
Policia Francesa de Lyon para resolver una extrafa serie
de robos, los cuales tenian la peculiaridad de cometerse
en casas y edificios, que en mayoria eran de gran altura,
y tenian alguna ventana abierta, incluso aunque fuesen
de pequena apertura. Los objetos que eran hurtados por
lo general eran piezas pequeiias y brillantes fabricadas
de oro o plata; sin embargo, también se habian llevado
objetos relucientes sin valor, como espejos rotos, canicas
y pedazos de metal. Incluso un sefior de edad avanzada
lleg6 a reportar que le habian robado una dentadura
postiza de porcelana y metal en un brevisimo instante
(8-11).

La sustraccion de los objetos presentaba
caracteristicas tanto similares como extrafas. Entre
dichas caracteristicas destacan que, por lo general, se
cometian a plena luz del dia y en periodos muy breves
de tiempo; es decir, en cuestion de un par de minutos.
Ademas, en el momento en el que se cometia el robo,
las casas se encontraban habitadas. Los propietarios
llegaron a mencionar que no habian escuchado
ningun ruido al momento en el que les hurtaron
sus pertenencias y varios de ellos coincidian en que
habian abandonado la habitacién en la que estaban,
volvian 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 policia no encontraba rastros
de algiin responsable de los robos cometidos, lo unico
que veia en comun era una ventana abierta. Incluso se
llegd a pensar que se trataba de algun tipo de iniciaciéon
delincuencial en el que los grupos de mayor experiencia
les pedian a los nuevos integrantes, principalmente
nifnos pequenos, que entraran a robar a casas y trajeran
consigo algo de valor; no obstante, esto no podria ser
posible en varios aspectos: en primer lugar, algunas
habitaciones donde habian cometido el robo tenian sus
ventanas a una gran altura y, o, de acceso dificil, por lo
que entrar y salir de forma rapida resultaria imposible;
en segundo lugar, un niflo capaz de trepar y moverse
hubiese hecho el ruido suficiente como para ser
atrapado por el dueio, los vecinos e incluso la policia;
ademas, desde la calle, llamaria la atencién que un nifo
entrase a una ventana con ayuda de una escalera, lo que
prontamente seria reportado ante las autoridades (9-
11). Finalmente, esta idea fue descartada por la Policia
Francesa.

Los robos se cometian cerca de una ventana, por
lo que los agentes de policia se dedicaron a investigarlas.
Por lo general, eran pequenas, pero nunca hallaron pista
alguna del responsable de la serie de hurtos. Hasta que
un dia encontraron una pequena huella en el cristal de
una ventana. El detective, asignado al caso por el mismo
Locard, fotografié la huella y la llevé al laboratorio de
la Policia Francesa para poder examinarla con mas
detalle. La huella se comparé con el registro criminal;
pero, los resultados no fueron positivos, pues no se
encontré ninguna correspondencia con los criminales
registrados. Aunque se llegd a pensar que con la huella
el caso estaria resuelto, en realidad el caso se volvia
cada vez mas inquietante, pues los investigadores no
encontraban respuesta alguna ante esta serie de robos
cometidos de manera tan peculiar, un modus operandi
que nunca se habia visto en Francia. La huella que
se encontr6 en la ventana también se compard con
las huellas de los habitantes de dicha casa para evitar
alguna confusion; sin embargo, el resultado también
fue negativo (8-11).

No fue hasta que, por casualidad o destino,
Locard ley6 acerca del trabajo que realizaba Henry

Faulds en Japén e Inglaterra (11). En 1912, Faulds
publicé el valor de las huellas para identificacion
humana e incluso realiz6 una de las primeras
clasificaciones de huellas en la historia. El mismo
Faulds, treinta afios atras, fue uno de los primeros en
resolver un delito de robo en la capital nipona, donde
un ladrén habia dejado sus huellas impresas por el
hollin sobre una pared blanca. La policia tokiota habia
detenido a un presunto responsable, pero Faulds
solicitd6 comparar sus huellas, actividad frecuente en
Faulds, con las halladas en la pared blanca y se percato
que no correspondian entre si. Algunos dias después
hallaron al verdadero responsable, compararon sus
huellas y éstas correspondian a la perfeccion con las
de la escena (12). Faulds fue reconocido en Japén y
después en Inglaterra por sus estudios de la piel y las
huellas, lo que lo llevé a hacer varias publicaciones
sobre el tema. En una de ellas, especificamente aquella
en la que mostraba una huella de la mano derecha de
un gorila del zoolégico de Londres (13), explicaba que
los primates no humanos (PNHs), como los gorilas,
orangutanes, chimpancés, macacos, lémures y otros,
también poseian surcos en la piel al igual que los seres
humanos.

Esto llevd a Locard a cambiar el giro de su
investigaciéon con los robos en Lyon: solicitéo a la
Policia Francesa reunir a todos los monos pequefos
de la ciudad. Fue asi 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 habitaciéon donde habian cometido
el ilicito. Finalmente, dieron con el responsable, un
mono adiestrado por un organillero para recoger
objetos pequefios y brillantes en los hogares de Lyon.
La policia se dirigié al hogar del amo responsable y
ahi encontraron los objetos hurtados por el pequefio
mono. El organillero fue detenido por la Policia de
Francia, mientras que el mono fue enviado al zoolégico
local (8-11).

Desarrollo

Desde hace mas de trescientos afios, varios personajes
cientificos han realizado estudios sobre la piel humana,
en los que destacan Nehemiah Grew, quien en 1684
hablo por primera vez de los poros y las lineas de la piel,
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descritas como “innumerables pequenas crestas, de
igual tamano y distancia, y en todas partes corriendo
paralelas unas con otras” (14), su observacion marcé
el inicio de la época del estudio de la piel y las lineas
que formaban sus crestas. Tres anos mas tarde estuvo
Marcello Malpighi, quien observé la piel humana con
el recién creado microscopio. Detallo los diferentes
componentes de la piel y su caracteristico “relieve”,
el cual se debia a pequenas estructuras uniformes en
forma de “celdas”, las cuales ya habia observado en
otros tejidos animales y vegetales, (15); es decir, las
células. Tuvieron que pasar casi cien anos para que se
volviera a hablar de la piel. Fue el anatomista aleman
Johann C. Mayer quien en 1788 public6 un libro que
poseia patrones detallados de las crestas de la piel.
Ademas, menciono que las crestas de la piel “nunca se
duplican en dos personas. Aunque existan similitudes
cercanas entre los individuos, las diferencias estan
marcadas por la disposicion [de las crestas]” (16). Y
poco mas de tres décadas después, en 1823, J. Purkinje
descubrio las glandulas sudoriparas y realizo la
primera clasificacion de huellas con 9 tipos: “Transitive
curve, central longitudinal stripe, oblique stripe, oblicual loop,
almond shape, spiral, ellipse, circle, and duplicate whorl” (17).
No es dificil imaginar porqué el estudio de la piel se
mantuvo durante tanto tiempo, solo hace falta mirar
con cierto detenimiento el extremo de los dedos de
cualquier persona y percatarse que tienen un patréon
de lineas muy popular hoy en dia: nada mas y nada
menos que las huellas dactilares.

Las huellas dactilares se componen de crestas y
surcos que se forman en la piel por la organizacion de
los poros (16). Para entender mejor esta idea, imagine
una porcién de tierra donde se cultivan girasoles y
la persona que los cultiva debe plantarlos a cierta
distancia. Se dedica a arar la tierra, formando lineas y
crea pequenas zanjas donde correra el agua que nutrira
a sus plantas y es en las pequenas protuberancias de
tierra donde creceran los girasoles. La distribucion
de los girasoles dependera de la porcion de tierra que
sobresale de las zanjas. Algo muy parecido sucede
con la piel. Los poros estan separados entre si y se
encuentran organizados por las crestas de la piel,
las cuales sobresalen de los surcos. Las crestas son la
porcion de piel que sobresale como una muy pequena
protuberancia, mientras que los surcos son la porcion

de piel que se encuentra deprimida y que ademas
delimitan a las crestas. Ambas forman un patrén de
lineas en la piel; y si la piel corresponde a la que se
encuentra en el extremo de los dedos, entonces al
patron se le conoce como huella dactilar (16,18).

Cabe hacer la observacion que el término
huella dactilar puede utilizarse también como
sinénimo de huella digital, esto debido a que dactilar,
del griego daktilos (daxtihog); y digital, del latin
digitalis, significa “relativo al dedo” en ambos casos.
El uso de estos dos términos suele ser indistinto;
sin embargo, dependera del contexto de la oracién
para determinar si se refiere a los patrones que estan
intrinsecamente en la piel; a las marcas que quedan
estampadas gracias al patrén de la piel y a un agente
externo que actia como tinta, también llamadas
impresiones; o las marcas ocultas que necesitan ser
reveladas con algin agente externo, como los polvos
reveladores popularmente conocidos por su uso en las
series de television (19).

Las huellas dactilares son indispensables para
la vida cotidiana actual de cualquier persona (18), pues
ademas de desbloquear dispositivos electrénicos con
ellas, como los smartphones (teléfonos inteligentes),
también permiten que, al tomar alguin objeto, éste no
resbale. Esto se debe a que el conjunto de crestas y sur-
cos generan friccion entre la piel y los objetos, lo que
permite que al tomarlos no resbalen facilmente. Debi-
do a ello, a estas lineas de la piel también se les conoce
como crestas de friccion.

No obstante, este tipo de crestas no solamente
las poseen los seres humanos, sino también los PNHs.
iPor qué? Sencillo, gracias a la Teoria de la Evolucién,
se sabe que los seres humanos y los primates en
general, comparten un ancestro comun, por lo que
existen aspectos similares entre todas las especies de
primates, incluidaslas crestas de friccion. Mientras que
los humanos, con cierta facilidad, toman con la mano
vasos de cristal y éstos no caen gracias a las crestas de
friccion y al sudor que excretan, los PHNs las utilizan
para trepar arboles, o bien, para pelar frutas y asi
poder comerlas (18-23), presentando caracteristicas
fisiologicassimilaresentreambasespecies.Sinembargo,
cabe senialar que las crestas de friccion no solamente se
encuentran en la regién palmar de los primates (lo que
corresponde a las manos), sino que también estan en
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la region plantar (lo que corresponde a los pies). Esta
relacion también evidencié la similitud que guardamos
los seres humanos con los PNHs (13,17-22).

Los avances en la investigacion cientifica sobre
las crestas de friccion en PNHs se volvieron un tema
popular entre las personas dedicadas a la biologia a
mediados del siglo XX, lo que llevo a Iwamoto (21) a
crear una clasificacion de huellas palmares de PNHs,
especificamente para la especie Macaca fuscata [Figura
1]. Su clasificacion se basa en la distribucion de las
crestas de friccion en siete regiones distintas de la palma
de los macacos [Figura 2]. Las primeras cuatro (I, I, III
y IV) corresponden a las areas interdigitales; es decir, al
espacio de la palma que une a un dedo con el otro. La
region Th corresponde a la seccion tenar. Las regiones
Hd y Hp corresponden a la seccion hipotenar; la d
simboliza la seccion distal y la p la seccion proximal.

Figura 1. Ejemplo de huella palmar de Macaca fuscata (21). Obra

original de Iwamoto, M.

Por otra parte, Pereira da Silva y Petit-Maire
(24) estudiaron la simetria y asimetria de las crestas
de friccion de varios PNHs. Utilizaron el término de
simetria para referirse a la distribucion de los patrones
de las crestas de friccion de acuerdo con una linea
base, tomando como referencia una escala de 0.0
a 1.0 de intensidad de patrén, en la que una escala
alta (asimetria) estd relacionada con la formacién de

H

Figura 2. Distribucion de regiones de crestas en huella palmar

de Macaca fuscata (21). Inspirado en la obra de Iwamoto, M.

espirales y una escala baja (simetria) esta relacionada
con lineas rectas paralelas. Tomaron como base una
clasificacion que habian propuesto Midlo y Cummins
anteriormente (22). Dicha escala indica que los seres
humanos tienen asimetria en sus huellas digitales y
lo que hallaron Pereira da Silva y Petit-Maire fue que
los PNHs, tanto grandes como pequefos, también
tienen asimetria en las regiones tenar e hipotenar de
sus huellas palmares, lo que indicé en su momento
que sus crestas de fricciéon no eran muy distintas a las
de los seres humanos, pues presentan caracteristicas
anatémicas similares.

Esto significé la posibilidad de crear una
propuesta de clasificacion 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
clasificacion de huellas de primates en general. Ambos
se basaron en la distribucion de las crestas de friccidn,
en los patrones que formaban e incluso una forma
técnica para realizar su analisis (21,24). En ambos
casos se utilizd la estadistica descriptiva y comparativa
para marcar una tendencia de patrones especificos
que podrian utilizarse como base de un sistema de
clasificacion de huellas, tal como se hizo en humanos,
siguiendo los pasos de Purkinje en 1823, que utilizé
una base de nueve diferentes tipos de huellas (17); o

Revista Digital de Ciencia Forense | Abril 2022 | Ao 1 | Numero 1

74



\@/ REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE

Articulo de difusion

Galton en 1892, quien escribi6 el primer libro sobre el
estudio de las huellas dactilares e hizo una clasificaciéon
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 cientifico nacionalizado argentino,
que en 1904 propuso una clasificacion de cuatro huellas
digitales: arco, presilla interna, presilla externa y
verticilo (26); o incluso el mismo Henry Faulds que en
1923 propuso una clasificacion de huellas con 26 letras
(13).

Aunque actualmente no se conocen sistemas de
clasificacion de huellas palmares para PNHs, lo cierto
es que éstos cuentan con los cuatro criterios completos
para que sus crestas de friccion se puedan convertir en
un sistema biométrico (refiriéndose a las caracteristicas
biolégicas 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 fricciéon en su
region palmar; ademas poseen el criterio de diferencia,
es decir, que cada PNH tiene huellas distintas entre
si; con el de permanencia, lo que significa que las
crestas de fricciéon no cambian a lo largo de la vida
del PNH; y finalmente cuentan con la colectividad,
lo que significa que esas huellas se pueden medir de
forma cuantitativa, haciendo mads preciso su analisis
con ayuda de dispositivos especificos para este fin; por
ejemplo, los escaneres que se utilizan para realizar el
registro de una huella. Ademas, tiene un criterio extra
de clasificabilidad, es decir, que se pueden agrupar
las huellas por su forma. Todas estas caracteristicas
también las tienen los humanos, por lo que crear un
sistema de clasificacion de huellas de PNHs no resulta
en algo imposible (27-29).

Estainformacion pareciesenotenerimportancia
en el ambito legal, sino hasta que aparecen casos como
en el que se vio inmerso Edmond Locard en Lyon,
donde la tnica pista hallada en el lugar de intervencion
pericial es una huella digital pequefa hallada en el
cristal de una ventana, junto con un historial de robos
extrafios. Y aunque se pueda pensar que este pudiese
ser un caso ficticio, lo cierto es que hoy en dia existen
reportes de robo en los que algunos monos son
participes, amaestrados por sus duefios quienes les
ensefian a robar. Tal es el caso reciente, de este aflo, en
el que tres sujetos en Nueva Delhi, India, se dedicaban

a robar en compania de monos. Una victima relaté que
los ladrones la rodearon y que los monos le despojaron
de sus pertenencias seis mil rupias, aproximadamente
mil seiscientos pesos mexicanos. Otra victima sefial6
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 Bogota, Colombia. Se
menciona que los monos aprenden por imitacion
de una forma muy sencilla, por lo que cometer los
robos se volvia tarea facil después de un tiempo corto
de adiestramiento. Ademas, expresan que uno de los
monos rehabilitados, “Manco’, que tard6 varios anos
en mejorar su conducta, lograba robar sin que sus
victimas se percataran del ilicito. Su rehabilitacion lo
llevé a estar aislado por meses; sin embargo, observaron
que cuando lo intentaron ingresar a una comunidad
de monos mayores, éstos lo herian; pero con una
comunidad con monos menores, “Manco” se volvia su
lider y les ensefiaba a robar. Finalmente, la veterinaria
a cargo de “Manco” mencion6 que él era un ejemplo de
lo que “no se podia ni se debia 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
observd que aquellos monos que presentaban dicha
conducta eran machos de edad adulta o adulta joven
y que su reaccidn esta estrechamente relacionada con
una especie de macaco balinés, Macaca fascicularis.
Ademas, se senala la importancia de la interaccién
de los monos con los seres humanos, especialmente
turistas, pues con ellos, se incrementa la reaccion de
robo en los monos de dicha especie (32).

No obstante, también se han reportado casos
poco usuales en los que los monos realizan algun tipo
de hurto por su cuenta. Tal es el caso de un mono en
Johor, Malasia, que ingres¢ a la habitacion de un joven
y se llevo su teléfono celular. El mono entré 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 buscé su teléfono mediante una
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aplicacion de localizacion y rastreo del dispositivo. Para
su sorpresa, el mono se habia tomado fotografias con el
smartphone, para después abandonarlo a la orilla de la
selva (33).

Conclusidén

La evoluciéon de los PNHs en comparacién con los seres
humanos ha tenido grandes similitudes en el aspecto
anatomico y fisioloégico de las crestas de friccion de
la piel, a tal grado de que se presentaron distintas
propuestas de sistemas de clasificacion de huellas,
digitales para los humanos y palmares para los PNHs.
Esto hace evidente que la semejanza entre ambos sea
mas amplia, como una forma de identificacién nueva
para los PNHs y ya conocida para los humanos. Hoy
en dia, en Estados Unidos, se utiliza un sistema de
clasificacién propio con ocho tipos distintos de huellas
(34), mientras que en México se utiliza una version
modificada del sistema de clasificacion de Vucetich
(35). No obstante, en el futuro quiza se utilicen sistemas
de clasificacion de huellas para PNHs relacionados con
el mundo criminal.

Ademas, también se demostro que ha existido
un fuerte cambio en la conducta de algunos PNHs, que
los orilla a despojar de sus pertenencias a los humanos,
y parece que este cambio de conducta estd relacionado
con la interaccion entre seres humanos y PNHs (32). La
interaccién entre ambas especies ha llevado a algunos
macacos a imitar comportamientos humanos, que
en gran mayoria no son vistos con buenos ojos por la
sociedad, pues hurtan y piden recompensas. De seguir
asi, no estaremos lejos de ver centros de rehabilitacion
para monos que han aprendido este tipo de conductas
(31).

Esto nos lleva a reflexionar sobre el impacto
ambiental que tenemos los seres humanos con los
animales que nos rodean, no solamente con los PNHs,
sino con el resto de la fauna en general; asi como los
retos a los que se enfrenta el derecho penal, en donde la
evidencia sefiala a un mono como autor de un delito de
robo; por ejemplo, el caso de Lyon resuelto por Locard.
De ser asi, el peso legal recaeria en la persona que
adiestré al mono para el hurto; pero ;qué sucede con
aquellos que lo han aprendido por su cuenta? No hay

que olvidar que dichos animales estan aprendiendo por
si mismos y que logran llevarse objetos sin la necesidad
de un amo que los haya adiestrado (33). Mas que una
situacion divertida y extrana, es una senal de alarma
para que, como seres humanos, nos demos cuenta del
impacto que generamos en la fauna que nos rodea, con
resultadosde humanizacionyal parecer coninfluencias
negativas y sus respectivas consecuencias.
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Resumen

La adopcién del sistema de justicia penal acusatorio en México ha significado una
serie de cambios y retos en el mundo juridico, entre ellos el de la valoracién de
la prueba pericial. En este trabajo se aborda el reto que esto representa para los
juzgadores en la apreciacién de la prueba en particular, dado que en México no se
cuenta con lineamientos generales para la valoracién de la prueba pericial, teniendo
en consideracion que su naturaleza es técnica o cientifica, conocimiento que escapa
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 guias
de valoracion de la prueba pericial en diferentes areas forenses, tanto para la admision
como para su apreciacion de fondo. Dichas guias pretenden ser un baremo para poder
acercarse a cada area y estar en posibilidad de entenderla para su apreciacion juridica,
que tanta trascendencia tiene en el pronunciamiento de las resoluciones.

Palabras clave: valoracién de la prueba pericial, sistema penal acusatorio, guia para la valoracion
judicial

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
the challenge that this represents for the judges in the appreciation of scientific evidence,
given that in Mexico there are no general guidelines for the evaluation of the expert evidence,
considering that its nature is technical or scientific -knowledge that escapes the judge- who
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
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EnMeéxico,laintroducciondel sistemapenal acusatorio
ha sido uno de los desarrollos juridico-culturales mas
profundos de nuestro tiempo al introducir principios
que propician una imparticion de justicia mas
democratica y clara. Con su introduccion se busco la
continuidad y concentracion de los actos en el juicio,
la inmediacién o participacion directa de todos los
actores, y la exigencia de contradiccion de argumentos
y pruebas para su debida validez (Quintero, 2010).

La adopcién de este sistema ha implicado
diversos retos para la esfera juridica mexicana. Uno
de ellos, el que se pretende abordar en este texto, es el
de la valoracion de la prueba por parte del juzgador,
un tema que se ha dejado de lado en la ensenanza del
Derecho y en la formacién de los juristas en el mundo
iberoamericano. La razon probablemente radica en
haber conservado la apreciacion de la prueba que se
hacia en el anterior sistema mixto, donde la legislacion
atribuia un valor predeterminado a algunas probanzas
y dejaba una puerta abierta de libertad al juzgador para
relacionarlas entre si, para llegar a una conclusién. Asi,
los avances en el estudio de la valoracién de la prueba
se fueron rezagando al concentrar el esfuerzo en la
implementacion del sistema procesal en su conjunto,
dificultando el entendimiento del lenguaje cientifico y
técnico por parte de los 6rganos de administracion y
procuracion de justicia.

En el sistema de justicia penal acusatorio,
la prueba pericial se desahoga como un testimonio
experto. Es asi como la valoracién de la prueba pasa
por una primera etapa de apreciacién de la prueba
en particular y, hecho esto, el juez correlaciona las
pruebas entre si para llegar a una conclusién, dando
pauta a la segunda etapa que constituye la valoracion
integral, a través de explicaciones pausibles sobre los
hechos motivo de controversia y andlisis judicial.

En lo que respecta a la primera etapa -la de
la apreciacion de la prueba en particular- ésta tiene
caracteristicasmuyespecificas. Paradistinguirladetodo
el ejercicio de apreciacion del juez la denominaremos
como etapa de ponderacién de la prueba en particular.
En esta, su entendimiento, alcances, integracion,
confiabilidad, pertinencia y grados de certeza se
encuentran fuera del alcance del conocimiento del
jurista y requieren de una persona con erudicién o
pericia cientifica para comprenderla.

Teniendo en cuenta que el juez necesita de
plena libertad para la valoracién de la prueba, ;como
hacer para no vulnerar tal libertad sin la influencia
determinante de la opinién del cientifico o la cientifica,
respecto de la cual la persona juzgadora no cuenta con
herramientas para cuestionarla?.

La Suprema Corte de Justicia de la Nacién en
México ha dictado una tesis aislada en la que resolvio
lo siguiente: “..para que un oérgano jurisdiccional
pueda apoyarse validamente en una opinion de algun
experto en una rama de la ciencia, es necesario que esa
opinion tenga las siguientes caracteristicas: a) Que la
evidencia cientifica sea relevante para el caso concreto
en estudio, es decir, que a través de la misma pueda
efectivamente conocerse la verdad de los hechos sujetos
a prueba, y b) que la evidencia cientifica sea fidedigna,
esto es, que se haya arribado a ella a través del método
cientifico, para lo cual se requiere, generalmente, que
la teoria o técnica cientifica de que se trate haya sido
sujeta a pruebas empiricas, o sea, que la misma haya
sido sujeta a pruebas de refutabilidad; haya sido sujeta
a la opinién, revisién y aceptacion de la comunidad
cientifica; se conozca su margen de error potencial,
y existan estandares que controlen su aplicacion. Si
la prueba cientifica cumple con estas caracteristicas,
el juzgador puede validamente tomarla en cuenta al
momento de dictar su resolucion.”(Contradiccion de
tesis 154/2005-PS).

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,
lo que significa que haya estado sujeta a pruebas de
refutabilidad, que haya sido revisada y aceptada por la
comunidad cientifica y que se conozcan los margenes
de error que presenta. Eso es lo que conforme a la tesis
aisladaen cita, deberia guiar al juzgador para valorar la
prueba cientifica en relacién con las demas probanzas,
pero lo sigue dejando en la incertidumbre de qué es lo
confiable y fidedigno.

Los criterios senalados por la Suprema Corte
mexicana son similares a los requisitos de cientificidad
que debe tener la prueba, segtin defini6 la Corte
Suprema de los Estados Unidos en el caso Daubert
en 1993. En este caso ( Daubert v. Merrel Dow
Pharmaceuticals, Inc. 509 US.579), dos menores y sus
padres alegaron que los ninos sufrieron serios defectos
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de nacimiento ocasionados por la ingestion prenatal
del medicamento Bendectin. La Corte de Distrito
negé la peticion basada en las buenas credenciales
de los expertos y en una extensa revision de literatura
cientifica que concluia que el uso del medicamento
no mostraba riesgo en defectos de nacimiento. Los
demandantes presentaron la opinién contraria de
otros expertos también acreditados, pero que exponian
conclusiones contrarias basadas en analisis inéditos. La
Corte de Apelaciéon nego la admisién de su demanda
por inconducente, bajo la regla de que la opinién
expertabasada enunatécnica cientificano esadmisible
a menos que la técnica esté generalmente aceptada en
la comunidad cientifica.

Como argumento, el juez Blackmun indicé
que las evidencias debian cumplir con lo siguiente: a)
Controlabilidad y falsificabilidad de la teoria cientifica
en que se funda la prueba. b) Determinaciéon 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
cientifica 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 esta 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 acreditacion dentro de la comunidad cientifica, sus
métodos sean controlables y sus conclusiones guarden

un alto nivel de probabilidad de acercamiento a la
realidad.

No obstante, estos lineamientos generales de
apreciacion 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
respecto de los resultados cientificos y/o técnicos que
se le presenten.

La pregunta es: ;como juzgar racionalmente
la fiabilidad y alcances de la prueba pericial?. Nuestro
planteamiento es que ello debe ocurrir precisamente
bajo los pardmetros que la propia comunidad cientifica
reconoce y que son inherentes a la refutabilidad de sus
resultados, lo que enriquece el proceso de valoracion
de los d6rganos jurisdiccionales, no para dar un valor
per se (por tratarse de conocimiento cientifico o

técnico), sino para contar con elementos que sustenten
las inferencias que se concatenan en la elaboracion de
los argumentos juridicos plasmados en una sentencia al
explicar la hipétesis de mayor probabilidad en el caso
concreto. En México no se cuenta con lineamientos
de tal naturaleza y ésta es precisamente el area que se
debe trabajar.

La Licenciatura en Ciencia Forense de la
Facultad de Medicina de la UNAM no es ajena a esta
problematica, porlo que se haplanteadolanecesidad de
desarrollar guias en los diferentes campos forenses que
incluyan aquellos criterios que deben ser considerados
para la valoraciéon de la prueba, asi como los errores
que se pueden presentar en la prueba pericial y que
pueden ser tomados en cuenta para su valoracion.
Ademas, se incluyen los criterios minimos, es decir, los
grados de tolerancia permisible asociados a cada etapa
por la que transita la prueba y que se reflejan en fallas
o circunstancias frecuentes. Asi, se han elaborado guias
de cada una de las areas forenses que se trabajan en la
Licenciatura en Ciencia Forense con los apartados que
se explican a continuacion.

Uno de presupuestos minimos, 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 juridicos pero si se
busca reflejar la indivisible relacion entre el Derecho y
la Ciencia. Otro apartado que desarrolla elementos de
recoleccion, procesamiento y analisis del indicio para
cada area cientifica y técnica. Un glosario general y
especifico con términos propios de cada area forense
y apéndices con conceptos, ejemplos y aclaraciones
pertinentes que complementan los criterios descritos
a lo largo de la guia, ademas de un glosario basico
como complemento con definiciones estandarizadas y
aceptadas dentro de la comunidad de expertos de cada
area.

Las guias tienen como sustento dos vertientes
principales: a nivel nacional se apoyan en guias,
manuales, acuerdos y protocolos, que regulan el actuar
técnico-cientifico de las entidades de procuracion de
justicia; a nivel internacional, se refuerza con manuales
y guias publicados por grupos de expertos en cada
campo forense.

A través del recorrido general por los apartados
que conforman el cuerpo de las guias para la valoracion
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de la prueba cientifica, descrito previamente, resulta
evidente que éstas buscan enriquecer el analisis de las
y los juristas, mediante la aportacién de bagaje del
conocimiento cientifico especializado en cada area
forense con las que cuenta la Licenciatura en Ciencia
Forense. Asi, la persona juzgadora contara con un
baremo, al menos, por cada tipo de prueba, para poder
acercarse a ella y estar en posibilidad de entenderla
para su apreciacion juridica, que tanta trascendencia
tiene en el pronunciamiento de las resoluciones.

Las y los juristas han tratado de establecer
estandares juridicos de valoracion (entiéndase aqui
ponderacion) de la prueba pericial, con base en la
determinacion de si la persona experta (perito) se
encuentra calificada para realizarla, si su teoria se
encuentra aceptada por su comunidad cientifica,
si existen medios para controlar los resultados y si
se pueden determinar los margenes de error en las
conclusiones. Esa es una construccién que han hecho
los juristas para los juristas.

Nos proponemos, a través de las guias, realizar
algunas construcciones desde los cientificos para los
juristas, explicandoles en cada érea, los elementos a
tener en cuenta para la ponderacion de la prueba de
que se trate; esperando de esta forma tender un puente
solido que comunique al Derecho con las ciencias
y técnicas forenses que son indispensables para la
resolucién de los conflictos procesales.
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