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EDITORIAL

Ano 1, Numero 2

La ciencia abierta (open science) es un movimiento social para hacer que la investigacién cientifica
y su difusidn sean accesibles a todos los niveles de la sociedad, aficionados o profesionales. El
conocimiento cientifico de todo tipo debe compartirse abiertamente tan pronto como sea practico
en el proceso de descubrimiento, cita openscienceASAP (1). La ciencia se piensa de manera muy
amplia e incluye todas las disciplinas, la investigacion y la docencia, asi como los proyectos y el
ambito social. La participacion en el conocimiento y su creacién debe hacerse accesible a tantas
personas como sea posible (1), para masificar de informacion cientifica a la sociedad.

La Unesco (2) ha realizado recomendaciones sobre la ciencia abierta que incluyen: metodologias,
codigos, hardware, datos, revisién por pares, infraestructura, recursos educativos, participacion
de agentes sociales, apertura a diversidad de conocimientos; todos ellos para lograr procesos mas
rigurosos, reproducibles, transparentes y de mayor impacto cientifico y social.

En este contexto, la RECIF se ha construido desde la filosofia de ciencia abierta como un contrapeso
a las tendencias hegemonicas de la privatizacién de la ciencia, de evaluacién cientifica y las
asimetrias de clase, género y origen, que permean el conocimiento cientifico en nuestros dias.
Una apuesta a generar reportes cientificos de calidad para la comunidad cientifica local, regional
e internacional. La construccién de este producto editorial es la sumatoria de muchos esfuerzos
de colegas, profesores y disefiadores, entusiastas por la contribucién a la RECIF. En especial, se
agradece a los revisores que permiten que el proceso de publicacidn sea de calidad conforme su
criterio cientifico.

El consejo editorial de la RECIF se congratula en presentar el segundo nimero de este primer
ano de la Revista Digital de Ciencia Forense, que estd integrado por 10 comunicaciones. De forma
especifica, se presentan en Articulos de Investigacion tres contribuciones. El primero “Validacién de
un método para alcoholemia: un enfoque con interferencia de anestésicos” publica un método para
confirmar la presencia de etanol en muestras de sangre de personas que pudieron recibir atencién
en hospitales, empleando para ello un cromatégrafo acoplado a un espectrémetro de masas.
La segunda contribucién “Optimizacién de métodos GC-MS para la deteccion de metanfetamina,
cocainay fentanilo empleando la estrategia Lean Six Sigma" presenta la metodologia Lean Six Sigma
para la identificacion de metanfetamina, cocaina y fentanilo mediante cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas. Finalmente, el tercer articulo “Ensefianza de la ciencia forense
durante la pandemia de covid-19" reflexiona sobre las estrategias y métodos que permitieron a
profesores la ensefianza de las ciencias forenses en condiciones pandémicas de aislamiento, todo
ello mediante una revision de literatura.

Ademas, se han presentado dos articulos de investigacion realizados por estudiantes, el primero
“Psicologia del testimonio: una necesidad para infancias y adolescencias mexicanas” se hace una
revision tedrica sobre la forma de obtencién de testimonios en el sistema de justicia en México en
casos de abuso sexual infantil en nifias, nifos y adolescentes, argumentando la importancia de la
psicologia del testimonio y aportando aspectos relevantes para la praxis psicolégica en nuestro
pais. Después, como segunda contribucién, se presenté “Valor probatorio de las pruebas periciales
cientificas en el proceso penal acusatorio” donde se hace un andlisis juridico de cémo el cambio de
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sistema penal en México generd una nueva perspectiva en relacion a la valoracion de las pruebas
periciales, pero sobre todo a su alcance probatorio, para ello se propone la incorporacién de un
estandar que reformaria diversos articulos del Cédigo Nacional de Procedimientos Penales.

Por primera vez se presenta un Articulo de Divulgacién del Modelo Educativo titulado “Comparacién
del aprendizaje de los criminalistas con enfoque tradicional y socioformativo” en el que se comparan
los resultados del proceso de enseflianza de un curso a dos grupos, comparando un corte tradicional
respecto de uno por estudio de caso.

Respecto de la Difusién/Divulgacién encontramos una contribucién“La bioinformdtica en las ciencias
forenses” donde se recopilan herramientas bioinformaticas y bases de datos de DNA forense tanto
a nivel mundial como nacional, identificando las mas favorables para el contexto mexicano.

Finalmente, se presentan tres Resefias de Libros publicados en la Licenciatura en Ciencia Forense,
el primero Avances en Antropologia Forense, las Guias para la valoracion judicial de la prueba pericial
en materia de genética, toxicologia, lofoscopia y andlisis de voz y los Protocolos basados en evidencia
para la busqueda de personas desaparecidas. Publicaciones que brindan la oportunidad de acceder
a investigacion mexicana realizadas en universidades publicas del pais.

Nuevamente, la RECIF pone al alcance de la sociedad, investigacion de caracter libre, de
aplicacion forense, gestionada desde diversas instituciones del pais. Elevamos el desafio a peritos,
investigadores, profesores, consultores, expertos, alumnos y profesionales a presentar sus trabajos
para los siguientes volimenes de la revista.

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

Ciencia Forense, Facultad de Medicina, UNAM.

Citas

1. openscienceasap.org

2. www.unesco.org/en/natural-sciences/open-science
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Validacion de un método para alcoholemia: un
enfogque con interferencia de anestésicos

Joel Martinez Quiroz'®?, Rosa Maria Esther Gonzalez Rodriguez'

'Direccién General de los Servicios Periciales. FGE-Veracruz. Circuito Primavera s/, Unidad Nuevo Xalapa, Xalapa, Veracruz, México.

< joemartinez@uv.mx

Resumen

La cromatografia de gases convencional (HS-GC-FID) es la técnica de eleccion para la
determinacion de alcohol etilico en fluidos biol6gicos. En caso de un resultado positivo, existe
la convencion de realizar un segundo ensayo, pero empleando una fase estacionaria distinta
a la primera. Sin embargo, se han reportado limitaciones en la selectividad de este método
debido a que algunos analitos como el sevoflurano y el enflurano, coeluyen o interfieren en la
identificacion plena del etanol y el cambio de columna cromatografica no resuelve en su totalidad
el inconveniente que se presenta con estos anestésicos. Por consiguiente, el presente trabajo
propone un método alternativo para confirmar la presencia de etanol. Lo anterior, mediante el
acoplamiento del cromatografo a un espectrometro de masas (HS-GC-MS). Esta técnica brindd
un método valido con un limite de deteccion de 0.58 g/L, adecuado en los casos de manejo
de vehiculos bajo la influencia de bebidas embriagantes; con precision aceptable (C.V.< 15%),
libre de arrastre cromatografico con una concentracion de hasta 4.375 g/L. El método también
resulto libre de interferencias como tolueno, cloroformo, n-butanol, metil terbutil éter, alcohol
isoamilico; inclusive de anestésicos como el halotano, el isoflurano, el uretano y el propofol; los
cuales no seria posible distinguirlos en un analisis toxicoldgico convencional. El método podria
aplicarse en el analisis de muestras de sangre obtenidas a partir de pacientes o personas
fallecidas quienes previamente hayan recibido terapia hospitalaria; a fin de descartar que el pico
cromatografico pueda deberse a la interferencia de algun anestésico.

Palabras clave: alcoholemia, anestésicos, interferencia, validacion.

Abstract

Headspace-gas chromatography with flame ionization detector (HS-GC-FID) prevails as the
choice technique for blood alcohol determination (BAC) and other biological fluids. Almost all
forensic laboratories include this routine procedure by analyzing two replicates of blood and
confirm consequently, a positive result by using another stationary phase. However, certain
analytes, as anesthetics sevoflurane and enflurane, have showed interference by co-eluting
with ethyl alcohol, which affects method selectivity and makes interpretation difficult to reach.
This paper proposes a method (HS-GC-MS), which use a mass spectrometer coupled to a gas
chromatograph in order to confirm a BAC positive result in cases which blood samples come
from hospitalized patients. The limit of detection for ethanol was 0.58 g/L, just below the legal
threshold to drive vehicles under influence. Precision was acceptable and chromatographic
carryover was not observed with alcohol concentration up to 4.375 g/L. Selectivity was adequate
because the method was free of interferences as toluene, chloroform, n-butanol, methyl terbutyl
ether, isoamyl alcohol and even with anesthetics as isoflurane, urethane, halothane and
propofol. The present method could be used to analyze blood samples, which were obtained
from corpses or patients previously subjected to hospital therapy, in order to confirm an alcohol
positive result or to discard it because the presence of some anesthetic compound.

Keywords: blood alcohol, anaesthetics, interference, validation
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Introduccion

El anilisis toxicoldgico cualitativo tiene como objetivo determinar mediante
una serie de procesos (pretratamiento de muestras, extraccidon-purificacion
y andlisis instrumental), la presencia o ausencia de sustancias tdxicas en
una muestra bioldgica (1). La cromatografia de gases con automuestreador
headspace y detector de ionizaciéon de flama (HS-GC-FID, por sus siglas en
inglés), es la técnica de eleccion para la determinacién cualitativa y cuantitativa
de alcohol etilico en fluidos biolégicos, la cual no requiere una preparacion
laboriosa de la muestra, por lo que los resultados se obtienen en cuestion
de minutos (2). En caso de un resultado positivo, existe la convencién de
realizar un segundo ensayo, pero con una variacién sustantiva en el sistema
cromatografico, al emplear una fase estacionaria distinta a la primera (3,4), e.g.
DB-ALC1 vs DB-ALC2. Esta estrategia permite, en ciertos casos, resolver el
inconveniente cuando existe interferencia de alguna sustancia que coeluye con
el etanol; lo que se denomina falta de selectividad. Al respecto, la selectividad es
la capacidad para producir una sefal inequivoca del analito en la presencia de
otras sustancias bajo las condiciones instrumentales del método y se considera
éste el parametro mas importante de todos los que implican a una validacion (5).
Recientemente, se han reportado insuficiencias en la selectividad del método
para determinar alcohol etilico en presencia de anestésicos con la técnica HS-
GC-FID. Estas deficiencias radican en una interferencia del pico cromatografico
del sevoflurano con el del etanol (6), o una interferencia del pico del enflurano
con el pico del estandar interno tert-butanol (7). Resulta importante considerar
que, en anos recientes, la tasa de colisiones fatales de vehiculos automotores
cuyo conductor presentaba aliento alcohélico ha aumentado en la poblacién
juvenil (8), que cerca del 10% de los lesionados en este estado ingresan a algiin
nosocomio y que son pacientes susceptibles para recibir terapia con anestésicos.
Estos inconvenientes obligan al toxicélogo analitico a explorar una alternativa
a la técnica cromatografica convencional en la determinacién de alcoholemias.
Actualmente, la técnica de espectrometria de masas acoplada a la cromatografia
de gases con automuestreador headspace (HS-GC-MS, por sus siglas en
inglés), se ha validado para el analisis de etanol en sangre en casos en los que
se sospecha de intoxicacién por inhalantes como tolueno (9), o de abuso de
propelentes (10). El presente trabajo tiene por objetivo la validacién de un
método analitico para determinar cualitativamente alcohol etilico en sangre
mediante el sistema espectrometria de masas acoplada a la cromatografia de
gases con automuestreador headspace con énfasis en el andlisis simultdaneo de
anestésicos como isoflurano, uretano, halotano y propofol.
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Material y Método

Reactivos

Se utilizé alcohol etilico absoluto anhidro (J.T. Baker, USA) como
sustancia organica volatil de interés (SOV), asi como cloroformo, alcohol
isoamilico, n-butanol, isobutanol, metil etil cetona (J.T. Baker, USA), alcohol
alilico (Merck, USA), metil terbutil éter y tolueno (Sigma Aldrich, USA) para
valorar la selectividad con otras SOV. En lo que respecta a la evaluacion de
la selectividad con farmacos anestésicos, se emplearon los anestésicos que se
distinguen por ser de facil acceso y por emplearse ademas como drogas de
recreacion o de abuso (11, 12). Se emplearon halotano (Hoechst, Alemania) e
isoflurano (VEDCO, USA), uretano (Sigma-Aldrich, USA) y propofol (Baxter,
USA); asi como agua destilada (].T. Baker, USA).

Para la selectividad con los isotopos se utilizd etanol-1,1,2,2,2-d5
(Sigma-Aldrich, USA).

Se empled pool de sangre completa como matriz para las pruebas de
limite de deteccion y arrastre cromatografico (carryover).

Instrumentacion

Se utilizé un cromatdgrafo de gases acoplado a un espectrémetro de
masas modelo 6890 con un detector de masas 5973N (Agilent Technologies).
El horno del cromatdgrafo se acondicioné con una columna DB-5MS de 25 m
x 0.20 mm x 0.33 um con 5% fenil y 95% metilpolisiloxano y se trabajé con una
programacion de temperatura inicial de 52°C durante 3.20 min hasta alcanzar
una temperatura de 115°C a una velocidad de 60°C/min manteniéndose por
1.45 min con un tiempo de corrida de 5.7 min. Para la columna se us6 una
presion de 16.36 psi con un flujo de 0.9 mL/min y una velocidad media de 39
cm/seg usando helio como gas acarreador. La temperatura del inyector fue de
100°C.

El espectrometro de masas se operd en modo Scan, sin solvent delay y en
un intervalo de masas de 33-200 m/z.

El automuestreador headspace modelo G1888 (Agilent Technologies)
trabajé con una temperatura de 80°C para el horno, 90°C para la aguja y 100°C
para la linea de transferencia. El tiempo de corrida fue de 5.7 min, los viales se
calentaron en termostato durante 5 min, se presurizaron durante 5 min, tiempo
dellenado de la aguja de 0.20 min y 0.05 min para su equilibrio respectivamente.
Por ultimo, el tiempo de inyeccion fue de 0.02 min.

Los parametros considerados para la validacion de este método fueron
tomados a partir de los criterios del grupo de trabajo cientifico en toxicologia
forense, SWGTOX (13).
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Parametros de validacion
Limite de deteccion

Con base en el criterio de SWGTOX (13) que sugiere emplear a una
“concentracion de punto de decisiéon” como limite de deteccion; se prepard
sangre fortificada con etanol a una concentracién de 0.585 g/L, establecida con
base en concentraciones clinicas reportadas por la Secretaria de Salud (14),
las cuales se analizaron por triplicado en tres dias distintos para poder evaluar
repetibilidad y reproducibilidad.

Arrastre cromatografico (Carryover)

Para valorar si el método presentaba arrastre cromatografico se prepar6
sangre fortificada con etanol a una concentracion de 4.375 g/L, la cual se analizo
por triplicado, intercalando en cada réplica un blanco de sangre libre de volatiles,
esto por tres dias consecutivos.

Selectividad
Interferencia de la sangre

Se ensayaron diez muestras de sangre provenientes de fuentes diferentes
a las cuales no se les adicion6 etanol o su estandar marcado isotépicamente.

Anestésicos

Para evaluar la interferencia entre el etanol y anestésicos se prepararon
soluciones de halotano, uretano, isoflurano y propofol a concentraciones
finales de 0.260 g/L, 0.380 g/L, 0.07 g/L y 0.5 g/L respectivamente, las cuales
corresponden a las concentraciones plasmaticas reportadas por Archer et al.
(15), Winek et al. (16), y Guitton et al. (17). No se evalu6 a los metabolitos
de los anestésicos senalados en virtud de que la interferencia manifiesta que
se ha reportado para algunos de ellos, se da con la sustancia administrada y en
situaciones en las que se especula una intoxicacion aguda que puede conllevar a
la muerte por sobredosis (12).

Otras sustancias organicas volatiles

Para determinar las posibles interferencias de etanol con otras sustancias
organicas volatiles comunmente encontradas, se empled cloroformo, alcohol
isoamilico, n-butanol, isobutanol, metil etil cetona, alcohol alilico, metil terbutil
éter y tolueno.

Estandares marcados isotopicamente

Las pruebas de selectividad con estandares marcados isotopicamente se
llevaron a cabo con tres triplicados diferentes, el primero de blancos de sangre,
el segundo fortificado con etanol deuterado-d5 a una concentracién de 2.438
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g/L y el tercero fortificado con etanol no deuterado a una concentracion de
2332 g/L.

Para los ensayos de limite de deteccion y arrastre cromatografico se usé
una alicuota del estandar de sangre fortalecida de 200 pL, mientras que los de
selectividad se emple6 1 pL de los anestésicos y de los compuestos organicos
volatiles y para los ensayos con estandar marcado isotdpicamente se utiliz6 una
alicuota de 20 L las cuales se depositaron en un vial de vidrio de 20 mL sellado
con una tapa de aluminio con septa de PTFE herméticamente.

Andlisis estadisticos de los datos.

Se empled ala media como medida de tendencia central y ala desviacion
estandar y al coeficiente de variacién como medidas de dispersion. Se empled
ademas el estadistico t de student de variables independientes para valorar el
arrastre cromatografico. El nivel de significancia empleado fue de o = 0.05.

Resultados

Limite de deteccion

Se determind el limite de deteccion de etanol en el sistema HS-GC-MS
a una concentracion de 0.585 g/L en virtud de que, a esta concentracidn, la
precision (repetibilidad y reproducibilidad) observada present6 una variacion
aceptable (C.V. < 15%) en el analisis de las réplicas (Tabla 1).

Arrastre cromatogrdfico (carryover).

No se presentd arrastre cromatografico en los ensayos replicados de
sangre fortificada con etanol a una concentracion de 4.375 g/L, toda vez que
en los cromatogramas obtenidos de los blancos de sangre no aparecié sefal
residual de analito derivada de la inyecciéon previa del fortificado, como se
aprecia ilustrativamente en la figura 1.

TIC: ETOH MAX 2C.D\ data.ms TIC BLANCO2CD data s

A e B

L.

150 200 250 500 350 a0 a0 5.00 5.50 150" 200 280 300 a0 400 | 450 500 | &850
Tire—> Tire->

Figura 1. Cromatograma de una réplica de etanol a una concentraciéon de 4.375 g/L (panel A),
en contraste con el obtenido del blanco de sangre analizado después del fortificado (panel B).
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Tabla 1. Resultados de las alturas de los picos cromatograficos de réplicas de etanol a una
concentracién de 0.585 g/L.

Corrida Réplica Altura del pico Repetibilidad
A 1,318,376 Media 1,189,630.333
Dia 1 B 1,187,525 DS 127,706.0162
C 1,062,990 CcvV 10.73%
A 1,141,186 Media 1,150,197.333
Dia2 B 1,145,716 DS 11,902.4901
C 1,163,690 CcvV 1.04%
A 1,349,284 Media 1,326,968
Dia 3 B 1,220,790 DS 96,965.4748
C 1,410,830 CcvV 7.31%
Reproducibilidad Media 1,222,265.222
DS 113,671.711
CcvV 9.3%

DS= Desviacion estandar, CV= Coeficiente de variacion.

Selectividad
Interferencia de la sangre

No hubo interferencia de los componentes propios de la sangre con
el etanol, ya que la magnitud de la sefial de linea base al tiempo de retencién
del analito, en los blancos de sangre fue significativamente menor (t, =25.71,
p<0.05), a la correspondiente sefial del limite de deteccion del etanol (Tabla 2).

Compuestos orgdnicos voldtiles comtinmente encontrados

No se encontrd interferencia con el etanol de las sustancias orgdnicas
volatiles valoradas, debido a que estas no eluyen en el mismo tiempo de retencion
que el analito de interés y su resolucion fue mayor a 1.5. el cudl es el minimo

necesario (5), para considerar resueltos dos picos que eluyen préximos entre si
(Tabla 3).

Estdndares marcados isotépicamente

La magnitud de la sefal correspondiente al ion molecular (m/z = 46)
situada al tiempo de retencién del etanol en los blancos de sangre (matriz sin
etanol) fue insignificante comparada con la magnitud de la sefal propia del
analito. De igual modo, el ion molecular marcado isotépicamente (m/z = 51) no
presento interferencia manifiesta con el ion molecular del analito natural (Tabla
4).
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Tabla 2. Resultados de la valoracion de interferencia de la sangre entre la concentracion
minima de etanol (0.585 g/L) y blanco de sangre post mortem.

Minima de concentracién de etanol Matriz sin etanol o blanco de sangre
(Altura del pico) (Altura de la sefial al TR de etanol)
1,318,376 76,000
1,187,525 140,000
1,062,990 108,000
1,141,186 88,000
1,145,716 77,000
1,163,690 110,000
1,349,284 140,000
1,220,790 198,000
1,410,830 169,000
N/D 290,000
Promedio
1,222,265.222 139,600
DS
113,617.711 66,161.7547

N/D= No determinado, TR= Tiempo de retencién.

Tabla3. Tiempos de retencién y resoluciones obtenidos de los compuestos organicos respecto

a etanol.
Analito Tiempo de retencion Resolucién (R)
Alcohol alilico 1.621 2.288
Metil terbutil éter 1.682 1.525
Metil etil cetona 1.817 5.985
Cloroformo 1.982 3.6

Isobutanol 2.019 6.12

n- butanol 2.308 6.37
Alcohol isoamilico 3.259 8.601
Tolueno 3.657 4.166

Tabla 4. Abundancias obtenidas del ion 46 y ion 51 en los triplicados de sangre sin etanol,
con etanol y etanol deuterado.

Sangre
Matri
Réplica . atriz Con etanol Etanol deuterado
(sin etanol)

ITon 46 Ion 46 Ion 46 Ton 51
1 243 32,192 12,116 60,312
2 282 26,072 14,963 74,368
3 227 49,224 9,827 46,680
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Anestésicos

No se encontrd interferencia con el etanol del halotano, uretano y
propofol (Tabla 5), debido a que estos anestésicos no eluyen en el mismo
tiempo de retencion que el analito de interés y su resoluciéon fue mayor a 1.5
(5). No obstante, bajo el criterio cromatografico, el isoflurano se considera un
interferente toda vez que se observé una resoluciéon menor a 1, como se ilustra
en la figura 2, en la cual se detalla la coelucion de las dos sustancias.

Tabla 3. Tiempos de retencion y resoluciones de anestésicos respecto a etanol.

Anestésico Tiempo de retencién (min) Resolucién (R)
Isoflurano 1.423 0.3016
Halotano 1.682 3.72
Uretano 4.384 33.1111
Propofol N/A N/A

N/A= No aparecio.

Abundance
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Figura 2. Cromatograma TIC del estudio de selectividad de etanol con los anestésicos
isoflurano, halotano y uretano (panel A), con magnificacion de la coelucién del etanol con el
isoflurano (panel B).

A pesar de la interferencia cromatografica manifiesta entre el etanol y el
isoflurano, el analisis por el acoplamiento HS-GC-MS si logra distinguir a los
dos analitos coeluyentes con base en su espectro de masas, identificandose de
este modo el etanol (Figura 3), con sus iones tipicos m/z 46,,, 45, 31, , 28,

24> 38’ 100’ 0
(18) y el isoflurano (Figura 4), con los iones tipicos m/z 149 , 117,, 51, 115
(19).

28’ 22° 100°
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Figura 3. Espectro de masas deducido del cromatograma TIC de la figura 2, mostrando la
fraccion de iones que eluyen a 1.389 min en el pico de coelucion del etanol y el isoflurano.

Abundance

. Scan 573 (1.414 min): 092129G.D\ data.ms
7000000 51.1

149.0
117.0

2500000
2000000

1500000 69.0

1000000 291
87.0

500000
o) ' || 1 ) ||.|| | | 100.0 n 130.0 | 165.0 182.9
T 1 T

T T 1 ) ! T 1 T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

m z—>

Figura 4. Espectro de masas deducido del cromatograma TIC de la figura 2, mostrando la

fraccion de iones que eluyen a 1.414 min en el pico de coelucion del etanol y el isoflurano.
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Discusion

Enlavalidacion de métodos empleados para el area forense, una precision
aceptable se da con un coeficiente de variaciéon menor o igual al 20% cuando las
concentraciones son bajas (20). El estudio de Xiao et al. (9) indica un limite
de deteccion de 0.4 g/L y el de Tiscione et al. (10) de 0.1 g/L, con coeficientes
de variacion menores al 15% para un acoplamiento similar al presentado (HS-
GC-MS). A pesar de que estas concentraciones son mas bajas que la evaluada
en este trabajo, se enfatiza la aplicacidn del presente método para muestras con
resultado positivo previamente analizadas con un detector convencional (HS-
GC-FID) y que ademas rebasen el limite legal permisible para el manejo de
vehiculos automotores (21), que es de 0.8 g/L de etanol en sangre (Art 50, SSC);
por lo que, una vez identificado y cuantificado en el cromatografo convencional,
no se hace necesario disponer de un sistema de deteccidn tan sensible.

En lo que respecta al carryover para etanol, no existen reportes de que
suceda arrastre cromatografico en detrimento de algin método previamente ya
validado (4, 9), aunque es indispensable ensayar este fendmeno en todo método
cromatografico, en virtud de que este inconveniente es serial por naturaleza
y puede presentarse inclusive después del proceso de validaciéon (22). En el
presente trabajo se recomienda correr un testigo sin analito entre muestra y
muestra para reducir al minimo la contaminacién cruzada entre las corridas.

De acuerdo con el SWGTOX (13), se indica que para determinar que
un método es selectivo, es necesario evitar tres tipos de interferencia; la de
matriz, la debida a otros analitos y la del marcaje isotdpico en caso de utilizar
estandares con isotopos estables. Al respecto, la sangre per se no present6 algiin
componente que interfiera con la sefal del etanol, toda vez que tanto en la sefial
de linea base cromatografica, como en la abundancia espectrométrica del i6n
molecular de etanol (m/z = 46) en la regién correspondiente a la elucion del
analito, la magnitud registrada no fue suficiente para considerarse como una
interferencia manifiesta.

Cabe mencionar que en los métodos reportados para analisis de etanol
por HS-GC-MS (4, 9), no se explora el uso de un marcador isotopico, lo que
le brinda al presente trabajo una herramienta adicional para su empleo en
perspectiva como método cuantitativo, debido a la nula interferencia del etanol
deuterado, por lo que es pertinente su empleo mediante la técnica de estandar
interno.

En lo que respecta a la posible interferencia debida a otros analitos,
los valores de resolucién de los picos cromatograficos de alcohol alilico, metil
terbutil éter, metil etil cetona, cloroformo, isobutanol, n-butanol, alcohol
isoamilico y tolueno fueron suficientemente elevados para considerar al método
selectivo para estas sustancias organicas volatiles. Xiao et al. (9) solo valoraron
n-propanol como otra SOV y Tiscione et al. (4) consideraron ademas de los
incluidos en el presente al 1,1-diluoroetano, al desflurano, al sevoflurano, al
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metanol, acetaldehido, pentano, isopropanol, cloruro de metileno, acetonitrilo
por citar los mas importantes. De todos ellos, el sevoflurano presenté un tiempo
de retencion mas proximo al etanol empleando la fase estacionaria DB-ALCI.
Al respecto, esta misma fase estacionaria eluy6 al etanol y al sevoflurano a
un mismo tiempo de retencion en dos estudios independientes (6, 7), lo que
evidentemente representa una interferencia cromatografica ineludible. De
modo similar, el isoflurano coeluye con el etanol en la fase estacionaria DB5-
MS que se empled en el presente trabajo. Es importante resaltar que ambos
tipos de fase estacionaria suelen constituir a las columnas mas empleadas en
el area de toxicologia forense (3), por lo que su selectividad en los sistemas
cromatograficos convencionales se ve restringida si no se logra una correcta
identificacion del analito. Es por ello que la espectrometria de masas en el
acoplamiento HS-GC-MS suministra una herramienta adicional como lo es la
dilucidacién de un pico mediante los espectros de masas de las fracciones que
eluyen del sistema. La diferencia entre los iones que emergen de cada fraccion del
cromatograma completo de iones se compar6 contra la biblioteca de espectros
de masas y se logro distinguir la presencia tanto de etanol como del isoflurano.
Este método posee, por lo tanto, el potencial de discriminar a dos sustancias
cuyos picos cromatograficos estan superposicionados y que eluyen a un valor
de resolucion menor a 1. Se enfatiza asi que la espectrometria de masas brinda
informacion molecular de las sustancias analizadas, posicionando a esta técnica
como una de mayor categoria por su poder de discriminacidn; por encima de
la cromatografica y la electroquimica (23), que se ha empleado para distinguir
etanol de anestésicos en el ambito hospitalario; técnicas que inicamente valoran
una caracteristica fisicoquimica de las sustancias analizadas (24).

Consideraciones finales

Este método cualitativo de alcoholemia mediante headspace-
cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas es preciso, selectivo,
libre de arrastre cromatografico y permite confirmar la presencia de etanol,
inclusive con la interferencia de anestésicos, por lo que puede aplicarse a casos
positivos de alcohol de sujetos o cadaveres que procedan de centros hospitalarios,
a fin de corroborar la presencia del toxico de forma cientificamente indiscutible
y legalmente defendible.
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Resumen

Durante el afo 2020, el laboratorio de Quimica Forense de la Procuraduria General de Justicia
del Estado de Baja California Sur con sede en la ciudad de La Paz, atendi6 solicitudes del
ministerio publico para analizar lo representativo a 164 mil 863 dosis de distintas drogas
incautadas. El reto que enfrenta el laboratorio de Quimica Forense es responder a las solicitudes
de manera pronta, por lo cual se hace necesario disponer de un método rapido y especifico
para la determinacion de estas sustancias. En este sentido, se aplicd la metodologia Lean Six
Sigma con el objetivo de eliminar desperdicios en los procesos empleados para la identificacion
de metanfetamina, cocaina y fentanilo y asi disminuir el tiempo de analisis. En el presente
documento, se describen los métodos optimizados y validados para la determinacién de estas
sustancias mediante Cromatografia de gases acoplada a Espectrometria de masas (CG-MS),
los cuales previo a la modificacion tenian una duracion de 15.5 minutos logrando una reduccion
en el tiempo de analisis de hasta casi el 70%.

Palabras clave: quimica instrumental, cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas,
lean six sigma, ciencias forenses, drogas incautadas.

Abstract

During the year 2020, the Forensic Chemistry Laboratory of the Attorney General’s Office of
the State of Baja California Sur, based in the city of La Paz, attended requests from the Public
Prosecutor’s Office to analyze 164,863 doses of different drugs seized. The challenge faced
by the Forensic Chemistry laboratory is to respond to the requests in a prompt manner, which
makes it necessary to have a fast and specific method for the determination of these substances.
In this sense, the Lean Six Sigma methodology was applied in order to eliminate waste in the
processes used for the identification of methamphetamine, cocaine and fentanyl and thus
reduce the analysis time. This document describes the optimized and validated methods for
the determination of these substances by Gas Chromatography coupled to Mass Spectrometry
(GC-MS), which prior to the modification had a duration of 15.5 minutes, achieving a reduction
in analysis time of almost 70%.

Keywords: instrumental chemistry, gas chromatography coupled to mass spectrometry, lean six
sigma, forensic sciences, seized drugs.
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Introduccion

La estrategia Lean Six Sigma es una combinacién de herramientas desarrolladas
tanto en Japon como en Estados Unidos de América que inicialmente fueron
pensadas para eliminar los defectos, controlar y eficientar los procesos en el
campo de la industria automotriz en la década de los ochenta; sin embargo, cada
vez son mas las industrias y organizaciones que han probado los beneficios de
su implementacion (1).

Las ciencias forenses no son la excepcidn y en afios recientes instituciones
de Estados Unidos de América e instituciones forenses en la Republica de
Costa Rica han implementado con éxito estas estrategias, en ese contexto, en
México esta es la primera vez que se implementan estas herramientas para la
mejora de procesos forenses. Por ejemplo, la Policia del Estado de Louisiana
en 2011 publicé sus avances de implementacion de estrategia Lean Six Sigma
para reducir la acumulacién de casos y disminuir los tiempos de respuesta en
los andlisis de genética forense (2), por otro lado, el Departamento de Ciencias
Forenses del Organismo de Investigacion Judicial de Costa Rica implemento
durante seis meses un proyecto de mejora en el area de balistica donde como
resultados se observaron mejoras a través de la reduccion del nimero de casos
pendientes con una acumulacién de mas de 3 meses en un 97% y el tiempo de
respuesta de 4 meses a 1 mes (3).

Las herramientas Lean Six Sigma permiten a las organizaciones que las
implementan disminuir e incluso eliminar problemas robustos al identificar
aquellas actividades que limitan la productividad tal como la variacion o “mura”
en los procesos, asi como los desperdicios o “mudas” que no agregan valor al
servicio (4), dentro de estos problemas el mas representativo en las agencias
de investigacion criminal es el reto de generar respuestas agiles de analisis que
ayuden a otorgar una justicia pronta; por lo tanto, la mejora en los procesos
cromatograficos permitird también hacer factible el analisis de muestras que
contengan metanfetamina, cocaina y fentanilo en los tiempos que requieren los
agentes de investigacion, los Ministerios Publicos y los Jueces.

Un reto que presentan en la actualidad los laboratorios de quimica
y toxicologia forense en México, es la crisis de opioides, las autoridades de
Estados Unidos de América han alertado a la comunidad forense sobre el
fendmeno que experimentaron en afos recientes ante una ola de intoxicaciones
atribuida a sustancias opioides como el fentanilo, Segtin Valdez (5), una de las
grandes ventajas de contar con métodos cromatograficos de gases acoplados a
espectrometria de masas, radica en que los espectros de masas generados con
un voltaje de impacto de 70 eV permite hacer comparaciones certeras con bases
de datos o bibliotecas espectrales creadas usando las mismas condiciones de
impacto electronico, el inconveniente principal para los laboratorios mexicanos
en implementar este tipo de métodos es el tiempo de analisis. Diversos métodos
reportados en articulos como este y algunos otros publicados por la Oficina de
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las Naciones Unidas (UNODC), tanto para la identificacion de fentanilo (6),
Cocaina (7) incluso algunas poco comunes en esta region de Baja California Sur
como lo son las catinonas (8) los métodos superan los seis minutos de andlisis
por envoltorio, considerando los tiempos para los procesos juridicos, cuando se
presentan en el laboratorio incautaciones de varios cientos o miles de envoltorios
cumplir con los términos es una misién compleja.

Por otrolado, los recursos tanto humanos como financieros son limitados
y esto representa un reto en el tiempo de respuesta a cada vez mas solicitudes
de las agencias de investigacion criminal, puesto que la cantidad de hechos
delictivos en el pais aumentan y estas labores deben realizarse con los mismos
recursos o a veces menos (tomando en cuenta fendmenos como la inflacion
anual), es por ello que la estrategia Lean Six Sigma representa herramientas
poderosas para lograr la eficiencia de los procesos (9), aun cuando Lean Six
Sigma tuvo su origen en la industria de la transformacién cada vez son mas los
ejemplos aplicados a los servicios (10).

El laboratorio de Quimica Forense y los demas adscritos a la Direccién
de Servicios Periciales de la Procuraduria General de Justicia del Estado de Baja
California Sur cuentan con sus procesos acreditados por la casa acreditadora
ANAB (ANSI National Accreditation Board) bajo los estandares ISO/IEC 17025
y 17020 desde elafno 2019. Esta acreditacion ademas de demostrar la competencia
del personal de estos laboratorios y darles confiabilidad a los resultados emitidos
en sus dictamenes periciales, genera una cultura organizacional comprometida
con la mejora continua de sus procesos.

Dentro de los grandes beneficios que otorga mantener un sistema de
gestion de calidad estan los registros que generan estadisticos descriptivos
de los procesos que al ser estudiados con las herramientas Sigma en software
comerciales como Excel (1) y con un enfoque Lean permite mejorarlos.

En ese contexto, durante el afo 2020, el laboratorio de Quimica Forense
del estado de Baja California Sur recibié solicitudes del Ministerio Publico
para el analisis de 164 mil 863 muestras de drogas incautadas, de esta cantidad
solo se realizaron 24 analisis por la técnica de cromatografia de gases acoplado
a espectrometria de masas (GC-MS). Esta técnica permite la separacion e
identificacion de mezclas complejas, es una técnica que durante su validacion
demostro ser especifica y selectiva para los analitos de interés forense (11), cuyo
unico obstaculo para ser empleada con mas frecuencia radica en los tiempos
largos de analisis.

El objetivo del presente trabajo ha sido la optimizaciéon del método parala
identificacion de metanfetamina, cocaina y fentanilo por cromatografia de gases
acoplada a espectrometria de masas empleando la estrategia Lean Six Sigma, de
tal manera que se obtenga como resultado la reduccion del tiempo de analisis en
los casos solicitados por los Agentes de investigacion y los Ministerios Publicos
donde las incautaciones involucran un numero considerable de elementos
a ensayar, en este sentido, aun cuando el laboratorio aplica estrategias de
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muestreo para reducir costos y tiempos de respuesta en cada solicitud recibida,
el implementar un método optimizado que se enfoque a detectar las sustancias
mads comunes que se reciben en el laboratorio, es de gran ayuda para disminuir
aun mas los tiempos de respuesta. De esta manera el laboratorio implementara
sus métodos tradicionales con rampas que permitan hacer un screening de
distintas familias de drogas (12) en los casos donde por las caracteristicas fisicas
de las drogas se sospeche de algo diferente a metanfetamina, cocaina o fentanilo
o bien cuando al emplear las rampas rapidas se obtengan resultados negativos,
el laboratorio confirma este resultado empleando su método tradicional.

Materiales y método

Preparacion de la muestra

Con el equipo basico de operacion de laboratorio para el manejo seguro
se tomd 1 mg de la sustancia a analizar de (metanfetamina, cocaina y fentanilo)
de la coleccién de referencia del laboratorio de quimica forense y se colocd en
un tubo eppendorf de 1.5 mL de capacidad, se agregaron 500 microlitros de
acetato de etilo y se mezclé en vortex. Se centrifugd la solucién por 5 minutos a
10,000 rpm antes de ser inyectada para separar los residuos s6lidos no disueltos,
posteriormente se tomaron 200 microlitros del sobrenadante y se colocaron
dentro de un vial con inserto de cristal para reduccion de volumen, se tapd e
identificd. Posteriormente, se prepar6 el equipo Cromatografo de gases acoplado
a espectrometro de masas marca Shimadzu con una columna SH-Rxi-5Sil MS 30
m x 0.25 mm x 0.25 um; gas acarreador: Helio. Se cargé el método optimizado
con los siguientes parametros: temperatura del inyector: 250° C y Split 100:1;
Flujo de gas acarreador: 2mL/min; Programacion de la temperatura del horno:
140° C por 3.2 minutos y gradiente 150° C/min hasta 300° C y mantener por 0.5
min; modo: impacto electrénico70eV.

Estrategia Lean Six Sigma

Laestrategia Lean Six Sigma se basa en la aplicacion de un ciclo de mejora
llamado DMAIC por sus siglas en inglés (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control), en el cual fusionando diversas herramientas tanto estadisticas como
de mapeo de procesos que son implementadas de una forma sistematizada se
logra identificar desperdicios, variabilidad y sobrecargas en los procesos para
luego disminuirlos, contenerlos o eliminarlos (10).

En la primera fase “DEFINIR” (Define) de este proyecto se realizd
un analisis estadistico describiendo en primera instancia los ensayos por
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas para la identificacion
de drogas incautadas que se efectuaron en el primer semestre del 2021 (ver
Figura 1), donde se puede apreciar que, de 168 ensayos realizados las principales
sustancias que se identifican con esta técnica son la cocaina/metanfetamina
(34%), la cocaina (14 %) y el fentanilo (15%).
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Figura 1. Sustancias identificadas durante el primer semestre de 2021 empleando la técnica
GC-MS.

El enfoque de mejora en esta etapa del proceso se debe a que un analisis
Pareto realizado muestra que el equipo de cromatografia de gases acoplado
a espectrometria de masas es el que consume mayor porcentaje de los gastos
anuales en el laboratorio, ademas de que durante la etapa “MEDIR” (Measure)
se realizé un mapa de flujo de valor que proporciona como informacién que
el proceso completo de identificacion presenta variacion en un rango de 7 a
32.5 minutos por envoltorio y que la etapa de mayor consumo de tiempo es
precisamente la etapa del ensayo por cromatografia de gases. Durante esta
misma etapa se realizé un disefio de experimentos (DOE) para conocer cual es
el factor que mas contribuye a la variacion del proceso, los resultados (ver Figura
2 y Tabla 1) arrojaron que tanto el factor de procedimiento como el factor del
tipo de muestra desde una Optica estadistica tiene influencia sobre la variacion
del proceso, siendo el tipo de muestra el factor que mas afecta a la variacion del
proceso.

Desde el punto de vista analitico esto es comprensible debido a que el
esquema analitico con el que cuenta el laboratorio presenta la secuencia de
pasos: ensayo de desarrollo de color, ensayo de espectroscopia infrarroja y que
una limitante de esta técnica, es su pérdida de selectividad y/o especificidad ante
muestras donde el analito de interés se encuentra en bajas concentraciones (11),
en este caso las sefales de vibracidn caracteristicas necesarias para concluir
la identificacién no son visibles a menos de que se realicen extracciones para
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eliminar las sustancias de cortes; sin embargo, esto no siempre es posible debido
a que algunas sustancias de corte tienen caracteristicas fisico quimicas afines que
hacen compleja la identificacion por lo que estas muestras deben ser analizadas
mediante la técnica de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas, lo que alarga el tiempo de analisis por envoltorio.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es T analisis (min), a = 0.05)
Término 33

1 Factor Nombre
A Procedimiento
B Tipo de muestra

0 50 100 150 200
Efecto estandarizado

Figura 2. Resultados de un disefio de experimentos realizado con el software Minitab 19 para
analizar los efectos de los factores sobre el proceso.

Como resultado de las etapas de definir y medir, se obtiene que la fase
a ser analizada para encontrar la mejora es el analisis cromatografico, debido a
que este subproceso es el que tiene el mayor gasto de tiempo, también desde la
perspectiva financiera es la técnica que involucra el mayor gasto y finalmente es
la inica técnica con la que cuenta en el laboratorio que no se ve afectada por el
tipo de muestra que es el factor que genera mayor variabilidad en el proceso.

Durantelaetapa“ANALIZAR” (Analyze) seimplemento6 un evento Kaizen
donde se estudiaron a detalle las caracteristicas del método cromatografico de
PerkinElmer implementado por el laboratorio (12), las caracteristicas fisico-
quimicas de las drogas incautadas a identificar (metanfetamina, cocaina y
fentanilo) y el comportamiento de la rampa de temperatura sobre los tiempos de
retencion obtenidos en el método con duracion de 15.5 minutos que involucraba
una rampa de cuarenta grados centigrados por minuto comenzando en cien
grados centigrados y concluyendo a trecientos grados centigrados manteniendo
esta temperatura por diez minutos. Para el caso de la metanfetamina se
identificaron desperdicios (MUDAS) de tiempo al inicio del método debido
a que el punto de fusion de la metanfetamina es de ciento setenta grados
centigrados y al final del método habia otra MUDA mas debido a que el tiempo
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Tabla 1. Analisis de varianza del proceso de identificacion de drogas considerando el
procedimiento empleado y el tipo de muestra analizada.

Fuente GL SC ajust Mc ajust Valor F Valor p
Modelo 3 1456.12 485.37 403.36 0.000
Lineal 2 1374.48 571.24 517.11 0.000
Procedimiento 1 81.64 86.94 72.25 0.000
Tipo de muestra 1 1287.54 1287.54 1069.98 0.000
Interaciones de 2 terminos 1 81.64 81.64 67.85 0.000
Procedimiento*tipo de 1 81.64 81.64 67.85 0.000
muestra
Error 8 9.63 1.20
Total 11 1465.75

de retencion de esta sustancia en el método original es de 3.1 minutos por lo
que todo a partir de este tiempo fue considerado un desperdicio. Para el caso
del fentanilo se observd que con el método programado eluye sobre el isoterma
de trescientos grados centigrados por lo que fue considerada las MUDAS al
inicio del método, en este mismo método también se observé la identificacion
de cocaina.

En la etapa “MEJORAR” (Improve) se realizaron los cambios a los
métodos (ver Tabla 2) y se probaron empleando para ellos muestras de la
coleccion de referencia obtenidas de casos reales caracterizadas por el método
anterior el cual fue validado y demostrd ser apto para el fin previsto, una
vez realizadas las pruebas se validaron las nuevas rampas para lo que fueron
evaluadas las caracteristicas de desemperio del método (Limite de Deteccidn,
Selectividad/Especificidad, Repetibilidad y Reproducibilidad en términos de
precision intermedia) (11) y ambas rampas demostraron ser aptas para el fin
previsto es decir, los iones caracteristicos fueron detectados de acuerdo a lo
publicado en la literatura (13), ademds de no presentar arrastre lo cual fue
evaluado inyectando blancos después de cada inyeccién del mix de sustancias
(Metanfetamina, Cocaina, Fentanilo). Finalmente en la etapa “CONTROLAR”
(Control) se implementaron graficos de control usando para ellos los tiempos
de retencion obtenidos en la parte experimental de la evaluacion del parametro
de repetibilidad y reproducibilidad en términos de precisiéon intermedia para
estimar los limites de control y, empleando inyecciones de controles positivos
de cada una de las sustancias identificadas se busca realizar el monitoreo
del aseguramiento de la calidad de los resultados en el sentido de identificar
tendencias y/o cambios en el comportamiento del método cromatografico.
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Resultados

Una vez concluida la implementacion de la estrategia Lean Six Sigma se logro
una disminucion de tiempo de analisis del 69.23%, lo que permitié realizar
adecuaciones al esquema analitico vigente para prescindir de las técnicas de
desarrollo de color y espectroscopia infrarroja para muestras donde se busca
identificar fentanilo, cocaina y metanfetamina, con lo cual se eliminé la
variacion en el proceso. Como parte de la verificacion de la implementacion
se realizd un nuevo disefio de experimentos evaluando los factores de tipo de
muestra y el factor del personal, en este disefio de experimento no se contemplo
el procedimiento debido a que con el cambio del proceso siempre se usa el
mismo método y equipo (ver Figura 8, Tabla 3). La interpretacion de los datos
estadisticos muestra que los factores que se evaluaron no influyen sobre los
tiempos medidos, por lo tanto, la variaciéon (Mura) mostrada en el mapa de
flujo de valor inicial fue eliminada con la mejora.

Tabla 2. Cambios realizados al método original para la identificacion de metanfetamina,
cocaina y fentanilo.

Comparacion de métodos cromatograficos empleados para la identificacion de metanfetamina, cocaina y fentanilo

Método Optimizado
para fentanilo y
cocaina

Meétodo antes de optimizar Método Optimizado para
(12) metanfetamina

Cromatdgrafo de Gases

Temperatura 250 o C Split Temperatura 250 o C Split 100:1 ~ Temperatura 250 o C

Inyector 50:1 Split 100:1
Columna SH-Rxi-5Sil MS 30 m X 0.25 mm x 0.25 um
Gas Acarreador Helio
Flujo de gas acarreador 2 ml/min

100 C por 0.5 min y 140° C por 3.2 minutos y Isoterma de 300°C por

gradiente de 40° C/ min gradiente 150° C/min hasta 300° 4.77 min
Horno .

hasta 300° C y mantener C y mantener por 0.5 min

por 10 min

Espectrometria de masas
Modo Impacto electrénico (Voltaje de impacto 70 eV).
Modo de Lectura e Scan 35 a 500 Da
intervalo masico
Tiempo de retencion de 3.1 min 3.01 min no se identifica
metanfetamina
Tiempo de retencion de 9.16 min no se identifica 4.54 min
fentanilo
Tiempo de retencion de 6.72 min no se identifica 2.61 min
cocaina
Tiempo total de método 15.5 min 1465.75 4.77 min
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Figura 3. Cromatograma de identificacion de la metanfetamina (tiempo de retencion 3.01
Intensity
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Figura 4. Espectro de masas donde se identifican los iones caracteristicos

de la metanfetamina (tiempo de retencion 3.01 min).
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Figura 5. Cromatograma de identificacion de fentanilo (tiempo de retencién 4.5 min) y co-
caina (tiempo de retencion 2.6 min).
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Figura 6. Espectro de fragmentacion de masas para de identificacion de cocaina.
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Figura 7. Espectro de fragmentacién de masas para de identificacion de fentanilo.
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Figura 8. Resultados de un disefo de experimentos realizado con el software Minitab 19 para
analizar los efectos de los factores sobre el proceso después de la mejora.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es T analisis (min), a = 0.05)
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Tabla 3. Analisis de varianza del proceso de identificacion de drogas considerando el analista y
el tipo de muestra analizada con el proceso optimizado.

Fuente GL SC ajust Mc ajust Valor F Valor p
Modelo 3 1456.12 485.37 403.36 0.000
Lineal 2 1374.48 571.24 517.11 0.000
Analista 1 81.64 86.94 72.25 0.000
Tipo de muestra 1 1287.54 1287.54 1069.98 0.000
Interaciones de 2 ter- 1 81.64 81.64 67.85 0.000
minos
Analista*tipo de muestra 1 81.64 81.64 67.85 0.000
Error 8 9.63 1.20
Total 11 1465.75
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Discusion

La estrategia Lean Six Sigma representa una oportunidad para que las
organizaciones gubernamentales de enfoque forense, logren un mejor
aprovechamiento de los recursos con los que cuentan para lograr los objetivos
que tienen definidos, en este proyecto no solo quedé demostrado que la
implementacién de esta estrategia logré ahorros de tiempo en el analisis de
drogas incautadas sino que también gener6 otros ahorros por ejemplo el
de personal que realiza analisis de drogas, esto debido, a que el proceso de
identificacién por la técnica de GC-MS genera registros de la actividad que no
necesitan un segundo analista que atestigiie que la transferencia de resultados a
las hojas de trabajo se realice de forma correcta, tal como sucede en las pruebas
de desarrollo de color.

Este proyecto de mejora demuestra que la implementacion de sistemas
de gestion de la calidad en las organizaciones, en este caso la ISO/IEC 17025,
no solo tiene una funcién de lograr acreditaciones de caracter nobiliario, que
generen confiabilidad en los resultados emitidos, sino que ademas de generar
este impacto y confianza en el usuario final que es la sociedad misma, también
son la base de la mejora continua que lleve a las organizaciones de un estado de
eficacia a un estado de eficiencia en la obtencion de resultados y en el manejo de
sus recursos para lograr estos.

Tal como expresaria Imai Massaki en su obra, el Laboratorio de Quimica
Forense de Baja California Sur busca a partir de los cimientos construidos en su
estandar ISO y en los cimientos del kaisen construir una organizaciéon donde se
aprende y donde participa tanto la direccién como los peritos (14).

Al ser este el primer proyecto Lean Six Sigma en el area de las ciencias
forenses en México no solo permite a la Procuraduria General de Justicia
del Estado de Baja California Sur estar a la vanguardia con respecto a lo
implementado en otros paises tanto de habla inglesa como de habla hispana;
sino que, ademas abre la puerta para que otras areas de la misma organizacion
y otras organizaciones mas a nivel nacional se sumen a esta transformacion de
una cultura organizacional donde la mejora continua es parte del dia a dia.

Consideraciones finales

La transformacion (cambio) es una actividad dificil, profunda, que ejerce un
efecto decisivo en el individuo y la organizacién. Se requieren valor y fortaleza
de caracter para intervenir en el cambio. Los altos directivos deben tener un
verdadero anhelo y mucha disciplina personal para transformar su empresa; por
su parte, los empleados también necesitan disciplina personal para aplicar los
métodos de practica 6ptima desarrollados en los proyectos de Lean Six Sigma.
(15).
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La implementaciéon de Lean Six Sigma en este proyecto permitio
disminuir el tiempo de analisis en la técnica de cromatografia de gases acoplada
a espectrometria de masas un 69.23 %, también se logré eliminar la variacién
del proceso que inicialmente representaba un intervalo de variacién de 7 a
32.5 minutos por envoltorio a un tiempo aproximado de 4.77 minutos con
variaciones menores al 1%. Se elimino la necesidad de contar con al menos dos
analistas por turno para la identificacion de drogas incautadas y la necesidad de
usar los equipos de espectroscopia infrarroja para este fin por lo que representa
en el futuro un posible ahorro de mantenimiento de estos equipos y un mejor
aprovechamiento de los recursos destinados para el proceso de cromatografia
de gases acoplada a espectrometria de masas.
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Resumen

La pandemia de covid-19 ha representado, sin excepcion, un reto enorme para los sistemas
educativos de todo el mundo. El desarrollo de habilidades a través del trabajo en el laboratorio,
parte integral de la ensenanza de las ciencias, en especial en el nivel superior, se ha visto
gravemente afectado por el prolongado cierre de los campus. Para un area del conocimiento
interdisciplinaria como la ciencia forense, continuar en modalidad hibrida o a distancia con
la formacion de cientificos y cientificas forenses, asi como de especialistas en alguna de las
muchas disciplinas forenses, ha implicado poner en practica todo un abanico de soluciones
pedagogicas y tecnologicas, desde lugares de investigacion creados con realidad virtual
inmersiva hasta la creacion de kits que permitan llevar a cabo en casa actividades otrora
confinadas al laboratorio, pasando por laboratorios virtuales. Aunque la poblacion estudiantil
ha respondido en su mayoria de manera entusiasta, declarandose satisfecha con la calidad
de la ensefianza recibida, se desconocen cuéles seran las consecuencias de la crisis sanitaria
y educativa en la adquisicion de habilidades cientificas clave. Ademas de indagar en esta
problematica, resulta necesario explorar medidas orientadas a corregir las posibles deficiencias,
asi como consolidar las innovaciones, digitales o no, obligadas por la pandemia. La presente
revision de la literatura se centra en describir las estrategias y métodos que han permitido a la
ensefianza de las ciencias forenses adaptarse a condiciones sin precedentes, con el animo de
invitar a la reflexion sobre el quehacer docente y fomentar el intercambio colegiado de ideas.

Palabras clave: ciencia forense, covid-19, ensefianza practica, ensefanza a distancia, habilidades de
laboratorio.

Abstract

Covid-19 has severely challenged education systems all over the world. An important part of a
well-rounded scientific training, particularly in higher education, the development of laboratory
skills has been critically disrupted by the prolonged closure of campus facilities. In order to
shift from face-to-face to hybrid or distance learning and keep on training forensic scientists,
as well as forensic specialists, an interdisciplinary field of study such as forensic science has
had to enact a diverse range of pedagogical and technological solutions, from virtual reality
crime scenes and virtual labs to customized kits that enable students to carry out at home
activities previously restricted to laboratory instruction. Although students’ responses to the
quality of online teaching have been mositly positive, declaring themselves highly satisfied with
it, the extent of its effect on key laboratory skills remains to be seen. Together with studying
this issue, educational researchers would do well to explore targeted approaches to strengthen
any undeveloped skill and firm up worthwhile innovations—digital or otherwise —adopted in
response to the current health crisis. This review of the published literature on forensic science
education during the pandemic gives an account of strategies and methods that have enabled
it to adapt to unprecedented circumstances, with the aim of fostering both a reappraisal of
teaching practices and the cross-pollination of ideas.

Keywords: forensic science, covid-19, practical teaching, distance learning, laboratory skills.
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Introduccion

A mas de dos afios del inicio de la pandemia de covid-19, podemos asegurar
sin temor a exagerar que la educacion superior en todo el mundo ha sufrido
una sacudida sin precedentes en su historia, desde que surgieran las primeras
universidades en la Europa del siglo XII hasta la masificacién del acceso a la
universidad de mediados del XX (para una revision historica, véase 1,2).
Un sondeo realizado en abril de 2020 por la Asociacién Internacional de
Universidades (IAU, por sus siglas en inglés) revel6 que, de 424 universidades
que respondieron a su encuesta, distribuidas en 109 paises, el 99 por ciento
experimenté algun tipo de alteracién en sus programas, de mayor o menor
severidad: del cierre total de instalaciones y la suspension de actividades en los
campus a la implementacién de medidas sanitarias para continuar con relativa
normalidad la ensefianza en las aulas. En dos tercios de las instituciones que
respondieron, las clases presenciales se sustituyeron por ensefianza a distancia,
principalmente en linea. Esta transicion subita e inesperada de una modalidad
de instruccion a otra supuso tres tipos de retos, a saber, (a) técnico, dadas las
dificultades para brindarle acceso a toda la poblacién estudiantil y a la planta
docente a la infraestructura necesaria (conexion a internet y equipo de cémputo,
cuando menos) para participar en la ensefianza en linea; (b) pedagogico, debido
a la capacitacion docente y al trabajo de preparacion necesarios para transitar de
un modelo de ensefianza presencial a uno a distancia, y (c) disciplinar, porque
diferentes asignaturas requieren de espacios y equipos dificiles o imposibles
de reemplazar, como son laboratorios y talleres (3). Un estudio posterior de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), realizado entre 2020y 2021, descubrié que, de 53 paises miembros,
en47los modelosadistancia e hibridos se volvieron los mas comunes, no obstante
percibirse, en 52 paises, la acuciante necesidad de apoyos técnicos y pedagogicos
para ajustarse a la nueva realidad educativa (4). Lo que hace excepcional a este
trance es, pues, la magnitud del trastorno causado por la emergencia sanitaria
(aproximadamente 220 millones de estudiantes de nivel superior afectados por
el cierre de universidades, 5) y la amplia, aunque inequitativa, disponibilidad de
tecnologias de la informacién y la comunicaciéon (TIC) que, como nunca antes,
han permitido que la formacién profesional continte fuera de las aulas.

Irénicamente, el cierre parcial o total de las universidades, con la
obstaculizacion de las labores de investigacion que supone (4), no se ha reflejado
en la cantidad de publicaciones cientificas sobre el covid-19: por el contrario,
se ha registrado un aumento considerable en el nimero de articulos, tanto
revisados por pares como preprints, desde los primeros meses del 2020 (6,7).
Aunque no se han encontrado estudios que sefialen un aumento comparable en
la publicacion de investigaciones educativas, la comunidad académica dedicada
a la educacion ciertamente ha aprovechado la pandemia para reflexionar tanto
sobre problematicas inmediatas, tales como sus efectos negativos en la ensefianza
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y el aprendizaje (8), como a largo plazo, por ejemplo, sobre la sustentabilidad
de los sistemas educativos (9). Aunque todavia es un area marginal dentro de
la investigacion educativa en el drea de las ciencias, la didactica de la ciencia
forense ha ido cobrando auge en afios recientes (véanse, por ejemplo 10,11,12),
sobre todo con la creacion de The Journal of Forensic Science Education en 2019,
razon por la cual resulta de interés averiguar como esta area ha enfrentado los
retos técnicos, pedagdgicos y disciplinares identificados por la IAU. El quehacer
forense, por su naturaleza interdisciplinaria, eminentemente practica y aplicada
a la resolucion de problemas juridicos constituye un caso de estudio interesante
para docentes e investigadores educativos, en particular bajo las condiciones
de contingencia sanitaria, porque puede arrojar luz sobre cuestiones como la
creacion o adopcidn de estrategias o métodos para la instruccién a distancia
de muy diversas disciplinas (ciencias naturales y sociales, humanidades) y, en
especial, alternativas al desarrollo de destrezas tradicionalmente abordadas en
laboratorios. Asimismo, podria ayudar a vislumbrar nuevas oportunidades para
acercar al estudiantado al trabajo cotidiano de peritos y peritas en los servicios
forenses, y de los y las operadoras juridicas en tribunales, en un momento en el
que las visitas, rotaciones y estancias de trabajo no son viables.

Inevitablemente, por la pandemia, actividades centrales en la formacién
de los y las futuras profesionales forenses han tenido que suspenderse,
reprogramarse o, tema de esta revision, trasladarse al mundo digital: clases en las
aulas, practicas en laboratorios, demostraciones en vivo, charlas con expertos,
visitas a servicios forenses, rotaciones y pasantias, congresos y simposios,
proyectos de investigacién y mas han tenido que reinventarse con ayuda de
las actuales TIC (13,14,15,16). A nivel personal e institucional, la innovacion
didéctica se convirtié en una necesidad impostergable (17). En su revision
de la situacion en el Reino Unido e India, Thompson et al. (16) expresaron
nitidamente el dilema al que se enfrenta la ensefianza de la ciencia forense: el
desarrollo de habilidades requiere que los y las estudiantes apliquen las mejores
practicas, soliciten que se evaliie su desempeno y entiendan el contexto en el
que se usan las técnicas al usarlas. Las sesiones practicas desarrollan habilidades
psicomotoras necesarias en muchos aspectos del analisis forense: habilidades
basicas de laboratorio como pesar, pipetear, preparar especimenes para
microscopia, tomar hisopados para ADN y recuperar impresiones dactilares
son necesarias para resolver muchos problemas de la ciencia forense. Y, con
frecuencia, los equipos e instrumentos deben quedarse en el laboratorio por
cuestiones sanitarias y de seguridad, porque es imposible desplazarlos, por su
costo o por restricciones en las licencias de uso, lo que implica que el laboratorio
no puede llevarse a la casa del estudiante.

Aunque son innegables los beneficios potenciales de una educacion
practica orientada a objetivos de aprendizaje que no pueden conseguirse fuera
del laboratorio, enriquecida por la interaccidon entre pares, con acceso a equipo
y materiales especializados y receptiva a la retroalimentacién oportuna de un
0 una experta, el desarrollo de destrezas manuales habria de acompanarse del
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desarrollo de habilidades cognitivas (por ejemplo, creatividad metodolégica,
pensamiento critico y resolucion de problemas) congruentes con el papel que
se anticipa que podria desempefiar un o una profesional forense (18), con el
replanteamiento de la ciencia forense que propone la Declaracion de Sidney
(19) y con perfiles profesionales como el concebido para el licenciado en ciencia
forense por la Universidad Nacional Auténoma de México (20). Como se
vera en lo que resta de este texto, existe una enorme diversidad de métodos y
herramientas que apuntan en esta direccién.

Esta investigacion documental se centra, pues, en averiguar cémo
enfrentd la ensenanza de la ciencia forense, o de las disciplinas forenses que
la integran’, los retos técnicos, pedagogicos y disciplinares derivados de la
pandemia de covid-19. No obstante, conviene aclarar que, si bien es util para
enmarcar la problematica que nos ocupa, esta distincion tripartita no es tan nitida.
Es evidente que cada disciplina forense enfrenta retos técnicos y pedagdgicos
particulares: no se necesita el mismo equipo, materiales o instalaciones para
ensenar antropologia forense que delitos cibernéticos, nila quimica y el derecho
comparten una misma diddctica. Pero también es cierto que una cuestion
disciplinar (por ejemplo, ensenar a controlar variables en un experimento o a
argumentar en un juicio oral) conlleva ciertas decisiones pedagogicas (adoptar
una ensefanza enfocada en la practica o en la teoria, o en ambas) de las que se
desprenden aun otras (distribuir el trabajo en equipos pequenos, asignarlo a
todo el grupo o individualmente) y que, a su vez, tienen consecuencias técnicas
(en lo que se refiere a la disponibilidad de equipos, materiales y reactivos, por
un lado, y espacios para escenificar una sala de juicio, por el otro).

Esperamos que esta revision de una serie de casos, publicados tanto en
revistas revisadas por pares como en medios de mas amplia difusion, ofrezca
informacién util para guiar el disefio de cursos durante y después de superada
la pandemia de covid-19; que sirva de oportunidad para comparar y contrastar
la practica propia con la de colegas de otros paises y disciplinas, y, quizds mas
importante aun, invite a compartir innovaciones y hallazgos con la comunidad.
La polinizacién cruzada de ideas y la colaboracién interdisciplinaria pueden
contribuir en mucho a la mejora continua de la ensefianza forense aun, o
especialmente, en circunstancias adversas.

Material y Método

Para encontrar publicaciones que dieran cuenta de como se ha adaptado
la ensefanza de la ciencia forense a las condiciones actuales, se realizé una
investigacion documental utilizando el motor de buisqueda especializado de
Google Académico y la base de datos dedicada a la investigacion educativa
ERIC (Education Resources Information Center), utilizando la locucién “forensic
. b2 4 « . » « . . » <« . » ~ .
science” mas las palabras “education”, “training” o “teaching”, y anadiendo al
final “Covid” o “pandemic”. La busqueda se realizo entre el 7 y el 14 de julio de
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2021, aunque durante la escritura de este texto todavia se agregaron algunas
referencias aparecidas después de dicho periodo. Asimismo, se realizaron
revisiones directas en los indices de marzo a septiembre de 2021 de las revistas
académicas con mayor impacto en el area forense, es decir, las ubicadas en los
dos cuartiles superiores segun el portal de acceso publico SClmago Journal &
Country Rank (https://www.scimagojr.com): Forensic Science International
(Q1), Science & Justice (Q1), Forensic Science Review (Q1), Forensic Sciences
Research (Q1), Forensic Science International: Synergy (Q1), Journal of Forensic
Sciences (Q2), Forensic Science, Medicine, and Pathology (Q2) y Egyptian Journal
of Forensic Sciences (Q2), ademas del recién creado The Journal of Forensic
Science Education. Para ampliar el alcance de la busqueda, se revisaron las listas
de referencias bibliograficas de cada texto encontrado para identificar mas
publicaciones pertinentes al tema de esta revision.

A partir delos resultados arrojados por estas busquedas, se seleccionaron
aquellos reportes de investigacion, comunicaciones cortas, revisiones de la
literatura, cartas al editor, comentarios editoriales y propuestas didacticas que
trataran alguna problemadtica o innovacion relativa a la ensefianza de la ciencia
forense, o de alguna disciplina forense en particular, tras declarada la pandemia
por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). No se privilegiaron trabajos
que evaluaran los efectos en el aprendizaje de las intervenciones educativas, dado
que uno de los propdsitos de esta primera inmersion en la literatura es ofrecer
un panorama lo mas amplio posible de estrategias o métodos para mejorar
la docencia forense, tanto durante la contingencia sanitaria como después de
superada. Para ampliar el horizonte de busqueda, y pensando que existirian
propuestas didacticas aun no publicadas en la literatura académica, se realizé
una exploracién a través del motor de busqueda de Google (empleando los
términos ya mencionados) en pos de articulos periodisticos y de divulgacion,
comunicados de prensa o entradas de blogenlas que se describieran innovaciones
implementadas en respuesta al cierre de las universidades y otras instituciones
educativas. En la tabla 1 se muestra un resumen de los tipos de fuentes producto
de esta busqueda. Todas pertenecen al nivel superior, con excepcién de un
par pertenecientes al bachillerato que se incluyeron por su aplicabilidad a la
educacion universitaria.

Tabla 1. Referencias sobre intervenciones educativas en el ambito forense emprendidas en
respuesta a la pandemia de covid-19, clasificadas de acuerdo con el tipo de fuente bibliografica
considerada como criterio de inclusion (n = 36 referencias en total).

Fuentes académicas Fuentes periodisticas
s Revision . .
Comunicaciéon ~ Reporte de de Cartaal Comentario Propuesta Nota Comunicado
corta investigacion . editor al editor  dididactica | periodistica de prensa
literatura
1 13 2 1 4 7 2 6
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Todas las referencias seleccionadas se leyeron en su totalidad, tomando
nota de los retos técnicos, pedagdgicos y disciplinares. Ademas del tipo de fuente
bibliografica, los textos encontrados se clasificaron de acuerdo con el pais donde
se llevo a cabo la intervencion educativa, las disciplinas forenses involucradas en
la intervencion, la estrategia o método didactico y la herramienta tecnoldgica
empleada. En la tabla 2 se identifican los paises donde se llevaron a cabo las
diferentes intervenciones.

Tabla 2. Paises donde se llevaron a cabo las intervenciones educativas en respuesta a la

pandemia reportadas en la literatura?.

EEUU 5:;;2 India  Australia Italia  Singapur ~ Hungria  Noruega Malasia ~ N/A®

16 5 3 2 2 1 1 1 1 5

2 La suma de las referencias es de 37 porque en una se compara la situacion en dos paises, Reino Unido e
‘I’r;\?/lz se asignd a referencias que no hacen mencion especifica a un pais y/o tienen una perspectiva interna-
cional.

Por ultimo, en la tabla 3, se enlistan las disciplinas forenses de cuya
enseflanza tratan las propuestas, asi como la cantidad de menciones para
cada una. Tanto en esta como en la tabla 4 se ha procurado respetar lo mas
posible, a pesar de la traduccion, los nombres de las disciplinas usados por los
propios autores o autoras de los trabajos o propuestas referidas. En muchas de
las ocasiones en que emplean el término “ciencia forense” se refieren a lo que
en nuestro pais se conoce tradicionalmente como criminalistica o a disciplinas
periciales que competen al ambito de esta. La agrupacion de las disciplinas es
meramente convencional: muchas de las ubicadas bajo el rubro de “disciplinas
criminalisticas”, por ejemplo, derivan parte de sus fundamentos tedrico-
practicos de disciplinas médicas, antropoldgicas o quimico-biolédgicas.

Resultados y discusion

Para organizar la presentacion de los resultados, se abordaran por separado los
retos técnicos, pedagdgicos y disciplinares que ha enfrentado la ensefianza de
las ciencias forenses a raiz de la pandemia de covid-19. Para los primeros dos,
se buscaron identificar aquellos retos que enfrentan en general las disciplinas
forenses, para entonces enfocar el tratamiento de los retos disciplinares en areas
particulares. Como ya se menciond, estos tres tipos de retos estan entreverados,
se influyen mutuamente y no es posible separarlos por completo. Por esta razén,
existe un cierto grado de repeticion en la informacion expuesta sobre cada reto
que, no obstante, se procuré mantener al minimo. Después del tratamiento
de cada uno de los retos, se dedica un dltimo apartado, titulado “Lecciones
aprendidas”, a presentar los resultados de las evaluaciones practicadas a las
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Tabla 3. Ciencias forenses en las que se enfocan las referencias encontradas, asi como su

nimero de menciones y frecuencia (entre paréntesis).

Numero de menciones? Total del grupo

Procesamiento de la escena (CSI) 7 (12.5 %)
Dactiloscopia 2 (3.6 %)
Andlisis de marcas de calzado 2

2 Balistica 2

3

2 Fuego y explosivos 1(1.8%)

<

o

‘g Anélisis de cabello 1

5 21 (37.5%)

2 Andlisis de huellas de neumaticos 1

o

a Analisis de patrones de manchas de sangre 1

Q

«»

A Impresiones 1
Andlisis de fibras 1
Andlisis de vidrio 1
Andlisis de pinturas 1
Ciencia biomédica 1(1.8 %)

2 Psiquiatria forense 1

=3

§° Investigacion de muertes 1

<

? Medicina forense 1

s

< Patologia forense 1

8 ) 10 (17.9%)

g Antropologia forense 1

] Tafonomia forense 1

o

?9; Lesiones mecdnicas 1

1z}

A Antropometria 1
Odontologia forense 1
Serologia 3 (5.4%)
Quimica analitica y analisis instrumental 2 (3.6 %)
Biologia forense 2

w

'?D Andlisis farmacéutico 1(1.8 %)

hel

g Microbiologia 1

<

.§ Biologia del cancer 1

E 16 (28.6%)

=2 Farmacologia y biotecnologia 1

«v

é Microscopia para biologia forense 1

=

2 Biologia molecular para biologia forense 1

a
Bioquimica molecular forense 1
Andlisis de fluidos corporales 1
Genética forense 1

g Ciencia forense 1(1.8 %)

o

= Teoria y politica de la ciencia forense 1

=

5 4(7.2%)

g Laboratorios forenses 1

L

© Derecho en la ciencia forense 1
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Delitos cibernéticos 3 (5.4%)
g Criminologia 1(1.8%)
Fisica/interpretacion de patrones 1(1.8 %)

Total 56 (100 %)

2 El total de referencias en esta tabla y el de la Tabla 1 no se corresponden porque existen referencias que tratan
de mas de una disciplina forense.

estrategias o métodos puestos en practica. En la Tabla 4 se resume el contenido de
las publicaciones; para cada referencia se sefiala la disciplina en la que se enmarca
la intervencion y la estrategia o método didactico implementado, asi como las
herramientas tecnoldgicas a las que se recurrié. (Las menciones de nombres
de productos o servicios no han de interpretarse como una recomendacion: se
incluyen solo con fines informativos).

Retos técnicos

Tanto para docentes como para estudiantes, uno de los principales retos
técnicos de la transicion abrupta y forzada a la ensefianza en linea radic6 en
sus respectivos niveles de alfabetizacion tecnologica, asi como en el acceso y la
calidad de la conexion a internet (21). Si bien el uso de las TIC esta ampliamente
diseminado entre la poblacidn, existen reportes en la literatura de estudiantes
que desconocian muchas de las herramientas de e-learning adoptadas en
respuesta a la pandemia, acostumbrados como estaban a métodos tradicionales
de ensefianza presencial como las exposiciones del profesorado y el trabajo
practico en laboratorios (22), o de estudiantes inseguros que requerian
confirmar constantemente si estaban haciendo buen uso de las herramientas
tecnoldgicas (23). A lo anterior se suma el contar con equipo de cémputo de
uso personal con acceso a internet, un reto de mayor envergadura para quienes
viven en naciones con bajos niveles de desarrollo socioeconémico. Existen
reportes sobre las condiciones prevalentes entre el estudiantado que favorecen o
entorpecen su transito a la ensefianza en linea en el ambito forense (por ejemplo,
24). Un pequeno estudio diagndstico en una universidad italiana arrojé que
de 17 estudiantes que contestaron una encuesta, 13 contaban con equipo de
computo (PC o tableta) para su uso exclusivo, mientras que cuatro tenfan que
compartirlo con otras personas; solo 12 estudiantes contaban con conexién a
internet fija 0 mévil con gigabytes ilimitados (22). A manera de comparacion, en
México una proporcion importante de estudiantes de la Licenciatura en Ciencia
Forense (LCF) de la Facultad de Medicina de la UNAM reportaron carencia de
internet de banda ancha o interrupciones en el servicio, asi como equipos de
computo con desperfectos y la necesidad de compartirlo con parientes cercanos
(25), obstaculos que no fueron mencionados ni por estudiantes de Corea del Sur
ni de EEUU (26,27,28).

De manera generalizada, la planta docente respondié al reto de
administrar sus cursos en modalidad a distancia y en linea adoptando algtin
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Tabla 4. Referencias sobre intervenciones educativas en el ambito forense emprendidas en
respuesta a la pandemia de covid-19.

Disciplina forense Estrategia/método didactico Herramienta tecnologica® Referencia

= Sistema de gestion del aprendizaje

= Lecturas (incluidas instrucciones de
actividades)

= Quizzes pre-laboratorio

Ciencia forense . , . .
= Laboratorio en linea interactivo

iminalisti :
(Cnnrr}l’?c:(s:telsc:rlliento = Hojas de trabajo en el laboratorio
= Formularios para el reporte de
del lugar de .
investigacion laboratorio
g, = Kits comerciales para casa Documentos de Google .
+ Serologia . Londino-Smolar y
. . (customizados) Google Tour Creator
+ Dactilosocopia . , Hansen (2021)
. = Exdmenes finales en linea Canvas
+ Fuego y explosivos (supervisados)

+ Andlisis de cabello

+ Anadlisis de marcas
de calzado

+ Balistica

Foros de discusion
Rubricas para discusion

= Demostraciones interactivas (para
fuego y explosivos)

= Imagenes 3D (para marcas de
calzado y balistica)

= Tours virtuales

e — Toitch
An.ah?ls fcf)rgnse digital Laboratorio en linea interactivo V,Vltc Chmiel (2020)
(criminalistica) Cdmara GoPro
e . Laboratorio en linea (realidad ENGAGE Hassenfeldt,
Andlisis forense digital . . . . s
(criminalistica) virtual inmersiva) PowerPoint Jacques y Baggili
= Grabaciones de clases YouTube (2020)
Dron con software de
; i control
= Kits para casa (para construccién Dispositivo remoto
Anilisis forense digital de drones) p Miller (2020)
. . Webcam
= Tutoriales en video i
Laptop (con conexion a
internet)
Ciencia forense Laboratorio presencial (con medidas de Instalaciones state-of-the-  Curry College
(criminalistica) sana distancia) art (2020)
o ) = Entrevistas grabadas con expert(I)s . Universidad de
Criminologia = Incorporar temas de delincuenciay No mencionada
X Newcastle (2020)
covid-19
= Sistema de gestion del aprendizaje
= Aula invertida Canvas
C1ef1.c1a forense (teoriay = Trab.a](.) C.Ola.bOI'&.lthO PlayPosit Intrabartola (2020)
politica) multidisciplinario .
. . s Hypothesis
= Simulaciones de juicios
= Elaboracion de videos
Criminalistica (evidencia
forense en patrones)
+ Dactilosocopia
+ Analisis de huellas
de calzado = Mini-escenas (tamano de closet)
+ Analisis de huellas = Protocolos de operacion para No mencionada Intrabartola (2020)
de neumaticos trabajo individual
+ Balistica
+ Anilisis de patrones
de machas de
sangre
Uptale
§ Ricoh Th °
Criminalistica Realidad virtual inmersiva Cémara Rico . eté 536 Kader et al. (2020)
Lentes de realidad virtual
Celular
Criminalistica
i Broch: M 2021
(dactilosocopia) Kits para casa rochas aynard (2021)
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Ciencias bioanaliticas

+ Quimica analitica

+ Analisis
farmacéutico

+ Microbiologia

+ Biologia del cancer

+ Ciencia biomédica

+ Farmacologia y
biotecnologia

= Simulaciones

= Reportes electrénicos
Sesiones de trabajo en equipo
Tutoriales

Learning Science
Microsoft OneNote
Zoom

Bassindale, LeSuer
y Smith (2021)

Psiquiatria forense

Telepsiquiatria

Derflinger,
Niedermier y
Misquitta (2021)

No mencionada

Andlisis instrumental

= Sistema de gestion del aprendizaje

= Discusiones en grupos pequefios c/
hojas de trabajo

= Grabaciones de clases

Documentos de Google

como preparacion . Google Drive
( prep Ilustraciones filmadas s
para estudios * Quizzes (p. ej., opcion multiple Blackboard Tran y Lamar
sobre indicios, P- € op ple, PowerPoint (2020)
. respuesta corta) . TR
trace evidence, y o Ly Cémara para digitalizar
. , = Diario de autorreflexion
toxicologia) . documentos
= Presentaciones elaboradas por
estudiantes
= Examenes finales
= Clases a distancia
Microscopia para biologia = Presentaciones grabadas . Brunelli y Macirella
pla p & . & . Microsoft Teams Y
forense = Tutoriales para el trabajo en el (2021)

laboratorio

Introduccidn a la ciencia
forense
+ Procesamiento
del lugar de
investigacion
+ Laboratorios
forenses
+ Ley en la ciencia
forense
+ Impresiones
+ Investigacién de
muertes

Modelo hibrido (75% asincrénico)

= Sistema de gestion del aprendizaje
Revision de material y preguntas en
sesion sincrénica

= Lecturas, presentaciones, quizzes y
discusién en sesion asincrénica

= Exposiciones por expertos (en vivo
y grabadas)

= Exdmenes en linea (supervisados)

= Pase de asistencia

= Foros de discusion

Canvas

Zoom

Software de supervision
automdtica de exdmenes

Top Hat

Documentos de Google

Londino-Smolar
(2020)

Patologia forense

= Fotogrametria
= (Clases a distancia

Camara Canon EOS 600D
(18mpxl)

Lentes EF-S 18-55 mm

Cémara de smartphone
Samsung Galaxy S7 Edge

Autodesk ReCap Photo

Microsoft Teams

3D Viewer o Emb3D

Téth et al. (2020)

Procesamiento del lugar
de investigacion

Serologia

Biologia forense

Aplicaciones de biologia

molecular para biologfa _

forense

= Escenas del crimen do-it-yourself
= Interrogatorio en juicio simulado
Laboratorios virtuales
Acceso remoto para troubleshooting
= Demostraciones interactivas de
programas
Sesiones de clase, sincronicas y
asincronicas
Espacio para colaboracion en linea
= Presencia simultdnea del instructor
en dos aulas
= Examenes en linea

Cémaras de smartphones

Equipo y material casero

PowerPoint

Zoom (funcién de control
remoto)

Software de Applied
Biosystems

TrueAllele

Computadoras de
escritorio conectada a
internet

Blackboard

Respondus Lockdown
Browser con webcam

Connon,
Greenspoon y
Simmons (2020)

Ciencias biomédicas y
biotecnologia médica

Taller CSI virtual para aprender a crear
escenas

Smartdraw
PowerPoint
Microsoft Teams
ImmerseYou360

Lim et al. (2021)
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Bioquimica molecular

forense Aula invertida No mencionada Elkins y Zeller
. (2021)
Serologia forense
Sistema de gestion del aprendizaje
Videos de trabajo en el laboratorio
Presentaciones interactivas PowerPoint
Andlisis de fluidos Series de datos Labster Elkins y Zeller
corporales Simulaciones de laboratorio Zoom (2021)
Analisis de un caso simulado Blackboard
Lecturas de libros de texto
Sesiones de clase sincrénicas
Ciencia forense
(criminalistica) Sesiones asincronicas con material .
i . Tidy y Parker
+ Andlisis de fibras casero Microsoft Teams (2021)

+ Analisis de vidrio
+ Analisis de pinturas

Trabajo colaborativo sincrénico

Ciencia forense (en India)
+ Medicina forense
+ Antropologia
forense
+ Tafonomia forense
+ Lesiones mecdnicas

Sesiones sincrénicas de clase
Evaluacion en linea

Fotografias de caracteristicas
patoldgicas (identificadas en
autopsias)

Videos de procedimientos
Lectura de articulos periodisticos
Subscripciones a modulos de
e-learning, e-books, revistas
Radiografias (para estimacién de
edad)

Videos

Sitios de internet

Zoom

Webex
WhatsApp
Google Forms

Thompson et al.
(2020)

Sesiones sincronicas de clase
Sistema de gestion del aprendizaje
Videos sobre técnicas forenses

Microsoft Teams

Ciencia forense (en Reino Seminarios con tutores Webex
Unido) Trabajo independiente Zoom Thompson et al.
+ Criminalistica Discusiones grupales Blackboard Collaborate (2020)
+ Tafonomia Lectura de testimonios Padlet
Interrogatorio/contrainterrogatorio Sketchfab
Hojas de trabajo
Repositorios de modelos 3D
Sesiones sincrénicas
Sistema de gestion del aprendizaje
Ciencia forense (en ggrail;;:riiiils:ssgslﬁlﬁg:i:Zrio Google Meet
bachillerato) PowerPoint Kochis (2020)

+ Antropometria

Fotomicrografias de evidencia
Laboratorio remoto

Platicas con expertos
Laboratorios en casa con Kkits

Google Classroom

Visores Oculus Quest 128

o . . Gb Mayne y Green
Criminalistica (CSI) Escenas de realidad virtual Unity v. 2019.2.15f1 (2020)
Oculus y Android Studio
Genética forense Simulacién de caso Excel Baranski et al.
(2020)
Primescan
3Shape TRIOS 4
. .. Adobe Media Encoder
Simulacién de caso .
. < L Exocad Webview
Sistema de gestion del aprendizaje Image]
Odontolosia forense 2;32;:; plenarias de discusién Adobe Acrobat DC Knivsberg et al.
& - EpofixResin/Epofix (2021)
Exposiciones
Hardener

Trabajo en equipo
Asesorias personalizadas

Sierra Struers

Camara reflex de una lente

GeoGebra Math Apps
Canvas
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= Videoconferencia Microsoft Teams
= Sesiones de discusion sincrénicasy Zoom
asincrénicas PowerPoint
= Videos de presentaciones Plataforma de videografia
= Modelos anatémicos en 3D (screencasts)
Medicina y patologia interactivos Xerte
forenses = Aprendizaje autogestionado Wakelet Jones (2021)
= Lista de actividades diarias Mentimeter
= Grupo de estudio virtual Sitio de kialo-edu
= Atencién a dudas E-mail
= Videos sobre buenas practicas YouTube
= Colecciones de textos y fotografias  Twitter

Levantador electrostatico
de huellas de calzado

Anilisis de marcas de Dls.eno, construccion y ~puesta,a Prueba Hojas d.e Mylar Chohan et al.
calzado de instrumentos pequefios, méviles y metalizado (2020)
de bajo costo Bateria alcalina de 9 V
Multiplicador

Cockeroft-Walton
2 En la informacién suplementaria que acompana a este articulo se ofrece, para comodidad del lector o lectora, una
lista en orden alfabético con una breve descripcion de las caracteristicas y funciones de los programas y plataformas
enlistados, segtn sus desarrolladores.

sistema de gestion del aprendizaje (LMS, por sus siglas en inglés) de acceso libre
o a través de licencias adquiridas por su institucion educativa, como Google
Classroom, Blackboard o Canvas. Estos sistemas se acompafaron, practicamente
en todos los casos, con plataformas de videoconferencia como Zoom, Google
Meet o Microsoft Teams, gracias a las cuales se consiguié mantener el contacto
entre docentes y estudiantes e, incluso, impartir clases completas en un formato
muy cercano al tradicional, es decir, centradas en la exposicion docente. Ademas
de la inversion adicional en capacitacion que implica adiestrar en el uso de estas
herramientas (22), otro reto técnico muy oneroso para la planta docente ha sido
el tiempo invertido en la busqueda de material videografico en sitios de internet
como YouTube que ilustre el contenido a exponer y, en caso de no encontrarlo,
prepararlo desde cero (29).

En varios de los reportes encontrados se explord el uso de la realidad
virtual (RV) como un medio para ensefiar el procesamiento de lugares de
investigacion (las cominmente llamadas “escenas del crimen” en el ambito
anglosajon), tratando de encontrar alternativas al equipo caro y especializado
que suele requerirse para estas experiencias inmersivas, y con miras a capacitar
a los propios estudiantes y docentes sobre su elaboracién y uso. Por ejemplo,
Lim et al. (30) organizaron talleres donde ensefiaron a estudiantes de ciencias
biomédicas y biotecnologia médica a disefiar escenas del crimen virtuales
empleando herramientas como Smartdraw, ImmerseYou360 y Microsoft
PowerPoint.

Estos retos técnicos son consistentes con dos de las cuatro etapas, esto es,
acceso a equipos de computo e internet yadquisicion de habilidades digitales, que
la teoria de los recursos y la apropiacion (21,31) ha identificado como obstaculos
potenciales a la adopcion de las TIC y que explican, en parte, la brecha digital
entre diferentes personas. Sobre las dos etapas restantes, la motivaciéon para
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usar las TIC y los beneficios obtenidos por su uso, la necesidad de continuar
con las clases a pesar del cierre de planteles limité la capacidad de decision del
profesorado, obligandolo a adoptar herramientas que, cabe especular, no tenia
contemplado utilizar. Investigar las motivaciones y reacciones del personal
docente ante las remodelaciones practicadas a sus cursos podria contribuir a
saber como alentarlos para que consoliden sus hallazgos afortunados, superen o
corrijan las deficiencias, y continten innovando atin después de restablecida la
ensefianza presencial. Sobre los beneficios derivados de adoptar una u otra TIC,
en el apartado dedicado a las lecciones aprendidas se pasa revista a los resultados
preliminares de las evaluaciones practicadas a las distintas intervenciones
educativas.

Retos pedagdgicos

La transicion al modelo de ensefianza a distancia requirié de una
considerable inversion de tiempo y esfuerzo por parte del personal docente.
Por ejemplo, Kimberlee Moran (profesora y directora del area forense en la
Universidad de Rutgers-Camden) invirtio, segiin su testimonio, unas 150 horas
durante el periodo intersemestral para replantear su curso de teoria y politica
aplicada a la ciencia forense, tras participar en un taller de una semana sobre
disefio instruccional y tecnologia. Como parte del redisefio de su curso, Moran
adoptd la modalidad de aula invertida (32), solicitando al estudiantado que
revisara el material de clase en casa, en forma de videos breves, para poder dedicar
las sesiones semanales, via videoconferencia, a discutirlo (29). Invertir el aula
fue una medida que también implementaron otras docentes para aprovechar
mas y mejor las sesiones sincronicas (23). Para algunos docentes, la transicion
a la modalidad en linea requirié enriquecer el material didactico con el que ya
contaban, por ejemplo, incorporando nuevas diapositivas a las presentaciones
(casi un 18 por ciento adicional, segun una de las fuentes consultadas, asi como
doce videos nuevos). Esto trajo aparejado, naturalmente, un aumento en la
duracion de las clases, en si otro desafio pedagogico a superar (22).

Los diferentes sistemas de gestion del aprendizaje ofrecen una variedad
de funciones pensadas para mejorar la calidad didactica de la instruccién, a
saber, a) organizdndola en moddulos y dando acceso al contenido del curso
(presentaciones, apuntes, lecturas, tareas, quizzes, fotografias, videos, foros de
discusion, etcétera) de manera centralizada, calendarizada, clara y consistente
(23,15,33,34); b) incorporando mayor interactividad y mecanismos de rendicién
de cuentas, por ejemplo, obligando al estudiante a detenerse periddicamente
a responder preguntas o hacer comentarios para involucrarse mds con el
material presentado (29); ¢) permitiendo la comunicacién con el o la docente
para solicitar informacion con la cual realizar las actividades (35); d) aplicando
examenes vigilados por sistemas anti-copia o anti-fraude (35); e) distribuyendo
aleatoriamente al estudiantado en equipos, a fin de fomentar la creacion de
comunidad (33); f) publicando, en formato de texto, video o audio, recordatorios
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de entregas o avisos sobre temas proximos (33), y g) vinculando recursos de
internet externos al curso, por ejemplo, videos de YouTube, o incorporando apps
o herramientas de otras plataformas como Documentos de Google (33,29,34).

Las plataformas de videoconferencia resultaron elementos clave en la
transicion. Permitieron conservar actividades como las exposiciones docentes,
la interaccion entre pares, la retroalimentacion en tiempo real, las evaluaciones
orales ylas clases impartidas por expertos invitados (33). Ademas, dieron pieala
innovacion y al aprovechamiento de nuevas oportunidades, como fue el caso de
la ya citada Moran, quien organizo ejercicios de simulacion de juicios reuniendo
a estudiantes de derecho y de ciencias forenses, brindando a los primeros
mas conocimiento sobre evidencia forense; a los segundos, la experiencia de
enfrentar un interrogatorio, y, a ambos, una formacién interdisciplinaria (29).
Por otra parte, para un curso de técnicas de microscopia para biologia forense,
las docentes responsables optaron por recurrir a la plataforma Microsoft Teams,
a través de la cual proyectaron las diapositivas de sus presentaciones y tutoriales
pre-grabados para las sesiones de laboratorio (22).

Si bien las videoconferencias resultan un medio ideal para propiciar la
discusion en la modalidad a distancia, resultaron inadecuadas para estudiantes
que no estaban en condiciones de asistir a sesiones sincronicas, que no se
sentian comodos compartiendo sus ideas verbalmente o que necesitaban de
mas tiempo para articular sus respuestas. Por estas razones, hubo docentes que
experimentaron durante la pandemia con herramientas que permitieran una
discusion asincrénica, como Documentos de Google. En un curso de analisis
instrumental de una licenciatura en ciencia forense, la plantilla docente dividié
al grupo en equipos y abri6 una carpeta en Google Drive para cada uno, en
donde se almacenaron cuestionarios que habia que completar a lo largo del
curso. Contestar las preguntas requeria que, por videoconferencia o a través de
comentarios escritos, los y las integrantes discutieran cudl consideraban que era
lainformacion pertinente que debian recuperar deloslibros de texto; que llegaran
a una respuesta consensuada, o que eligieran mas de una de entre un abanico
de respuestas posibles. Usar Documentos de Google permitié monitorear las
contribuciones de cada integrante e hizo que el equipo se esforzara por capturar
y sintetizar sus discusiones en textos sucintos. Un descubrimiento interesante
de los autores fue que el estudiantado suele intentar encontrar respuestas en los
libros de texto antes de evaluar criticamente qué tipo de respuesta se solicita
(34).

En algunas universidades anglosajonas es practica comun impartir clases
en auditorios que dan cabida a cientos de estudiantes. Ese fue el caso de un
curso introductorio a la ciencia forense que, antes de la pandemia, se impartia
de manera presencial a 420 estudiantes y que migrd a la modalidad hibrida.
Como parte de la reorganizacion del curso, una de las dos clases semanales
de 75 minutos se dedicd a revisar sincrénicamente el contenido y a atender
dudas por videoconferencia, mientras que la segunda se reservé para que, de
manera asincronica, el estudiantado terminara lecturas, viera presentaciones,
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contestara quizzes, realizara diversas actividades practicas y participara en foros
de discusion. Invitados e invitadas expertas en areas como antropologia forense,
entomologia forense, patologia, dactiloscopia, identificacion de armas de fuego
y documentos cuestionados impartieron sus clases por videoconferencia, con la
ventaja de que las grabaciones de las charlas quedaban a disposicion de quien
quisiera volver a verlas o no hubiera podido asistir a clase (33).

Con la finalidad de despertar el interés del estudiantado, flexibilizar la
cobertura del material de clase y guiarlo en el uso de recursos digitales, los y las
docentes implementaron varios métodos muy puntuales que pueden resultar
utiles para otros. Se enlistan, a manera de recomendaciones, en la tabla 5. La
naturaleza de estos métodos nos lleva a concluir que, aunque resulte obvio
apuntarlo, disefiar e impartir cualquier asignatura en modalidad hibrida
o a distancia deberia de tomar en cuenta buenas practicas de ensefanza
fundamentadas en las areas de teoria del aprendizaje, ciencia cognitiva y disefio
instruccional (para mas informacion, véase, por ejemplo, 36).

Retos disciplinares

Una muy oportuna revision del estado de la investigacion sobre el uso
del laboratorio con fines educativos en la ciencia forense identificé cudles son
algunos de sus posibles beneficios formativos: por un lado, acerca a los y las
estudiantes al quehacer profesional, por ejemplo, en lo que toca al tratamiento
digno de restos humanos, preparandolos para enfrentar situaciones sensibles
o traumaticas y manejar informacién confidencial; por el otro, les permite
familiarizarse con equipos costosos que requieren de instalaciones especializadas
para su operacion. No obstante, existen muchas areas forenses sobre las que
aun no existen investigaciones sobre la eficacia de la ensefianza en laboratorios,
como es el caso de quimica forense, biologia forense, interpretacion de patrones,
investigacion de escenas del crimen o de muertes sospechosas y medios digitales
(37). A pesar de esta falta de informacién, mucho del trabajo forense depende
de, y se realiza en, laboratorios, por lo que no tener acceso a ellos representa un
obstaculo para la ensefianza de muchas disciplinas forenses.

A grandes rasgos, entre las soluciones puestas en practica para
compensar la inaccesibilidad a los laboratorios y otros espacios destinados
al trabajo practico se encontraron reportes sobre las siguientes: a) disefio
y procesamiento de lugares de investigacion criminalistica a través de RV
inmersiva; b) creacion y uso de laboratorios virtuales; ¢) proyeccion de videos
demostrativos de diferentes procedimientos analiticos; d) recorridos virtuales
de servicios forenses; e) escenificacion de lugares de investigacion en casa; f)
produccion y andlisis de material grafico interactivo en 2D o 3D; g) compilacion
de bases de datos para comparar perfiles genéticos; h) adiestramiento a distancia
en la aplicacion de programas de computo; i) videoconferencias con expertos;
j) practicas profesionales a distancia; k) disefio, construccion y uso de equipos
portatiles de bajo costo; 1) compra o preparacion de kits para trabajo en casa,
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Tabla 5. Recomendaciones didacticas para facilitar el aprendizaje en la modalidad de ensefianza

a distancia o hibrida, en respuesta a la pandemia de covid-19.

Recomendacion didéctica Referencia

1. Proporcionar una lista de actividades diarias sugeridas, que incluya actividades de
aprendizaje autodirigido, discusiones en grupo y preguntas para guiar el andlisis de un Jones (2021)
caso.

2. Disear las plataformas y secuenciar las actividades de manera que el alumnado pueda
aprender a usar la tecnologia y el contenido del curso, p. ¢j., dirigiéndolo al syllabus e
incluyendo tutoriales sobre como participar.

3. Monitorear constantemente el progreso del estudiantado, p. €j., a través de quizzes, hojas
de trabajo, foros de discusion o exdmenes de préctica, brindando retroalimentacion
rdpida y oportuna. Londino-Smolar
4. Ser transparente en el aprendizaje y la ensefianza para todas las tareas, actividades y (2021)
discusiones, comunicando al estudiantado por qué se llevan a cabo, en qué consisten y
cudles son los criterios con los que se evaluara su desempefio.
5. Al final de cada semana proporcionar a los y las estudiantes un breve resumen de lo que
han, o deberian haber, conseguido, asi como un adelanto de lo que realizardn la proxima
semana, enfatizando la conexidén entre ambas.

6. Estructurar el trabajo en laboratorios virtuales siguiendo el esquema hacer-explorar-
actuar, que consiste en comenzar con actividades que implican copiar acciones o seguir
instrucciones, para continuar con unas que fomenten la comprension a través de una
manipulaciéon mds libre, y terminar con actividades abiertas que involucren tareas
cognitivas més sofisticadas como disefiar un procedimiento.

7. Enfatizar el estudio previo al laboratorio, para asegurar que el estudiantado llegue
preparado a las sesiones de los laboratorios virtuales y aproveche al méximo la
experiencia.

8. No subestimar el tiempo que puede llegar a necesitar un o una estudiante para cumplir
con las actividades programadas: lo que a un(a) docente le toma un par de horas puede

representar un dia entero de trabajo para un(a) estudiante. .
. ) i . . Bassindale et al. (2021)
9. Dado que entre el estudiantado hay quienes estdn acostumbrados a sistemas virtuales

cerrados, en los que solo se aceptan respuestas correctas y no existe la posibilidad
de intentar y equivocarse, conviene incorporar mecanismos de retroalimentacion
acompafiados de la oportunidad de intentar responder por segunda vez, asi como
explicar que no hay penalizacién por equivocarse la primera vez.

10. Indicar claramente qué se espera del o de la estudiante en cada momento, por ejemplo,
sefalando la fase del esquema hacer-explorar-actuar que aplique a una actividad o
modulo determinado.

11. Dedicar por lo menos una sesion a explorar las caracteristicas de los laboratorios

virtuales, antes de solicitar al estudiantado realizar actividades que puedan influir en
su calificacion.

12. Monitorear el aprendizaje planteando las siguientes preguntas periddicamente: ;Qué
quedd mas claro, fue més util o resultd mas significativo del médulo? ;Qué conceptos o
ideas del médulo no quedaron claras? ;Hay algtin comentario, idea o pregunta sobre el
mddulo que quisieran compartir?

13. Mantener una estructura consistente para la presentacion del mddulo, el material
expositivo (p. ej., presentaciones, tutoriales, lecturas, etc.), las tareas y los exdmenes
(con quizzes de preparacion, instrucciones y recomendaciones).

14. Usar sistemas de respuesta que registren la asistencia del estudiantado y lo involucren
mas en la clase, plantedndole preguntas sobre el contenido conforme se vaya revisando Londino-Smolar
(p. €j., a través de las encuestas de Zoom). (2020)

15. Fomentar la creacién de comunidades virtuales, en especial en grupos muy numerosos,
en la forma de células de estudio o foros de discusion.

16. Aprovechar los chats que acompanan a las plataformas de videoconferencia para que
estudiantes que no se sienten comodos preguntando frente a sus pares lo hagan de
manera privada. El registro anonimizado del chat puede compartirse con el grupo, a la
manera de una seccién de preguntas frecuentes.

17. Brindar retroalimentacion sobre el desempefio y orientacién con respecto al curso a
través de videos y audios, no solo textos.

18. Incorporar ejemplos de faltas o delitos relacionados con el covid-19 para ilustrar la
relacion entre el contenido del curso y el mundo real. La violencia doméstica, la venta The University of
de curas falsas/falsificadas o certificados falsos de vacunacidn, o el incumplimiento de Newcastle, Australia
medidas sanitarias son algunos temas que pueden vincular a la pandemia con la ciencia (2020)
forense.
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o préstamo de materiales, y m) disefio de mini-escenas para trabajo individual
en condiciones de distanciamiento social. A continuacion, se tratardn con mas
detalle cada una de estas intervenciones.

Realidad virtual inmersiva

Integrar la RV ala ensefianza de la criminalistica, a través de la recreacion
de espacios como los lugares de investigacion, no es precisamente un tema nuevo,
aunque con la pandemia cobro relevancia por conjuntar la telepresencialidad,
la capacidad de crear, multisensorialmente, espacios reales o imaginados e
interactuar con ellos, y la oportunidad de brindar retroalimentacién inmediata
sobre el desempeno. La RV ofrece al alumnado un entorno o espacio continuo
(en contraste con la perspectiva desarticulada de un registro fotografico) donde
ubicar los indicios y vislumbrar cémo estan vinculados entre si (38). Entre
los usos que se le han dado a la RV con fines didacticos antes de la pandemia
estan el analisis de casos a partir de su reconstrucciéon en 3D (como el asesinato
del joven afroamericano Trayvon Martin, realizado por De la Pefia (39), o el
proyecto del forensic holodeck de la Universidad de Zurich, 40); la recreacion en
la plataforma Second Life (41,42,43) de salas de juicio virtuales donde escenificar
juicios orales, y la exploracion de la escena de un crimen en el formato de un
videojuego (44).

La busqueda realizada para esta revision arrojé varias aplicaciones de
la RV a la ensefianza de la criminalistica. Mayne y Green (45) crearon un lugar
de la investigacion virtual que permite explorar interactivamente el entorno
(caminando con un visor de RV o utilizando un control remoto semejante al
de una consola de videojuegos), buscar indicios y tomarles fotografias, ademas
de llevar a cabo algunas tareas de procesamiento como colocar marcadores de
indicios. Por su parte, Hassenfeldt y sus colegas (46), en un curso de analisis
forense digital y ciberseguridad, crearon una experiencia de RV inmersiva para
adiestrar a sus estudiantes sobre tipos de evidencia, métodos y herramientas
para extraer y visualizar informacion digital, integridad de la evidencia y cadena
de custodia, y programas para realizar analisis forense digital. La experiencia
invita a resolver un caso de espionaje industrial, para lo cual se parte de procesar
la oficina de un ejecutivo. No obstante su versatilidad, adoptar la RV se topa con
obstaculos importantes, entre los principales, el elevado costo del equipo y la
necesidad de capacitar a los y las docentes en programacion para que puedan
crear escenarios virtuales. Enfocaindose en la formacion de profesionales de la
quimica, pero relevante para la didactica de la ciencia forense, un equipo de
la Universidad Nacional de Singapur desarrollé un escenario virtual mixto, en
el que elementos reales se incorporan a una escena virtual, con la finalidad de
desarrollar competencia para priorizar, recolectar y analizar indicios y, a partir
de ellos, reconstruir la mecdnica de los hechos. Importantemente, la interfaz de
la plataforma con la que construyeron su escenario virtual (Uptale) es sencilla
de utilizar, al no requerir de conocimientos de programacion, mientras que
el estudiantado puede explorar el escenario con lentes de RV de bajo costo
adaptados a su teléfono celular (38).
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Laboratorios o escenas virtuales y trabajo en casa

Si bien el enfoque de este apartado esta puesto en laboratorios y escenas
virtuales no inmersivas y trabajo en casa, quienes optaron por estas alternativas
implementaron una variedad de recursos para apuntalar la ensefianza en linea.
Decidimos incluir dicha variedad para ofrecer una vision lo mas fiel posible del
enfoque holistico de sus autores y autoras. Junto con los laboratorios virtuales
incluimos, pues, escenificaciones de lugares de investigacion virtuales pero que
no recurrieron a la RV, dada la semejanza de su operacion con la de los primeros.

Para impartir a distancia un curso de ciencia forense, Londino-Smolar
(47) integré multiples recursos didacticos alrededor de un laboratorio virtual
que permitia al estudiantado disefiar experimentos, generar datos e interpretar
resultados. La primera parte del laboratorio consistia en la exploracion de
un lugar de investigaciéon en donde los y las estudiantes, con sus decisiones,
determinaban el curso de la investigacion. En secciones subsecuentes, llevaban
a cabo anilisis serologicos y comparaciones de indicios (impresiones dactilares,
restos deincendios o cabellos). El trabajo en el laboratorio virtual se complementd
con kits comerciales, adaptados a los objetivos del curso, para que el alumnado
trabajara en casa; tutoriales sobre el contenido de los kits; videos interactivos
con expertos forenses; demostraciones de fuego y explosiones; imagenes de
indicios balisticos y de patrones de calzado en 3D, y recorridos virtuales creados
a partir de fotografias de laboratorios forenses que brindan servicios a la policia.

Adoptando una estrategia integral semejante a la anterior para sus cursos
de bioquimica y serologia forenses, Elkins y Zeller (23) recurrieron a videos pre-
grabados sobre procedimientos de laboratorio y sus resultados; presentaciones
en PowerPoint interactivas e hipervinculadas que permiten al estudiante tomar
decisiones sobre los analisis a realizar en un caso simulado; actividades de
laboratorio en modalidad hibrida donde cada estudiante podia elegir entre
acudir al laboratorio o usar un laboratorio virtual; sesiones sincrénicas en las
que los y las estudiantes dirigian las acciones del profesor y sus asistentes en
el laboratorio para analizar los indicios de un caso; escritura de reportes, y
simulacién de un juicio. La pareja docente recurrié a dos tipos de laboratorios
virtuales: uno creado por ellos mismos y otro comercial. Para el primero, se
tomaron fotografias de equipos (por ejemplo, pipetas), de acciones ejecutadas,
de resultados de las pruebas analiticas y de observaciones al microscopio. A
partir de esta informacion, el estudiantado document6 los procedimientos en
su bitacora e interpretd los resultados. Para el segundo, los y las estudiantes
completaron seis modulos de Labster: seguridad en el laboratorio, bioseguridad,
preparacion de soluciones, pipeteo, anticuerpos y la prueba ELISA. Quizas lo
mds interesante de esta estrategia sean las sesiones sincrdnicas en las que el
profesor actué como las manos del estudiante en el laboratorio, siendo él o ella
quien decidia los pasos a seguir y las cantidades de reactivos a afadir.

Con el fin de familiarizar al estudiantado con “los parametros y los
conceptos que influyen en la eficiencia de un procedimiento experimental’,
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Bassindale et al. (48) desarrollaron una serie de simulaciones sobre optimizacién
de pruebas de PCR, analisis por cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masas, cromatografia liquida de alta eficacia, purificaciéon de proteinas a
partir de lisados celulares e identificacion de proteinas en materiales bioldgicos.
Ademas de adoptar el esquema hacer-explorar-actuar para secuenciar las
actividades en el laboratorio virtual (ver tabla 5, incisos 6 y 10), los autores las
suplementaron con actividades pre-laboratorio, videoconferencias, tutoriales,
bitacoras electronicas y sesiones de preguntas al término del trabajo en el
laboratorio virtual.

Otra aproximacion integral al trabajo practico en el laboratorio la
implementaron (en el Departamento de Ciencia Forense de la Universidad
de la Mancomunidad de Virginia) Connon y sus colaboradoras (35), quienes,
a los laboratorios virtuales, sumaron escenas del crimen montadas por el
estudiantado (do-it-yourself crime scenes), videoconferencias, exposiciones
grabadas, demostraciones de programas de computo y acceso remoto a ellos,
espacios virtuales colaborativos (breakout rooms), presencia simultdanea de un
docente en dos salones, presencialmente y a través de videoconferencia (para
procurar la sana distancia entre el alumnado), e interrogatorios de estudiantes en
el papel de testigos expertos. Los laboratorios virtuales de serologia siguieron un
esquema muy parecido a los de Elkins y Zeller (23): presentaciones interactivas
de PowerPoint, hipervinculadas y con animaciones complejas. Para las escenas,
el alumnado se valié de las camaras de sus teléfonos celulares y de articulos
de uso comun como harina, pinceles o brochas, cinta adhesiva transparente,
reglas o cintas métricas, animales de peluche o mufecas. Reportan las autoras
que, aun con estas carencias, consiguieron planear, escenificar, documentar y
procesar un lugar de investigacion en algin espacio de sus hogares. Para sacar
mas provecho de la actividad y consolidar el aprendizaje, cada estudiante recibié
la documentacion de la escena de un o una compafiera para reconstruirla.

Brunelli y Macirella (22), para su curso de microscopia aplicada a la
biologia forense, emplearon videos tutoriales para guiar la realizacién en casa de
las actividades que originalmente se llevaban a cabo en el laboratorio, utilizando
materiales al alcance de cualquiera. Cuando las actividades requerian de equipo
o material inaccesible para el estudiantado, recurrieron exclusivamente a videos
explicativos de los procedimientos experimentales. Kochis (15), por su parte,
implementd una practica de antropometria en casa, en la que sus estudiantes
midieron las dimensiones corporales de dos integrantes de su familia con cintas
métricas u otros instrumentos de medida disponibles.

Los laboratorios virtuales pueden ser muy utiles para ensefar los
fundamentos de las técnicas de una disciplina forense, pero no necesariamente
lo son para dar a entender las complejidades inherentes a la interpretacion de
los datos ni para desarrollar habilidades motoras finas. Hay incluso quienes
opinan que este tipo de laboratorios, al despojar a los errores de consecuencias
reales, pueden fomentar en el estudiantado poca seriedad, descuido de la
responsabilidad y poca atencion (49). Ademas de estos inconvenientes, el uso
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excesivo de equipos digitales puede ser causa de “fatiga de Zoom” o cansancio
por “comunicaciéon mediada por computadora” (50), problema al que abonan
los laboratorios virtuales. Para crear oportunidades de aprendizaje en las que
sus estudiantes pudieran desconectarse de sus computadores e internet, Tidy y
Parker (51) los y las invitaron a explorar sus hogares, sin necesidad de equipo
especializado, con la intenciéon de reunir datos que interpretar desde una
perspectiva forense. En la tabla 6 se enlistan y describen los ejercicios realizados.

Tabla 6. Ejercicios de interpretacion de objetos cotidianos encontrados en el hogar como

indicios forenses.

Ejercicio #1. Interpretacién de fibras como indicios forenses
Se solicit6 que registraran y clasificaran quince prendas de vestir de su guardarropa en funcién del tipo y color
de sus fibras. A partir de los datos de todos y todas las estudiantes se determiné cual es la frecuencia de los
diferentes tipos y colores de fibra. Estos resultados se compararon con estudios publicados. Se discuti6 por qué
la informacion en una base de datos puede ser diferentes de las de una poblacion, y como impacta esto en la
interpretacién de indicios con fines forenses.

Ejercicio #2. Interpretacién de restos de vidrio como indicios forenses
Se solicitd que recorrieran las zonas aledafas a su hogar para registrar fragmentos de vidrio roto, clasificindolos
de acuerdo con sus caracteristicas y registrando el tipo de zona (urbana o rural) en las que los hallaron. A partir
de los resultados de todo el grupo, se determind cudles son los fragmentos de vidrio “de fondo” (background)
en diferentes zonas. Se reflexiond sobre la importancia de conocer este dato para interpretar indicios con fines
forenses.

Ejercicio #3. Interpretacién de muestras de pintura como indicios forenses

= Parte 1: se solicité que recorrieran las zonas aledafias a su hogar y registraran el color de las ventanas de
los edificios, asi como si eran o no de doble pafio (termoaisladas). Los resultados del grupo se usaron para
calcular frecuencias de las caracteristicas registradas y se compararon con estudios publicados. Se discutié
cudl es el valor del color de un vidrio en casos de robo a casa-habitacion cuando la mayoria de las ventanas
son de doble paiio.

= Parte 2: se solicité que, con plumones, crearan diez ejemplos de muestras de capas de pintura, eligiendo
los colores libremente, como las que se podrian tomar de paredes que han sido repintadas. En el grupo
se compararon los patrones de capas de colores para averiguar cudles y cudntos patrones se habian
repetido, y decidir con base en los hallazgos si las muestras de capas de pintura podrian servir con fines de
identificacion. Los resultados se compararon con estudios publicados.

Ejercicio #4. Anélisis de patrones de desgaste en calzado
Se solicité que documentaran el patrén de desgaste y dafio de hasta cinco pares de sus propios zapatos. Los
patrones se mapearon a diferentes zonas del calzado y se discuti6é de qué manera los hallazgos podrian influir
en la interpretacion de indicios forenses.

Un ejercicio de ludificacion (gamification) del laboratorio, semejante en
su logica a uno de los reportados por Elkins y Zeller (23), fue llevado a cabo por
Ibrahim Baggili (profesor de ciencias de la computacién en la Universidad de
New Haven, EEUU) en un curso de introduccion al analisis forense digital. El
ejercicio consistio en controlar via remota las acciones en la escena del crimen
de un investigador que llevaba un camara GoPro montada en un casco para
esquiar. La camara transmitia las imagenes en vivo a través de la plataforma
Twitch, de manera que el estudiantado podia dirigir en tiempo real las acciones
de procesamiento de la escena. Posteriormente, se decidié cuales eran los
indicios mas prometedores y qué habia que hacer con ellos (52).

Imagenes, videos y especimenes
El manejo, produccién y analisis de imagenes (fotografias, radiografias)
y especimenes (huesos, piezas dentales) es parte central de la didactica de varias
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disciplinas forenses. Knivsberg y colaboradores (53), en su curso de odontologia
forense, usaron el escaneo intraoral para producir modelos de superficie en 3D
de la dentadura de pacientes voluntarios, en sustitucion de examenes fisicos
de pacientes o cadaveres. Junto con expedientes clinicos electrénicos (que
incluian radiografias, fotografias y textos descriptivos) y fotografias de piezas
dentales, los escaneos intraorales se usaron en ejercicios de estimacion de edad
y de comparacion de registros ante-mortem y post-mortem en el contexto de un
accidente simulado. Si bien el analisis de material visual no permite identificar
caracteristicas dentales que solo pueden detectarse en una exploracion
fisica, el acceso a este tipo de material es, de acuerdo con los y las autoras, lo
suficientemente cercano a la realidad para ser satisfactorio en la ensefianza de
nivel licenciatura, y puede complementar ejercicios presenciales que antes de la
pandemia se llevaban a cabo, con varias limitantes, en clinicas y morgues.

Para un curso de medicina forense y patologia (54), la demostracion
de técnicas de reduccion de la violencia y control corporal, usadas en entornos
clinicos y por la policia, se sustituyé por videos disponibles en YouTube que
ilustran buenas practicas, y la exploracion fisica se realiz6 a través de modelos
anatdmicosen 3D. Twitter sirvié como un medio de difusién de material relevante
para el curso y como receptor de mensajes alentadores de parte de estudiantes.
En un curso de patologia forense llevado a cabo en la Universidad de Pécs de
Hungria se utilizd la fotogrametria, ante la imposibilidad de que el estudiantado
asistiera a las autopsias que solian ser la norma, para crear modelos de superficie
texturizados en 3D a partir de fotografias superpuestas tomadas desde diferentes
angulos. El modelo resultante puede rotarse y ampliarse a voluntad. A diferencia
de la filmacién de videos, tomografias computarizadas post-mortem e imagenes
de resonancia magnética nuclear, la fotogrametria es, comparativamente, mas
facil de usar y mds econdmica, en parte gracias a la disponibilidad de camaras
digitales de alta resolucién y programas de manipulacion de imagenes, tanto
gratuitos como comerciales, para crear modelos fotogramétricos en 3D. Ademas
de su beneficio educativo, segtin los y las autoras, la fotogrametria podria usarse
para documentar autopsias en casos forenses reales (55).

Bases de datos

Una contribucién prometedora al campo de la ensefianza de la genética
forense apareci6 durante la pandemia en la forma de FauxDIS (56), una base de
datos de perfiles genéticos, actualmente integrada por 150, inspirada por CODIS
(Combined DNA Index System). Su finalidad es permitir a estudiantes investigar
delitos simulados obteniendo perfiles a partir de indicios bioldgicos hallados
en un lugar de investigacion para después confrontarlos con los almacenados
en FauxDIS, pudiendo calcularse estadisticamente la probabilidad asociada
a las correspondencias, asi como frecuencias alélicas. Las creadoras de este
recurso didactico buscan enriquecer el contenido de la base de datos y hacerla
accesible a docentes de todo el mundo: el requisito para conseguir el acceso es
proporcionar un perfil nuevo y completo para incorporarlo a FauxDIS.
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Programas de cémputo y dispositivos digitales

Ademas de gestionar videoconferencias, Zoom resulté ser una
herramienta util para ensefar a usar programas de cdmputo, a través de su
funcion de control remoto: gracias a ella, el estudiantado pudo tener acceso
desde casa a programas instalados en las terminales de la universidad para
analizar los resultados de pruebas de PCR en tiempo real y de la obtencién
de perfiles humanos, asi como recibir asesoria en tiempo real para resolver
problemas técnicos de parte de personal de apoyo técnico, del equipo docente o
de otros estudiantes, a quienes se les podia dar acceso remoto a la computadora
del estudiante en problemas (35).

De entre las tecnologias emergentes, los drones han cobrado particular
notoriedad forense por su uso como transporte de articulos de contrabando,
especialmente drogas;vigilancia, espionajeyviolacionesalaprivacidad, e, incluso,
ataques con explosivos (57,58). Durante la pandemia de covid-19, se usaron
para vigilar el cumplimiento de medidas sanitarias como el distanciamiento
social y el confinamiento. Aprovechando esta coyuntura, la empresa Spyder
Forensics ofrecid cursos en linea de analisis forense de drones, enviando por
correo kits que incluian un dron, un tutorial para aprender a volarlo y recopilar
datos y equipo para extraer informacion de discos duros (un write blocker). Para
brindar asesorias personalizadas, la plantilla docente recurri6é a webcams para
guiar a los y las participantes y ayudarles a corregir errores. Ademas, a cada
estudiante se le asignd una laptop ubicada en las instalaciones de la empresa a la
cual podia conectar la computadora de su casa, a fin de que los y las instructoras
pudieran monitorear su trabajo via remota. De acuerdo con un representante de
la empresa, podia verse si alguien se estaba retrasando o si habia problemas con
el equipo o internet. El instructor podia acceder ala computadora del estudiante,
tomar control del teclado y del raton y explicarle las acciones correctivas que
estaba realizando (59).

Videoconferencias

Ademas de los usos que ya se han mencionado, las plataformas de
videoconferencia le permitieron a Xanthé Mallett (profesora de criminologia
en la Universidad de Newcastle, Australia) grabar una serie de entrevistas con
expertos que, antes de la pandemia, solia invitar a su salén de clase. Dado que
el transporte, los vidticos y el hospedaje no son un factor para organizar una
videoconferencia, la académica aproveché para ampliar su alcance y entrevistar
a expertos de otras latitudes (60). En el Reino Unido, una plataforma de
videoconferencia se usé para que el equipo docente escenificara y grabara el
interrogatorio y contrainterrogatorio de un perito criminalista como parte de
un juicio oral. La sesién se transmitié en vivo para que el estudiantado pudiera
interactuar en tiempo real con quienes participaban en la escenificacion,
identificaran buenas practicas y areas de oportunidad (en el guién de la
escena se incorporaron deliberadamente errores) y reflexionaran sobre cémo
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responderian personalmente a las preguntas del fiscal y del abogado de la
defensa. La adopcion de esta modalidad obedeci6 al deseo de no someter al
estudiantado al proceso de dar su testimonio y ser cuestionado directamente,
lo que podria haberle resultado incémodo a estudiantes con poca experiencia o
con problemas de conexion (16).

Practicas profesionales a distancia

El covid-19 obstaculizd6 enormemente la ensefianza clinica, en
particular, aquella que se llevaba a cabo en centros correccionales. Hasta
antes de la pandemia, la telepsiquiatria no habia sido incorporada de manera
amplia al abanico de recursos didacticos de los programas de especialidad,
en particular los orientados al area forense. Como parte de una rotaciéon en
telepsiquiatria, cuatro médicos residentes brindaron atencidon psiquidtrica a
distancia a jovenes reclusos de entre 15 y 20 afios. La experiencia consiguid
despertar el interés de los residentes en, y familiarizarlos con, esta modalidad de
atencion, dejandolos muy satisfechos de haber participado. Tres de los cuatro
opinaron que la atencién a distancia aumentaba la seguridad tanto para el
personal médico como para los pacientes, aunque antes de participar uno temié
que pudiera ocurrir algin episodio violento sin poder apoyar fisicamente en
su contencién. Todos consideraron que la telepsiquiatria podria aumentar el
acceso a este tipo de atencidn en escenarios carcelarios a un menor costo, y
apreciaron la oportunidad de colaborar con el equipo de enfermeria del centro
para coordinar la atencion. En tanto herramienta diddctica, la telepsiquiatria
demostrd ser una alternativa efectiva para entrenar a residentes y brindarles
experiencia en el cuidado de poblaciones privadas de su libertad (61).

Ademas del ejemplo de la telepsiquiatria forense, poco se ha escrito
en foros académicos sobre como llevar a un entorno en linea las practicas
profesionales en el campo forense. El analisis digital forense o la investigacion
de delitos cibernéticos son tareas que naturalmente se prestan al teletrabajo, por
ejemplo, a través de proyectos sobre apps encriptadas, el internet de las cosas
(IoT), relojes inteligentes o la dark web (59).

Equipos portatiles y accesibles

Con el cierre de los laboratorios, se perdio el acceso a todo aquel equipo
especializado necesario para el desarrollo de destrezas, equipos de alto costo
que no pueden moverse de lugar en virtud de su tamafio o por requerir, para
su funcionamiento, de instalaciones (voltaje, gas, vacio) y consumibles muy
particulares. Aprovechiandose de la ensefianza por indagacion, la iniciativa
SMILE (acrénimo de Small, Mobile Instruments for Laboratory Enhancement)
(62) invita a estudiantes universitarios a disefiar, construir, caracterizar y poner a
prueba instrumentos analiticos pequenos, portatiles y de bajo costo que puedan
compartirse con otros estudiantes en la forma de kits o de las instrucciones
para construirlos. En su catalogo cuenta con un levantador electrostatico de
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impresiones capaz de recuperar patrones de tierra o polvo depositados sobre
diferentes superficies por el calzado, o por las manos sobre paredes o puertas. Este
equipo tiene un costo de entre 50 y 70 délares (1,000 a 1,500 pesos mexicanos),
cuando equipos comerciales equivalentes pueden llegar a costar arriba de 650
ddlares (mas de 13,000 pesos).

Medidas de higiene y sana distancia

Instituciones afortunadas que cuentan con espacios amplios o al aire
libre han podido continuar con las actividades practicas presenciales. En su
curso de introduccidn a la ciencia forense, James Jabbour, profesor de ciencias
y matematicas en Curry College, aprovech6 que sus estudiantes ya habian sido
entrenados para trabajar de manera higiénica en los laboratorios —sanitizando
sus espacios de trabajo y usando guantes, por ejemplo— para permitirles trabajar
en estaciones de trabajo individuales, separadas por casi dos metros entre si,
ademas de hacer trabajo de campo, guardando la sana distancia y siempre y
cuando las condiciones meteoroldgicas lo permitieran (63). Por su parte, en la
Universidad de Rutgers se habilitaron, en la forma de mini-escenas, espacios del
tamano de un closet para trabajo individual que el estudiantado podia reservar
para llevar a cabo practicas de dactiloscopia, analisis de huellas de calzado y
llantas, balistica y analisis de patrones de manchas de sangre. Cada participante
recibia un procedimiento estandarizado de operaciéon con la informacion
necesaria para realizar el procesamiento de indicios y su analisis (29).

Con esto concluye el repaso de las iniciativas adoptadas desde distintas
disciplinas forenses para continuar con su ensefianza a pesar de las restricciones
sanitarias, enfocadas en compensar la falta de acceso a laboratorios y espacios
para escenificar delitos. Si bien todas estas medidas dan fe de la importancia
de la formacién practica para el perfil de los y las cientificas forenses, también
demuestran que existe una gran riqueza de recursos para desarrollar las
habilidades del estudiantado, recursos que, seguramente, en mucho contribuiran
a robustecer la ensefianza de la ciencia forense y sus disciplinas componentes
en el futuro, con o sin pandemia. En la siguiente seccién se detallaran algunos
resultados sobre la efectividad y la recepcion por parte del alumnado de algunas
de las intervenciones educativas descritas.

Lecciones aprendidas

Uno de los resultados mas gratificantes de la transicion forzada a la
ensefianza a distancia quizas haya sido la buena aceptacion de, y el compromiso
del estudiantado con, las medidas adoptadas. De acuerdo con Moran, sus cursos
a distancia y en modalidad hibrida registraron una asistencia superior a la de
sus cursos tradicionales, ademas de que sus estudiantes cumplieron con la
entrega de todas las tareas solicitadas, cosa que no ocurria antes. Noté mucho
mas interés en la clase y sus estudiantes parecian genuinamente mas entusiastas
(29). Otros autores, igualmente, reportaron un nivel alto de involucramiento en
la clase, de participacion en las actividades y de entrega de tareas (23,54).
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En los estudios que reportaron algun tipo de evaluaciéon de sus
intervenciones educativas, la retroalimentacion recibida de parte de la poblacion
estudiantil fue, en su mayoria, positiva. En especifico, se registr6 un alto
grado de satisfaccidon con la ensefianza por parte del cuerpo docente o con el
desarrollo tecnolégico (30,45,48,51,55), los métodos didacticos implementados
(22,23,53,54), los ejercicios practicos planteados (23,51,53), el nivel de desafio
intelectual (48,63), la utilidad del conocimiento aprendido (51,54), el tiempo
disponible para revisar materiales del curso (54), el desarrollo de habilidades
(54), y el disfrute de, o el aprecio por, la actividad o la asignatura (30,48,51,54).

Las opiniones del estudiantado con respecto a las clases en linea mediada
por un sistema de gestion del aprendizaje (especificamente, Google Classroom)
se exploraron en el contexto de un curso de medicina forense en India: las
ventajas del sistema, en las que la mayoria del estudiantado estuvo de acuerdo,
fueron que constituia el mejor medio de aprovechar el periodo de confinamiento
sin interrumpir el estudio de la asignatura; resultaba muy facil de usar, pudiendo
acceder a él desde cualquier lugar y revisar el material cuantas veces se deseara;
permitia recibir retroalimentacion util e instantanea sobre el desempenio; ofrecia
la opcién de comunicarse de forma privada y por escrito con el o la profesora a
través del chat, y facilitaba monitorear el estatus de las tareas y sus calificaciones.
Una minoria opind que la asignacion periodica de tareas después de la clase les
ayudaba a recordar los conceptos, se sentian menos presionados por tener que
copiar las diapositivas y estudiaban con menos estrés. Sobre las desventajas, las
principales reportadas fueron que las clases en linea no son tan efectivas como
las tradicionales, por no permitir la interacciéon entre las personas; consume
muchos datos de internet, requiere de espacio de almacenamiento adicional en
la computadora y es vulnerable a la interrupcion del servicio de internet, lo
que puede retrasar las notificaciones; puede ser complicado ubicar material y
subir tareas, y requiere de un periodo de adaptacion para sentirse comodidad al
usarlo (64).

En general, las iniciativas encaminadas a ampliar la aplicacion de la
RV en la creacién de escenarios inmersivos e interactivos (sobre todo, lugares
de investigacion criminalistica) fueron bien recibidas por el estudiantado,
mostrandose mayoritariamente satisfecho con la experiencia (30,38,45,46).
En los siguientes parrafos se detallan los principales hallazgos de las diferentes
iniciativas por incorporar la RV a la ensefianza de disciplinas forenses.

Mayne y Green (45) evaluaron tanto la efectividad de su lugar de la
investigacion virtual como la opinién de quienes participaron en su puesta a
prueba. Encontraron que estudiantes de posgrado y docentes conseguian un
mejor desempefio que estudiantes de licenciatura en la inspeccion de la escena
(lo que sugiere que si representaba un desafio genuino). Por otra parte, todos
los y las participantes opinaron que la sesion explicativa previa fue suficiente
para familiarizarse con la app; el uso de los controles era intuitivo; la app era
adecuada para aprender sobre el procesamiento de una escena del crimen, y
utilizarla fue divertido. Entre la planta docente prevaleci6 la impresion de que
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el escenario era facil de explorar y que la experiencia si resultaba inmersiva,
pero que, por lo mismo, podia llegar a causar mareos. A pesar del alto grado de
satisfaccion de los y las usuarias, sugirieron afadir indicios tales como patrones
de manchas de sangre, programar la posibilidad de desplazar el mobiliario y
anadir el uso de regletas. Una limitante importante que los autores reportaron
fue el costo de disefio y operacion: 8,000 libras esterlinas (arriba de 200,000
pesos mexicanos).

Hassenfeldt y sus colegas (46) evaluaron la efectividad de su intervencién
comparando el desempeiio y las opiniones de un grupo de estudiantes que utilizd
el escenario virtual con el de otro que realiz6 el procesamiento de un escenario
equivalente pero real. Encontraron que, independientemente del grupo, hubo
una mejora en el conocimiento declarativo de quienes participaron sobre
aspectos tanto tedricos como practicos del procesamiento de equipo digital y el
analisis forense digital. En cuanto a diferencias entre los grupos, no se registrd
diferencia estadisticamente significativa en términos de su conocimiento. El
nivel de satisfaccién fue alto, aunque hubo reportes de imagenes borrosas,
incomodidad con el visor, dificultad para acostumbrarse a los controles y
necesidad de tiempo para practicar con el sistema antes de tener que procesar
la escena, sin que, aparentemente, se viera afectado el aprendizaje. En el mismo
sentido, Kader et al. (38) recibieron reportes de dificultades de maniobrabilidad,
falta de claridad en algunas imagenes y algo de mareo.

Con respecto al uso de los laboratorios virtuales, Elkins y Zeller (23)
pudieron comparar el desempefio de estudiantes que eligieron laboratorios
presenciales contra quienes optaron por los virtuales, encontrando que la
calidad de las bitacoras del segundo grupo fue muy similar a la del primero.
Por su parte, Bassindale et al. (48) hallaron que, en opinion de los y las usuarias,
el sistema de comandos para controlar el laboratorio virtual resulté un buen
mecanismo para dar instrucciones a la interfaz, ayudo a preparar los reportes
para la bitacora electronica y permitié explorar el laboratorio y cumplir con
las actividades. El esquema hacer-explorar-actuar también fue bien recibido.
A decir del estudiantado, las principales habilidades desarrolladas gracias a la
experiencia fueron el registro en la bitdcora, el analisis de datos, la resolucion
de problemas y el pensamiento critico. Si bien la mayoria del estudiantado
encontré el laboratorio “interesante”, “bueno’, “excelente” e “informativo’,
algunos lo calificaron de “desafiante” o “frustrante”, en particular por colapsos
del sistema que no permitian cumplir con las actividades. Aunado a lo anterior,
hubo quienes reportaron necesitar mas tiempo del programado para concluir
con las actividades. De entre las conclusiones del estudio, destacamos el hecho
de que, asi como en los laboratorios presenciales, quienes mas se prepararon
antes de las sesiones practicas obtuvieron mejores resultados, ademas de que
existen estudiantes que requieren de confirmacidon constante de que estan
haciendo bien las cosas, quizas debido a cierta falta de experiencia con este
tipo de herramientas digitales. Connon et al. (35) también reportaron que
el estudiantado encontré los laboratorios virtuales altamente efectivos para
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cumplir con los objetivos del curso, en concreto, conocer los fundamentos
de las pruebas seroldgicas, las medidas de prevencién de la contaminacion de
muestras, el papel de los controles experimentales y la importancia de seguir
procedimientos estandarizados de operacion.

Las actividades de laboratorio en casa, como las planteadas por Tidy y
Parker (51), fueron bien recibidas por los y las estudiantes, quienes agradecieron
el receso que les proporcioné de sus dispositivos, permitiéndoles despejar sus
mentes y descansar su vista. No obstante, consideraron que es mas facil recordar
la informacion cuando se aprende a través de una actividad practica “real” y
no una virtual o simulada, y que las primeras son mucho mas motivantes. El
involucramiento fue mayor en un grupo que combino6 actividades en casa con
laboratorios virtuales, en comparacién con otro que solo utilizé los segundos.
Con respecto al aprendizaje, los y las participantes opinaron que las actividades
en casa les permitieron consolidar su conocimiento con menos esfuerzo, no solo
para aprobar los examenes sino para proyectos futuros como el trabajo. Estas
percepciones se vieron reflejadas en mejores calificaciones, en comparacion
con afios previos. Un beneficio inesperado de estas actividades fue que, en
algunos casos, se convirtieron en actividades que despertaron el interés de otros
integrantes de la familia, interesando a los mads jovenes que también estaban
tomando clases a distancia.

A pesar del caracter mayoritariamente positivo de las opiniones descritas
arriba, también existe alguna evidencia de insatisfaccion con la ensefianza en
linea entre algunos y algunas estudiantes, en particular, hacia aquella que se basa
en gran medida en plataformas de videoconferencia. Algunos inconvenientes
identificados son que podrian ser mas amigables con sus usuarios y usuarias,
sobre todo cuando se comienza a usarlas; el o la docente tiene que brindar
apoyo técnico a sus estudiantes para resolver dudas sobre la plataforma; los
micrdéfonos se encienden en momentos inoportunos o quien interviene no lo
enciende; la calidad de audio y video depende del ancho de banda; se presta mas
a distracciones sin que el o la profesora pueda percatarse de ello y remediarlo, y
la interaccion no es tan fluida como en las clases cara a cara (65). Asimismo, la
poblacion estudiantil eché de menos la interaccion presencial con sus profesores
y profesoras (54,64) y las demostraciones en vivo (54,55). Algunos estudiantes
también experimentaron problemas de compatibilidad entre programas (53) o
dificultades para usarlos (55). Finalmente, docentes y estudiantes valoran las
innovaciones emprendidas para encarar la ensefianza a distancia mds como un
complemento de la instruccion practica tradicional, que como sustitutos de las
actividades practicas (23,48,55).

Con respecto a la evaluacién en linea, existen reportes de que algunos
docentes sospecharon o notaron una extensa y flagrante deshonestidad
académica de parte de estudiantes al responder los exdmenes: a una profesora le
llam¢ la atencidn que en el primer examen después de declarada la contingencia
sanitaria arriba del 60 por ciento de sus estudiantes consiguiera la mdxima
calificacién, cuando pre-pandemia lo normal era que solamente 5-7 por
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ciento lo hiciera. También se detectaron instancias de textos copiados de las
presentaciones de PowerPoint de la clase y pegados como respuestas en los
examenes, o de estudiantes que se comunicaron entre si durante las evaluaciones.
Como medidas para prevenir y combatir la deshonestidad académica se optd
por anular exdmenes, aplicar sanciones mas severas, usar herramientas anti-
copia para examenes virtuales (como Respondus Lockdown) con monitoreo por
camara web, aleatorizar la secuencia de las preguntas, inhabilitar la posibilidad
de regresar a preguntas previas, preparar versiones alternativas de los exdmenes
o borrar las copias de las presentaciones del aula virtual quince minutos antes
del examen (35).

Ademas de las innovaciones que se han compilado para esta revision, la
pandemia también deja preguntas que la investigacion educativa puede ayudar
a contestar, empezando por averiguar qué ocurrié durante la pandemia con el
desarrollo de esas habilidades psicomotoras que son clave para la realizacién
de procedimientos de campo o de laboratorio, como el procesamiento de un
lugar de investigacién o el andlisis de indicios, respectivamente. ;Ocurrié
efectivamente un atraso en el desarrollo de habilidades o, alternativamente,
su deterioro? Para responder cabalmente a estas preguntas habra que intentar,
en esencia, comparar el desempefio de las generaciones que concluyeron sus
estudios antes de la pandemia con el de aquellas que los vieron interrumpidos
(por ejemplo, a través de disefios de tipo cuasi-experimental, 66), tratando de
controlar las muchas variables, aparte del tipo de ensefianza practica recibida,
que pudieran influir en el desempefio. Mientras tanto, estudios como los de
Heng et al. (67) pueden empezar a aportar piezas del rompecabezas. Entre otras
cosas, este equipo de investigadores encontré que la habilidad de los estudiantes
para extraer ADN plasmidico (reflejada en el rendimiento de la extraccion
y la pureza del ADN) es practicamente igual si se les entrena usando una
demostracion en persona del procedimiento o una demostracién grabada. (Y
es significativamente peor si no les brinda ningun entrenamiento.) Esto sugiere
que los métodos de ensefianza a distancia no necesariamente han de impedir o
frenar el desarrollo de habilidades procedimentales.

Otra pregunta importante tiene que ver con la relacién entre docentes
y estudiantes: ;como cambid la dinamica mutua al transitar hacia la ensefianza
virtual, en particular en el caso de aprendizajes que requieren del modelado y
moldeamiento que lleva a cabo el o la docente? Con respecto a esta relacion
crucial para el aprendizaje, el analisis de los resultados de una encuesta aplicada
a estudiantes universitarios en China, que habian tomado clases teéricas y
practicas en linea a raiz de la pandemia, revel6 que la calidad y la cantidad de
las interacciones docente-estudiante pueden influir, directa y positivamente,
en la percepcion estudiantil de varios aspectos de la calidad del aprendizaje, e
indirectamente, crear una atmdsfera psicoldgica positiva en la clase y fomentar
el involucramiento (engagement) del estudiantado en su propio aprendizaje (68).
Comunicarse con franqueza y cuidar el trato dado al estudiante pueden ayudar
a crear condiciones que contrarresten en mayor o menor medida los obstaculos
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a la interaccién que impone la virtualidad. Por su parte, en una muestra de
estudiantes adolescentes en Portugal que cursaron tres meses de ensefianza a
distancia seguidos por tres de presencial, no se registré una diferencia significativa
en los niveles de percepciéon de cercania en la relacion docente-estudiante
entre ambos periodos de instruccion, pero si menores niveles de percepcion
de conflicto en el primer periodo con respecto al segundo (69). Las autoras del
estudio atribuyen esta reduccion en la percepcion de conflictividad a las menores
oportunidades de interacciéon que permite la enseflanza virtual. En tercer lugar,
un estudio observacional de clases sincrénicas y asincroénicas de niveles basico
y medio en Chile evidenci6 los diferentes patrones de interaccion afectiva que
ponen en practica los y las docentes hacia sus estudiantes, y como estos patrones
se trasladaron de la presencialidad a la virtualidad. En un extremo, quienes
propiciaron una relacién afectiva recurrian a un lenguaje coloquial (por ejemplo,
usando emojis) en chats y mensajes de WhatsApp; buscaban o preparaban
material visualmente atractivo; tomaban en cuenta los intereses, experiencias y
conocimientos del estudiantado; fomentaban la participacién y la colaboracion;
adaptaban su ensefianza a los soportes tecnolégicos, y demostraban consciencia
de la subjetividad del estudiante y de la materialidad de sus condiciones de
vida. En el otro extremo, estaban quienes, ademas de no realizar ninguna de
las acciones anteriores, no adaptaron la planeacion de sus clases a las nuevas
condiciones ni reaccionaron con flexibilidad ante situaciones imprevistas,
enfocandose en cumplir los objetivos prestablecidos con la menor demora
posible; desestimaron o ignoraron las expresiones de emocion y las preferencias
del alumnado; privilegiaron la transmisién del contenido, y promovieron el
aprendizaje superficial en lugar del profundo (70). Queda pendiente averiguar
si algunos de los hallazgos descritos arriba pueden contribuir a aminorar los
impactos negativos de la pandemia en la educacién, como el abandono de
cursos (71). Asimismo, resta explorar como afecta la enseflanza a distancia la
capacidad de los y las docentes para modelar habilidades y actitudes, asi como
moldear el desempeno estudiantil, por ejemplo, a través de la retroalimentacion
en linea. Este tema cobra mayor relevancia atn si se acepta la premisa de que un
o una docente constituye mas que un modelo de destreza para sus estudiantes:
es también un modelo moral y ético (72).

Finalmente, cabe preguntarse por los efectos del aislamiento fisico de
la telepresencialidad sobre la ensefianza, entendida esta como un constructo
social en el que la interaccion entre pares actiia como andamiaje del aprendizaje
colaborativo. En un estudio sobre los efectos de la transicién de la modalidad
presencial a la en linea, realizado por los propios estudiantes en una universidad
de los Paises Bajos, varios hallazgos llevan a concluir que los entornos digitales
pueden constituir un obstaculo importante al aprendizaje colaborativo.
Los resultados de esta investigacion que apuntan en esa direcciéon son: a) la
percepcion de que las conversaciones en linea resultan menos valiosas y efectivas
por el cansancio que causa su uso prolongado, por lo dificil que puede llegar a
ser expresar e interpretar emociones y sutilezas y por los pequenos retrasos que
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interrumpen la interaccion cuando la conexidn a internet es lenta; b) la pérdida
tanto de la motivaciéon que brindan los y las pares como de la posibilidad
de recibir retroalimentacion, casual y constante, de su parte; c) la reduccion
en la frecuencia de las oportunidades para trabajar colaborativamente y la
fragmentacion del trabajo entre los y las integrantes del equipo, sin integrar las
partes al final; d) la dificultad para coordinar el trabajo en comtn y mantenerse
al tanto de los avances del resto del equipo, evitando el traslape de tareas; e) un
aumento en la percepcion de que los y las estudiantes se preocupan menos por
los y las demds y se apoyan menos, a la par de mayores reticencias a expresar
con franqueza sus ideas, y f) a diferencia del trabajo colaborativo, el trabajo
individual se asoci6 con una menor sensaciéon de competencia personal para
cumplir con las tareas, es decir, mayor inseguridad. En suma, tanto la motivacién
como la productividad se vieron adversamente afectadas por la transicion a la
virtualidad (73).

Conclusiones

La pandemia de covid-19 ha puesto a prueba la capacidad de las instituciones
de educacion superior, y de los sistemas de educacidn en general, para adaptarse
a una crisis que obstaculiza la misién esencial de la universidad moderna:
enseflanza, investigacién y servicio publico (74). Hacer de esta institucion
un sistema educativo resiliente y flexible ante desafios que se anticipan en el
futuro (inestabilidad politica, inequidad social, presupuestos apretados, cambio
climatico, etc.) requerira, entre otras cosas, de atender puntualmente los retos
técnicos, pedagégicos y disciplinares que identificé la IAU. En el caso de la
ciencia forense, la enorme diversidad de disciplinas que la integran multiplica
los retos que reclaman atencién. Si damos crédito a las etapas que intervienen
en la adopcion de nuevas tecnologias digitales, segtin la teoria de los recursos
y la apropiacion (21), esta pluralidad disciplinar implica una correspondiente
variedad de motivaciones entre el profesorado detras de la adopcion de, o
reticencia ante, estas tecnologias; diferentes niveles de alfabetizacion digital
que requeriran de una capacitacion diferenciada; inversién en un conjunto de
tecnologias que respondan a diversas necesidades de ensefanza-aprendizaje, y
la implementacion de una bateria de mecanismos de evaluaciéon que permitan
conocer si se cumplieron los objetivos para los cuales se recurrid a las tecnologias
digitales, ademas de si profesores y estudiantes quedaron satisfechos con los
resultados cerrando un circulo virtuoso, esta informacién servira de insumo
para motivar un mejor uso de las tecnologias digitales y ajustar la capacitacion
docente.

A pesar de multiples problemas, el alto grado de satisfaccion de la
poblacién estudiantil con las innovaciones realizadas por la planta docente es,
quizas, uno de los resultados mas relevantes y positivos. Probablemente, cierto
grado de tolerancia haya influido en lo optimista de la respuesta, conscientes
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de que los y las docentes habian tenido que improvisar soluciones rapidas
para continuar con la ensefianza de cara al cierre de las universidades. No
obstante, es bastante claro que para el estudiantado las alternativas en linea son
eso: alternativas a la ensefianza practica de cuerpo presente. Esta percepcion
aboga por la conveniencia de poner en practica medidas para suplementar la
formacioén, trunca en cierta medida, del estudiantado afectado por la pandemia.
Mas adelante se dird mas al respecto. Cuando se reanude la ensefianza presencial,
es de esperar, y seria deseable, que las alternativas digitales se incorporen al
trabajo practico, enriqueciéndolo para beneplacito de los y las estudiantes.

La mayoria de las adaptaciones a la pandemia descritas lineas arriba
se efectuaron en paises con altos indices de desarrollo socioeconémico
y pertenecientes a la esfera anglosajona. Este sesgo puede condicionar la
efectividad didactica de cualquier estrategia o método que se decida aplicar, y
es una invitacién a documentar y poner a prueba las innovaciones en diferentes
contextos para mejorarlas y adecuarlas a las necesidades y recursos particulares
de cada region, institucion y, en ultima instancia, de cada salén de clases. En su
reflexion sobre la respuesta educativa a la pandemia en el Reino Unido e India,
Thompson et al. (16) encontraron abundantes similitudes en las respuestas de
los programas universitarios de ciencia forense de ambos paises, pero también
aspectos que las distinguen y que obedecen a la disponibilidad de herramientas
y al contexto estudiantil. Por ejemplo, al comienzo de la pandemia, muchos
estudiantes internacionales que cursaban sus estudios en el Reino Unido
regresaron a sus paises de origen, pero continuaron con las clases en modalidad
a distancia. Para ellos y ellas, las diferencias horarias representaron un obstaculo
para participar en sesiones sincrénicas. En paises donde la poblacion estudiantil
es mayoritariamente local, como ocurre en India, este problema fue menos
prevalente. Tampoco hay que dejar de lado que las decisiones que tomen los
sistemas sanitarios de cada pais determinan en buena medida el rango de accién
de los sistemas educativos.

Otro sesgo para tomar en cuenta es el hecho que lo que se ha publicado
hasta ahora tiende a dar cuenta de innovaciones prometedoras o que han
funcionado razonablemente bien, no de aquellas que han fracasado. Las
referencias encontradas son con toda seguridad apenas unas gotas de agua en
el océano de las adaptaciones a la pandemia en el area de la ensefianza de las
ciencias forenses. Investigar las deficiencias, ademas de brindar un panorama
mas amplio de como respondio el sector educativo a un episodio que pasara a
la historia, abre la posibilidad de buscar soluciones y continuar ampliando la
didactica de la ciencia forense. Cuando menos a nivel institucional, conocer
estos fracasos puede ser importante para apoyar pedagogica y técnicamente al
profesorado y mantenerlo motivado en sus esfuerzos por innovar en beneficio
de la calidad docente.

La modalidad a distancia o hibrida, en linea, abri6 las puertas a una
ensefianza con mas opciones de interaccién, mas individualizada y auténoma,
que permite al estudiante avanzar a su ritmo, ademas de mas inclusiva, en
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especial de quienes viven lejos de la universidad, trabajan para mantener a una
familia o tienen que cuidar de otras personas. Y todavia puede aprovecharse
para mas, por ejemplo, desarrollando las habilidades de comunicacién de
futuros profesionales forenses, dandole mas espacio a la comunicion escrita o
a través de medios audiovisuales, y definiendo con mds precision los objetivos
de aprendizaje a fin de ajustarlos a los mejores medios para alcanzarlos. Por
ejemplo, el procesamiento fisico de un lugar de investigacion puede enfocarse
en el aprendizaje de cdmo prevenir su contaminacién, mientras que el de uno
virtual puede usarse para aprender a interpretar indicios en la construccion
de una teoria del caso (16). Paraddjicamente, la ensefianza a distancia puede
terminar por ser benéfica para la ensefianza practica en laboratorios y otros
espacios especializados, que podran reservarse para la ensefianza de aquellos
aprendizajes que no pueden alcanzarse de otramanera, fomentando interacciones
lo mas significativas posibles entre el estudiantado, y entre este y sus docentes.
En términos mas generales, la hibridaciéon de las modalidades a distancia
y presencial puede acabar de apuntalar la transiciéon desde una pedagogia
dedicada principalmente a cubrir contenidos mediante exposiciones, hacia una
enfocada en seleccionar y estructurar cuidadosamente actividades que atrapen
la atencidn del estudiante, acompanadas por exposiciones mas breves por parte
del docente, menos preocupada por la calificaciéon y mas por el aprendizaje (75).

En un reporte citado por Gamage et al. (76) se exploraron los beneficios
e inconvenientes pedagogicos de los laboratorios virtuales en las ciencias
bioldgicas. El andlisis del desempeno estudiantil sugeria que este tipo de
instruccién practica era igual de efectiva que los laboratorios tradicionales
en lo que toca a conocimiento y comprension, ademas de que era compatible
con un aprendizaje por indagacion y no sufria de restricciones por cuestiones
sanitarias, de seguridad o éticas. Su principal inconveniente yace en que le quita
al estudiante la oportunidad de probar en vivo las técnicas o equipos, privandolo
de la posibilidad de enfrentarse a resultados incorrectos o atipicos. Es probable,
pues, que se graduen estudiantes en desventaja con respecto a generaciones
previas por carecer de las competencias para realizar trabajo en el laboratorio.
Esta clase de diferencias ameritan atenciéon por parte de docentes para, en
caso de detectarlas, buscar maneras de ayudar al estudiantado a corregirlas.
Otro aspecto a cuidar es el desarrollo de las asi llamadas soft skills (trabajo
en equipo, liderazgo, asertividad, pensamiento critico, compromiso social y
adaptacion al cambio, entre muchas otras) que pueden desarrollarse gracias a
las interacciones cara a cara que ocurren en los laboratorios y otros espacios de
convivencia académica (77). Para cientificos y cientificas forenses encargadas de
coordinar equipos de investigacion, evaluar criticamente dictamenes periciales
y comunicar las implicaciones de los hallazgos al sistema de justicia, estas
habilidades “suaves” pueden ser mas relevantes que destrezas técnicas mas
especializadas.

Es dificil anticipar cudl sera el costo para el estudiantado de la

interrupcion de la ensefianza practica en los laboratorios, pero no seria de
extrafar que experimentaran deficiencias en habilidades cuyo desarrollo no es
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sencillo, o siquiera posible, trasladar a una modalidad de ensefianza en lineay a
distancia. A partir del analisis de lineamientos para la ensefianza de la biologia
y la quimica en EEUU, Sonbuchner et al. (78) clasificaron las habilidades
que establecen en tres tipos: a) las que pueden desarrollarse a distancia sin
menoscabo; b) las que no es posible sin disponer de materiales de apoyo,
como kits a casa, y ¢) las que si requieren trabajarse en el laboratorio. Estas
ultimas son las que con toda seguridad no se han desarrollado lo suficiente, o ni
siquiera se hayan podido ensefiar a causa de la pandemia. Entre estas, los y las
autoras identifican el manejo y desecho de materiales y reactivos; la medicion
de algunas magnitudes fisicoquimicas (concentracion, presion, absorbancia) y
la seleccion del equipo adecuado para medirlas; el cumplimiento de medidas
de seguridad y uso de equipo de proteccién personal, y la realizaciéon de
técnicas especificas de estas disciplinas, tales como manejo estéril de muestras,
titulaciones redox y acido-base, diseccion de especimenes y tincién de muestras
para microscopia, entre otras. Para compensar estas deficiencias, proponen
tres alternativas: a) un boot camp (curso intensivo de entrenamiento basico)
con sesiones calendarizadas una o dos semanas antes de iniciar un semestre;
b) clubes de ciencia organizados en las horas libres para acudir al laboratorio,
y ¢) cursos de triaje durante el semestre enfocados en adquirir especificamente
aquellas habilidades prioritarias para continuar con cursos mas avanzados. Un
ejercicio semejante en el campo de la ciencia forense podria ayudar a esclarecer
cudles son esas habilidades por las que valdria la pena aplicar alguna de estas
propuestas. Una ensefianza lo mas flexible posible, como aquella de la que han
sido pioneras las universidades abiertas, parece ser una alternativa viable para
cerrar las brechas que pudiera haber provocado la interrupcion de la trayectoria
académica de quienes han pasado casi dos afios estudiando en casa (79).

Dedicar la ensefianza en los laboratorios exclusivamente al desarrollo
de esas habilidades que son imprecindibles para futuros profesionales forenses
puede resultar en un uso mas racional y eficiente de los recursos que se
invierten en estos espacios, inversion que ha sido cuestionada por la falta de
evidencia robusta sobre sus prometidos beneficios educativos (80,81). En el
campo forense, las restricciones debidas a la pandemia han llevado a examinar
el curriculo para discriminar entre los objetivos susceptibles de llevarse a una
modalidad en linea y aquellos que no: en sus clases en linea, Elkins y Zeller (23)
centraron su atencién en la comprension de casos, la l6gica de la metodologia
de la puesta a prueba de hipotesis, la toma de decisiones, el analisis de resultados
y la preparacion de reportes; algunas de estas habilidades fueron identificadas
también por Sonbuchner y sus colegas (78) como susceptibles de desarrollarse
a través de la enseflanza a distancia y en linea. Evaluar la coherencia entre
los objetivos de aprendizaje, las actividades realizadas en el laboratorio y los
resultados de la ensefianza puedellevar a comprender con mayor precision cuales
son las habilidades que requiere un o una cientifica forense para desepefarse
satisfactoriamente a nivel profesional y, por ende, a afinar el perfil que se busca
formar (82).
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La creatividad y versatilidad demostradas por la comunidad académica
forense son muestra de que la pandemia, ademas de una crisis, ha representado
una oportunidad para innovar la practica docente y reflexionar sobre ella. Una
conclusion repetida en las referencias recopiladas es que, ademas de permitir
lidiar con los repentinos obstaculos impuestos por la contingencia sanitaria, las
medidas adoptadas constituyen aportaciones que vale la pena conservar cuando
eventualmente se supere la pandemia de covid-19 (29). Resta entonces establecer
mecanismos para conservar, compartir, consolidar y mejorar los productos de
esta racha de innovacién y reflexién, por mas forzada que haya sido.

La comunicacién publica de lo forense y la extension académica son
temas pendientes de la investigacion en didactica de la ciencia forense, en
particular en tiempos de pandemia. Una colaboracion entre el programa
KIOSC (Knox Innovation Opportunity & Sustainability Centre), la Universidad
Swinburne de Tecnologiay el gobierno australiano organizo talleres vocacionales
en linea dirigidos a estudiantes de entre 14 y 15 afos, quienes participaron en
una actividad en la que tenian que descubrir al responsable del robo de una
vacuna contra el covid-19, sustraida de un laboratorio de biotecnologia ficticio.
A través de charlas con un experto sobre la importancia clave de la observacion
para resolver delitos y de asumir el rol de un investigador que realiza una bateria
de pruebas forenses, procesa entrevistas con sospechosos y desarrolla lineas de
tiempo, los y las participantes terminaron por proponer los medios y motivos
detras del robo (83).

Ademas de sus efectos en la educacion, la pandemia, inevitablemente,
ha afectado el quehacer profesional de los y las cientificas forenses. En una
comunicacién breve, Roux y Weyermann (84) concluyeron que, en el caso de la
ciencia forense, resultara mas productivo disefiar estructuras y organizaciones
flexibles que concentrarse demasiado en evitar el riesgo. La mejor garantia
para responder a retos, actuales y futuros, particularmente en un entorno
crecientemente digital, sigue siendo una sélida aproximacién cientifica, que
incluya el pensamiento critico y las colaboraciones interdisciplinarias, junto
con procedimientos bien establecidos. Cdmo puede la ensefianza de la ciencia
forense contribuir a la generacién de este tipo de estructuras y organizaciones
flexibles es un tema que amerita reflexion desde la universidad, con trascedencia
sobre aspectos como los modelos pedagogicos, planes y programas de estudio y
perfiles profesiograficos, entre muchos otros.

Otro tema que se ha tocado poco es el estrés ocupacional y el bienestar
del personal forense, en especial en el contexto de la pandemia. Al discutir las
implicaciones de su estudio, Goldstein y Alesbury (85) apuntan que, tras 500,000
muertes registradas en los EEUU a causa del covid-19 o sus complicaciones, es
de vital importancia investigar y atender el impacto de esta cifra en el personal
forense, en particular, en quienes trabajan en los servicios médico-forenses.
Aunque, por su temporalidad, su investigacién no pudo indagar en aspectos
relacionados con la pandemia, advierten que el Comité de Bienestar del Servicio
Forense (Office of Chief Medical Examiner) de la ciudad de Nueva York se
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encuentra recabando informacién longitudinal, cualitativa y cuantitativa, sobre
el impacto del Sars-Cov-2 en la salud de sus empleados, asi como sobre los
posibles beneficios del ejercicio fisico, la meditacidn, la terapia con perros y los
programas educativos y comunitarios como reductores del estrés y del burnout.
Atun antes de la pandemia, el bienestar fisico y mental de futuros y actuales
forenses es un tema que merece mas atencion por parte de la academia.

Asi como los sindromes respiratorios agudos SARS y MERS anunciaron
la posibilidad de una pandemia en un futuro no muy lejano (86,87), la sacudida
educativa por la que estamos atravesando cristaliz6 inquietudes que ya se habian
identificado afos atras e, incluso, planteado en la prensa: en 2014, Gabriel Zaid
(88) escribid en el periodico mexicano Reforma que era necesario

Separar las materias que requieren laboratorios, talleres, hospitales o la
presencia fisica de un maestro de las que pueden ensefiarse a distancia.
Los costos de la presencia mutua (desplazarse para coincidir en un lugar
y momento) son elevadisimos, y solo se justifican para algunas materias.
Las demds deben impartirse de otra manera. [...] No ver la educacion
como una etapa previa a los afios de trabajo, sino paralela y de toda la
vida. Flexibilizar contenidos y calendarios en los planes de estudio para
combinar educacion y trabajo. Entrenar para el autodidactismo.

Entender la educacién como un proceso que se prolongara por el resto
delaviday, por consiguiente, preparar al estudiantado para aprender a aprender
por su cuenta puede contribuir a superar la logica del déficit que se asocia
a la enseflanza en linea, sefialada por Jessop (75) y segun la cual se tiende a
menospreciar a este tipo de instruccion comparandola desfavorablemente con
las clases presenciales. Una ensefianza en linea flexible y que se extienda mas alla
de los cuatro afios contemplados para concluir el programa de una licenciatura
puede hacer mucho por remediar las deficiencias que pudieran existir en la
formacién de los y las cientificas forenses. Y puede hacer mucho por impulsar
una educacién mas inclusiva, efectiva y sustentable.

Mas alla de los cambios que pudiera sufrir, o de nuevos retos que tenga
que enfrentar, la desaparicion de la ensefianza practica, tal como la conocemos,
en laboratorios, talleres, “escenas del crimen” y cualquier otro espacio diseiado
para adiestrar al estudiantado es una posibilidad remota. Existe una fuerte
conviccion entre la comunidad docente, en particular la dedicada a la ensefianza
de las ciencias, de que este tipo de ensefianza es parte crucial de lo que significa
aprender ciencia, yasea con fines de alfabetizacion cientifica o como propedéutica
para quienes ingresaran a alguna carrera cientifica: los enormes esfuerzos por
adaptar la labor docente a las condiciones que impuso la pandemia dan fe de
la fuerza de esta convicciéon. Mientras existan experiencias de aprendizaje que
no puedan replicarse virtualmente, la inversion en laboratorios de ensefianza
gozara de justificacion. Como lo expresé una profesora de ciencia, “Me meti
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a este negocio de la ensefianza para conectar con los y las estudiantes y sé que
(la ensefanza a través de la experiencia) es la mejor manera de ayudarlos a
aprender” (89).
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Nota al pie

! Una breve aclaracion sobre la terminologia empleada: existe una enorme variedad de ciencias, disciplinas o especializaciones forenses,
tales como la medicina legal o forense, la genética forense, la dactiloscopia, la antropologia forense, la toxicologia, la balistica, la
criminologia y un larguisimo etcétera. Cada una puede ser requerida por separado por los sistemas de justicia para resolver alguna
controversia. No obstante, existen faltas o delitos que, por su complejidad, no pueden esclarecerse recurriendo solamente a una de
estas ciencias, requiriéndose entonces del concurso de varias: cuando este es el caso, hablamos de una ciencia forense que trasciende
a las disciplinas que la integran. Bajo esta concepcion, la criminalistica formaria parte de la ciencia forense. A menos que se indique
lo contrario, el uso del singular —“ciencia forense”— remitira a aquellas investigaciones cientificas que retinen a dos o mas disciplinas
forenses.
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Resumen

El presente articulo consta de una revision teérica que pretende generar una reflexion sobre la
forma de obtener testimonios en el sistema de justicia mexicano, donde las victimas son ninas,
ninos y adolescentes (NNA), principalmente en casos de abuso sexual infantil, resaltando
la importancia de la psicologia del testimonio a lo largo del proceso penal. Se considera los
marcos normativos nacional e internacional, asi como caracteristicas relevantes de NNA que
intervengan en la recopilacion de testimonios y se sugieren algunos aspectos relevantes para
una correcta praxis en el ejercicio profesional de la psicologia del testimonio para mejorar el
acceso a la justicia de infancias y adolescencias en México.

Palabras clave: sistema juridico mexicano, nifos, nifias y adolescentes, abuso sexual infantil, psicolo-
gia del testimonio, testimonio.

Abstract

This paper is a theoretical review that intends to foster reflection on the way minor victim’s
testimonials are gathered, mainly in cases of child sexual abuse, highlighting the testimony
psychology along the criminal proceedings. The national and international normative frameworks
are considered as well as relevant features of the minors that take part in the gathering of the
testimony, and some important aspects for the right praxis are offered, so minorscan have a
better access to justice in Mexico.

Keywords: mexican legal system, children and adolescents, child sexual abuse, psychology of testi-
mony, testimony.
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Introduccion

Los derechos humanos de nifias, nifios y adolescentes (NNA) han tenido avances
importantes, sin embargo, siguen permeando algunos factores que dificultan
el ejercicio de los mismos y su desarrollo pleno. NNA representan una parte
considerable de la poblacién mexicana, con realidades y experiencias diversas
dependiendo de factores como zona geogréfica, situaciones de violencia,
contexto socioecondémico, género, entre otras; lo que ocasiona un ejercicio
distinto de sus derechos (1).

Cabe cuestionarse quién o quiénes protegen y velan para que estos factores
se atentien y los NNA tengan una vida plena. Las infancias y adolescencias han
sido cada vez mas visibilizadas, siendo abordadas desde distintos enfoques que
van abriendo camino. Sin embargo, un problema actual es el que en los marcos
normativos atn se les consideran como sujetos de protecciéon y no como sujetos
de derechos (2), limitando su desarrollo y comprometiendo los resultados de los
distintos procesos legales donde pueden participar como victimas o testigos.

Una de las principales formas de violencia que ocurren contra NNA, es
el abuso sexual, teniendo lugar en contextos donde se esperaria su proteccion,
como lo es la familia y la escuela. Resulta un delito que tiene gran complejidad,
pues la denuncia y la pronta atencién puede ser en algunos casos imposible
por los ambitos donde se ejerce, asi como por las caracteristicas de NNA(2),
aunado a la mala implementacion de los protocolos de actuacion y el marco
normativo o incluso la nula existencia de este, asi como una escasa capacitacion
de las personas profesionales que tienen participacion en la investigacion de los
delitos de esta naturaleza.

El objetivo del presente articulo es abordar la importancia de la
psicologia del testimonio en el sistema penal mexicano, principalmente en los
delitos relacionados con infancias y adolescencias, considerando los principios
basicos que la psicologia ofrece, siendo necesario vislumbrar y posicionar la
situacion del marco juridico mexicano y comprender el desarrollo de NNA, asi
como sus distintas caracteristicas, para poder tener una mayor aproximacion a
la labor y contribucién de la psicologia del testimonio en México.

Sistema de justicia penal mexicano y su reforma

El Sistema Penal tradicional mexicano llevaba mas de 100 afios operando,
tenfa como caracteristicas el ser un procedimiento escrito y frecuentemente
secreto, con escasa participacion de las personas victimas del delito, quienes
contaban con pocas acciones para su atencién y proteccion, resultando en una
experiencia deficiente para la sociedad mexicana en el ambito de la justicia,
siendo necesaria una reforma que permitiera una mejora en la administracion
de justicia (3).
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El 16 de junio de 2008 se aprob¢ la reforma que modificaria el modo
en como se venian efectuando los procesos judiciales, misma que entraria en
vigor en el 2016, dando un espacio de ocho afos para su aplicacion en todo el
territorio nacional. Se buscaba pasar de un sistema inquisitivo a uno acusatorio,
que es mas caracteristico de una democracia (4). Este nuevo modelo de justicia
penal tiene como objetivo guiarse bajo los principales postulados sobre derechos

humanosy con el contenido de los distintos tratados internacionales que México
ha firmado (3).

Algunas delas caracteristicas de este nuevo sistema procesal son: respetar
los derechos humanos de la persona acusada, de la victima y terceros, hacer valer
la presuncién de inocencia, reconocer el derecho a la reparacién, distinguir a las
y los autores que se involucran en el proceso, asi como sus respectivos roles:
juez, acusado(a) y victima; exigiendo al primero proceder con imparcialidad
(4). Ademas, la resolucion del conflicto se realiza de manera oral y publica (5).
Esto sin duda representa un gran cambio en México, dignificando los distintos
procesos de justicia que atraviesan las personas, modificando al sistema y no a
las personas, revisando realidades y vidas personales, no hojas de expedientes y
dando importancia al testimonio y no al papel.

De todos los articulos reformados, el articulo 20 es el que mayormente
se relaciona con el tema de interés del presente trabajo: la psicologia del
testimonio. Los puntos relevantes del articulo 20 constitucional se resumen en
los siguientes aspectos: un proceso penal acusatorio y oral con principios de
publicidad, contradiccion, concentracion, continuidad e inmediacidn; juicios
con presencia de un juez; la determinacién de que sin sentencia emitida por
un juez existe presuncion de inocencia y el deber del Ministerio Publico de
garantizar la proteccién de todas las personas implicadas en el proceso (6).

Aunado a la reforma al sistema de justicia penal, en marzo de 2014
se publicd el Cédigo Nacional de Procedimientos Penales, el cual postula las
normas que conduciran la investigacion, el procedimiento y la sancion de los
delitos en territorio mexicano, todo bajo las directrices de los derechos humanos
reconocidos en la Constitucion (6).

Se contemplan distintas etapas del Procedimiento Penal marcado en
el Cédigo Nacional de Procedimientos Penales entre las que se encuentra la
investigacion inicial, querella o algin otro requisito equivalente, continuando
con la investigacion complementaria, seguida de la etapa intermedia o de
preparacion del juicio, llegando finalmente a la etapa del juicio (6).

Otra consideracién importante es la novedad del Cdédigo Nacional
de Procedimiento Penales, donde se habla de la posibilidad de registrar en
escrito, audio, videograbacion o de cualquier forma las actuaciones durante
todo el proceso, para garantizar su posterior reproduccion (6). Esto resulta una
contribuciéon fundamental, especialmente para la participacion de NNA en
procesos penales, ya sea en calidad de victimas o testigos, contribuyendo a la no
revictimizacidn.
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Ninos, ninas y adolescentes en México
Antecedentes

La concepcion de la infancia y adolescencia ha pasado por distintas
etapas y fases a lo largo de la historia, siendo la primera la visién indiferenciada
donde no se reconociaa NNA como personas distintas de las personas adultas ni
se tenfa un trato especifico para ellas, resultando en una exclusion e invisibilidad
sistematica. Otro momento en la concepcion de la infancia fue la vision tutelar,
en la cual ya se reconocian las diferencias entre NNA y personas adultas, sin
embargo, se les consideraba como objetos de propiedad de la familia y el estado.
Finalmente se llega a la visién de derechos o enfoque garantista en la que ya se
contemplaa NNA como personas sujetas de sus derechos, dando reconocimiento
a sus derechos fundamentales y derechos especificos, haciéndoles acreedoras a
proteccion especial, siendo definidas como personas en desarrollo, protagonistas
y con derechos a la opinién y participacién ciudadana (2).

Marco normativo: internacional y nacional

El articulo 1° de la Convencién sobre los Derechos del Nifio (CDN)
considera como nifio a “todo ser humano menos de 18 afos, salvo que, en
virtud de la ley que sea aplicable haya alcanzado antes la mayoria de edad” (7).
Esto es funcional como un rango para poder actuar bajo los distintos tratados
nacionales e internacionales.

Al hablar de NNA, es importante también abordar aquellos tratados y
convenios internacionales y nacionales que se han desarrollado a lo largo de la
historia para poder llegar actualmente al enfoque de derechos o garantista.

Marco normativo: internacional

El primer tratado internacional a considerar es la Declaracién Universal
de los Derechos Humanos (1948), a partir del cual se derivan los derechos
fundamentales de todas las personas, incluyendo a NNA. En 1989, se lleva a
cabo la Asamblea General de la ONU, donde tiene lugar la Convencién sobre los
Derechos del Nifo, constituyéndose como el primer instrumento internacional
que concibe a NNA como personas sujetas de derecho. Esta Convencion se rige
por cuatro principios fundamentales; i) no discriminacion, ii) interés superior de
la nifiez, iii) vida y supervivencia, iv) participacion infantil, siendo considerado
recientemente el v) enfoque de género (8).

México ha ratificado ambos instrumentos; en 1948 la Declaracion
Universal de Derechos Humanosy en 1990 la Convencion sobre los Derechos del
Nino, lo que quiere decir que se asume como Estado parte, comprometiéndose
y teniendo la obligacion de asegurar y proteger los derechos de las personas y
particularmente de la infancia.

Existen diversos tratados internacionales en favor de la proteccion de
la nifiez que se fueron desarrollando gradualmente y de los que México forma
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parte, en su gran mayoria; sin embargo, los mencionados anteriormente son los
que mayor peso tienen en la creacién del marco normativo nacional.

Marco normativo: nacional

Segtin la Ley General de los Derechos de Ninas, Nifios y Adolescentes
y la Ley de Asistencia Social marcan que la nifiez abarca hasta los 12 afios,
mientras que la adolescencia va desde los 12 afios hasta los 18 afios (9).

Como pais, México lleva una trayectoria amplia en la creaciéon e
implementacion del marco juridico de proteccion de derechos de la infancia y
adolescencia (10). Cuenta con la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos (CPEUM, 1917) y los tratados internacionales que México ha
ratificado anteriormente; ademas de las leyes generales, federales y locales que se
promulguen en el territorio nacional, velando por el cumplimiento y proteccién
de los derechos de todas las personas. En la CPEUM (1917), se reconoce a la
infancia y adolescencia en los articulos 1°, 2°, 3°, 4°, 18° y 123°.

Un precedente importante en el marco normativo nacional de los
derechos de NNA es la reforma del articulo 4° constitucional en 2011, donde
se reafirma que NNA son sujetas y sujetos de derechos y el Estado tiene la
obligacion de atender el interés superior de la nifiez en todas sus decisiones y
actuaciones, garantizando asi la plenitud de sus derechos. Esta reforma abrio la
posibilidad de discutir y aprobar la Ley General de los Derechos de Nifios, Nifias
y Adolescentes (9), ley que no solo tiene que ser acatada, sino que establece
la creacién de un sistema de proteccion integral; coordinando instituciones,
servicios y programas, acciones y recursos para garantizar y proteger los
derechos de NNA (1).

La Ley General de Derechos de Nifios, Niflas y Adolescentes
(LGDNNA, 2014), persigue el cumplimiento de sus derechos de forma integral,
alineandose con la Convencidn sobre los Derechos del Nifio (CDN), partiendo
del reconocimiento de NNA como personas sujetas de derechos, en proceso
de desarrollo, siendo necesario establecer proteccion especial de la cual es
responsable la familia, la sociedad y el Estado, con la finalidad de brindar un
acceso adecuado a sus derechos (1).

Cabe destacar que, previamente se hizo mencién sobre los principios
rectores bajo los que se rige la Convencion sobre los Derechos del Nifio (CDN) y
asuvezla Ley General de Derechos de Nifios, Nifias y Adolescentes (LGDNNA,
2014), sin embargo, para fines de este trabajo se hara una breve descripcion del
principio de interés superior de NNA y del principio de participacién y derecho
a ser escuchado, para la mejor comprension de la aplicacién de sus derechos y
de las obligaciones del Estado.

El principio de interés superior de NNA establece que todas las medidas
que tengan relacion con NNA a cargo de instituciones publicas o privadas,
autoridades administrativas, 6rganos legislativos, padres, madres o tutores
deben estar encaminadas al cumplimiento y proteccion de los derechos de NNA
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de forma integral (8). Esto quiere decir que, en una situacion que implique NNA,
las medidas y decisiones deben procurar y proteger no solo uno de los derechos
que sean vulnerados, sino todos en general, asi como tener en cuenta todos los
principios rectores de los que habla la CDN y se retoman en la LGDNNA.

Por otro lado, el principio de participacion y derecho a ser oido hace
referencia a garantizar que NNA tengan condiciones necesarias para hacerse
de un juicio y poder expresar su opinion libremente en asuntos que les afecten,
tomando en cuenta su opinién, en funcién de la edad y madurez de NNA
(8). Con este principio, se establece una relaciéon con los procesos judiciales o
administrativos que afecten a NNA, donde deben tener la oportunidad de ser
escuchadas (0s). Ademas, refleja la urgencia de establecer y tomar en cuenta las
distinciones entre personas adultas y NNA, para asi optar y emplear las medidas
especiales que garanticen su plena participacion.

El desarrollo de nifias, nifios y adolescentes

No solo tiene relevancia considerar el marco normativo de NNA, sino
que también es imprescindible abordar las particularidades de su desarrollo
para poder ejecutar dicho marco de forma plena.

Al hablar de desarrollo no solo se debe considerar la esfera biologica,
pues las personas tienen interacciones entre lo bioldgico, social y psicologico de
formaindisociable (11). Existen diversas concepciones de desarrollo, no obstante,
resulta de mayor utilidad visualizarlo desde una perspectiva multidimensional.

El desarrollo multidimensional resulta ser un proceso complejo, donde
interfieren distintas areas como el desarrollo fisico, cognitivo, emocional y
social, que, al estar en constante interaccion, no pueden ser separadas para dar
cuenta sobre el comportamiento (12). A continuacidn se describira brevemente
cada una de ellas:

o Desarrollo fisico: son las bases genéticas, el crecimiento fisico de
todos los componentes del cuerpo, los cambios en el desarrollo motor,
los sentidos y los sistemas corporales.

« Desarrollo cognitivo: implica los cambios en los procesos intelectuales
del pensamiento, el aprendizaje, el recuerdo, los juicios, la solucion de
problemas, el lenguaje y la comunicacion; en los cuales influyen las
variables hereditarias y la interaccion con el medio ambiente.

« Desarrollo emocional y psicoactivo: contempla el desarrollo de apego,

la confianza, la seguridad, el afecto y las emociones, el concepto de si
misma(o) y el grado de autonomia.

« Desarrollo social: este hace referencia a aspectos morales, adaptativos,
interrelacionales y vinculares.
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Asi, definir todas estas esferas del desarrollo ayuda a la comprension
de los distintos ambitos donde tienen que cumplirse y protegerse los distintos
derechos y principios contenidos en las convenciones y leyes mencionadas
anteriormente.

Para poder realizar una adecuada toma de decisiones y acciones
pertinentes en relacion con NNA, ademas de tener en cuenta el marco normativo
es imperativo contemplar las distintas etapas que atraviesan, ya que daran una
guia de los procesos y momentos en los que se encuentran. A continuacion, se
describirdn brevemente (1):

o Primera infancia: comprende desde el nacimiento hasta los cinco
anos. Es en esta etapa que se construyen las bases para el desarrollo
cognitivo, emocional y social de NNA que tendra un gran impacto
en las etapas siguientes. Las experiencias con las personas adultas
intervienen en el desarrollo cerebral. Se destaca que, dentro de estos
afos de vida, NNA deben recibir una atencion integral, que permitira
un 6ptimo desarrollo en todas sus esferas.

De igual forma, es la etapa en la que comienza la vida escolar, a partir
de la exploracion y el juego, a través de los cuales NNA van dotandose
de las bases para las capacidades y habilidades que le acompafiaran en
su desempenio escolar.

» Edad escolar: comprende de los 6 a los 11 afos, donde adquieren
experiencias y conocimientos esenciales para la adolescencia. Durante
esta etapa, se da la consolidacién del desarrollo fisico, intelectual y
emocional que se inici6 en la primera infancia. El crecimiento fisico
serd menor, abundando el crecimiento en habilidades atléticas,
motricidad, y fuerza fisica.

Hasta los 6 afos se alcanza un desarrollo cognitivo reflejado en el
lenguaje, la ldgica y la memoria, que le permite razonar y adquirir
conocimientos para seguir avanzando en su educacion.

La habilidad de interrelaciéon también es intensificada, siendo la
escuela el principal escenario donde se desarrolla, a partir del contacto
y convivencia con otras personas; nifios y nifias refuerzan su capacidad
de expresion y sociabilidad. Igualmente, otro escenario influyente
es el hogar, donde la convivencia y contacto con su familia, mas las
experiencias en la escuela, impactan en la construccién de su identidad,
autoestima y personalidad. El afecto, la estima, el carifio y el apoyo que
encuentre en su hogar, seran fundamentales para su desarrollo escolar
e integral.

« Adolescencia: abarca de los 12 a los 17 afios, en los cuales tiene
lugar una maduracién fisica, emocional y cognitiva en las personas.
Se continta con el desarrollo de la identidad, la personalidad, los
intereses, las capacidades y las habilidades necesarias para establecer
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relaciones e iniciarse posteriormente en la vida adulta, como lo son el
razonamiento abstracto y critico.

Durante los primeros afos de la adolescencia (11 y 12 afos) se
experimentan cambios fisicos como el crecimiento y desarrollo
de organos sexuales y la sexualidad. Para los ultimos afos de la
adolescencia, el crecimiento fisico contintia, aunque de forma mas
lenta, dando lugar a cambios internos como el pensamiento analitico
y reflexivo.

Por otro lado, esta etapa se caracteriza por oportunidades y se busca el
pleno ejercicio de sus derechos, al acceso a las tecnologias y los medios
de comunicacién y participacion, abriéndose paso en sociedad.

Caracteristicas particulares de NNA

Ademas de hacer un recorrido por las distintas etapas de desarrollo de
NNA es esencial mencionar algunas caracteristicas relevantes que imperan en
estos afos de vida. Ciertamente, no es el objetivo de este trabajo, sin embargo,
resulta de gran importancia esclarecer y tener en cuenta estas particularidades
al hablar de asuntos juridicos en NNA, ya que el desconocimiento de estas
caracteristicas puede ocasionar una mala praxis (13):

« Caracteristicas cognitivas:

En los primeros afios de vida el conocimiento proviene de
experiencias directas, concretandose por ensayo y error. Los sentidos
son la principal fuente de obtencién de informacion.

Como ya se menciond anteriormente, existen distintas etapas que
atraviesan NNA, sin embargo, comparten algunas similitudes.

En el caso de nifios y nifias, poseen un pensamiento concreto, que
resulta en la imposibilidad de realizar abstracciones y manejar
mentalmente variables abstractas. Su razonamiento y deduccion
depende de la realidad que experimentan, lo concreto y sus propias
experiencias. Suele partir de si misma(o) o de la realidad de
eventos externos vinculados con eventos subjetivos para procesar
la informacion. El centro de referencia siempre es ella o él mismo,
siendo las propias experiencias las que constituyen su realidad. Esto
es lo que se conoce como el pensamiento egocéntrico caracteristico
de NNA.

Otro aspecto cognitivo es el pensamiento intuitivo, sacando
conclusiones de las variables concretas y objetivas sin preguntarse si
es correcta o no. Lo percibido tiene mas peso que lo que razona.

En su bagaje tampoco se incluyen las nociones de tiempo y espacio,
son términos abstractos y convencionales que solo pueden entenderse
contando con capacidad abstracta con la que cuentan las personas
adultas.
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Las y los adolescentes son quienes podrian estar mas cerca del
pensamiento abstracto y reflexivo; sin embargo, hay que resaltar que
situaciones de angustia y victimizacién son complejas de manejar. Lo
anterior se refiere a que, aunque ya “hablen como personas adultas”,
sus habilidades son vulnerables, existe confusiéon e imperan las
emociones con gran fuerza.

Existen otrasnocionesrespectoalamemoria, atencion, concentracion,
entre otras, que seran abordadas mas adelante.

« Caracteristicas emocionales:

Estas caracteristicas parten de la dependencia que tienen NNA, la
mayor parte de la infancia, a las personas adultas, ocasionando una
reaccion con sensacion de vulnerabilidad ante situaciones de angustia
0 estrés.

Regularmente, interpretan facilmente situaciones como amenazantes,
al grado de no poder controlarlas emocionalmente, debido a que,
por maduracion, aiin no cuenta con las herramientas necesarias para
poder hacerlo, sintiéndose con frustracion, temor e indefension.
Es importante destacar estas reacciones emocionales e incluso
conductuales que puedan presentar NNA para tener cuidado con
las interpretaciones que se les den sin tener en cuenta sus propias
caracteristicas de desarrollo.

Las emociones suelen estar por arriba de la razén, debido a que no
cuentan con estrategias cognitivas para hacer frente a situaciones
angustiantes. Sin embargo, aunque imperen las emociones por
encima de la razén y cuenten con todas las emociones que cualquier
persona, poco a poco comienzan a conocerlas, comprenderlas y
manejarlas.

Algunas de las emociones presentes en NNA son: el temor ante
lo desconocido; la inhibicion extrema o desenfado extremo,
apareciendo de forma abrupta; ansiedad ante la aprobacion de las
personas adultas, entre otras.

eCaracteristicas morales:

En la infancia se piensa que las reglas existen, no pueden cambiarse y
la conducta es buena o mala dependiendo si se recibe o no un castigo.
Tienen un respeto por la autoridad adulta que no se cuestiona, dando
importancia a obedecer y evitar el castigo, considerando la opinién
adulta como correcta.

Pocoapoco comienzan a elaborar su moral basandose en sus intereses
y convicciones, posteriormente se basaran en la aceptacion de las
otras personas, expectativas de quienes les rodean y el agrado a las
personas. Es decir, con frecuencia pueden dar respuestas dependiendo
de quién les pregunte para decir lo que quieren escuchar, en funcién
de la complacencia.
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Igualmente que en el apartado anterior, podria entenderse que él o
la adolescente cuenta con habilidades cognitivas que hace que sus
caracteristicas morales sean como las de las personas adultas o afines,
no obstante es igual o mas vulnerable al estar en una etapa donde la
inseguridad sobre su identidad es constante y buscan la aprobacién
de las personas adultas o pares. Asi mismo, se recuerda que sus
habilidades cognitivas pueden verse severamente afectadas con sus
emociones.

Una vez teniendo todo este contexto sobre el desarrollo y caracteristicas
de NNA, es posible adentrarse a la participacion de la psicologia del testimonio
en asuntos legales.

Aplicacion de la psicologia del testimonio

Por varios afos, el estudio del testimonio ha ocasionado gran interés,
llevando a consolidar lo que hoy se conoce como la psicologia del testimonio,
una subespecialidad de la psicologia juridica con aplicacion en la psicologia
forense (otra rama de la psicologia juridica, 14).

Distintos autores han aportado a esta ciencia, coincidiendo en que se
encarga de estudiar el testimonio y los factores que pueden mediar su exactitud,
considerando el funcionamiento de los procesos superiores como la memoria,
la atencidn y la percepcidn, y la forma en que influyen en él (14); asi como
también, hace énfasis en los distintos factores que pueden intervenir en cada
caso particular. Engloba tres aspectos: el relato de las personas, como se relaciona
el relato con lo ocurrido y el papel de la memoria; elementos que se encuentran
en una constante interaccién (15).

Para poder comprender mejor de qué se encarga la psicologia del
testimonio, es importante definir aquello que estudia, es decir, lo que se entiende
por testimonio. Sobral (citado en 16) lo plantea como aquella informacién sobre
unacontecimiento o hecho queesaportada por unapersonaquelohapresenciado
(16). Se trata de la declaracién que versa sobre los hechos y la identificacién
de los autores, con el objetivo de obtener una descripcion de lo sucedido y las
personas implicadas, involucrando asi procesos atencionales, perceptivos, de
memoria, lenguaje y pensamiento (17). No obstante, al referirnos al testimonio,
no solo se hace referencia al recuerdo o narracion de una situacion en particular,
se trata también de un evento pasado que se quiere conocer, involucrando un
contexto social determinado que ejerce gran presion (18).

Al abordar el testimonio, no deben de perderse de vista los posibles
factores que lo hacen complejo y de los cuales puede depender en cualquier
situacion:
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a) Del modo cémo ha percibido dicho acontecimiento,
b) Del modo cémo lo ha conservado en su memoria,
¢) Del modo cémo es capaz de evocarlo,

d) Del modo cémo quiere expresarlo,

e) Del modo cémo puede expresarlo.

Cada uno de estos factores depende de cuestiones particulares. El primer
factor depende de condiciones externas, como el medio y de las condiciones
internas, como aptitudes. El segundo factor depende enteramente de una
cuestion neurofisiologica, es decir, de las condiciones organicas de la persona
que presta el testimonio. El tercer factor es de caracter mixto, refiriéndose a
un aspecto psico-organico, interviniendo mecanismos psiquicos que lo cargan
de complejidad. El cuarto factor depende de una situaciéon absolutamente
psiquica, contemplando a la sinceridad. Y, el quinto factor hace mencién al
grado de fidelidad y claridad con el que la persona describe sus precisiones y
representaciones, hasta lograr transmitirlas a otras personas (19).

Es frecuente que las investigaciones respecto a algiin hecho delictivo
cuenten solamente con la declaracion de la victima o de la parte acusada
como unico medio de prueba disponible sobre el hecho. Derivado de esto,
se ha propuesto desarrollar distintos tipos de métodos, técnicas o protocolos
sistematicos que auxilien en la diferenciaciéon de testimoniales honestas y
deshonestas (20).

La psicologia del testimonio ha sido aplicada y estudiada desde hace
algunos afios, centrandose frecuentemente en estudios sobre codificacion y
recuperacion del recuerdo. Sin embargo, en la actualidad se distinguen dos
aplicaciones profesionales de esta ciencia: 1) en la psicologia criminalistica,
en la utilizacién de técnicas de entrevista para el interrogatorio policial o
reconocimiento de sospechosos y 2) en la psicologia forense, facilitado la toma
de declaraciones de las partes y asesorando al juzgado para mejorar la valoracion
de la prueba testifical (14).

Cabe destacar que lo anterior es en el mejor de los panoramas, ya que
la realidad es que en México, en la practica diaria del derecho penal, algunas
personas profesionales de la abogacia que han sido capacitadas por el sistema
procesal penal acusatorio-adversarial se limitan a tomar la entrevista dejando
por escrito generalidades del o de la testigo; el lugar, el dia y la hora en que
se recaban, realizando una transcripcion de lo que narra el o la testigo, con
firma, huella y copia de la identificacién de la persona entrevistada como de
la entrevistadora (3). Esto muestra una precariedad en cuanto a capacitacion
y protocolos necesarios para poder ejecutar adecuadamente tanto las reformas
procesales como la misma psicologia del testimonio en la nacién mexicana.
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Ninos, ninas y adolescentes y la psicologia del testimonio en México

En apartados anteriores se describieron caracteristicas generales de
NNA, no obstante, es preciso sefialar que en México existen 40 millones de NNA,
lo que representa la tercera parte de la poblaciéon que vive realidades diversas
(1), como formas de violencia, desigualdad, pobreza, entre otras; siendo mas
susceptibles a experimentar violencia en sus contextos mas cercanos.

Una de las formas de violencia a la que estdn expuestos y expuestas NNA
es a la violencia sexual, que puede realizarse en cualquier estrato social (21).
La violencia sexual infantil también se nombra como abuso sexual infantil y se
define como:

‘cualquier clase de contacto o actividad sexual con una persona menor
de 18 afios, por parte de una persona que se encuentra en una posicion
de poder o autoridad, con el fin de estimularse o gratificarse sexualmente,
no importando que se realice con el consentimiento de la victima, pues
ésta carece de los conocimientos necesarios para evaluar sus contenidos
y consecuencias. Se utiliza la relacion de confianza, dependencia o
autoridad que el abusador tiene sobre el nifio o la nina” (2).

Los delitos sexuales contra NNA, son una de las peores formas de
violencia siendo al mismo tiempo los mas dificiles de identificar, descubriéndose
con frecuencia solo hasta que las victimas relatan lo ocurrido después de
transcurrido el hecho y sin testigos que lo corroboren. Esto resulta ser una
problematica, pues a la vez que NNA son victimas, también son quienes estan
bajo estudio para producir la evidencia que dé cuenta de lo ocurrido. Lo anterior
conlleva a generar en repetidas ocasiones una profundizaciéon en el dafio,
generando una victimizaciéon secundaria (21).

Por esta razon, este tipo de procesos penales requiere al mismo tiempo
de una proteccion a victimas. En la mayoria de los paises estos procesos penales
se dan en compaiia de distintos organismos especializados, con la finalidad
de mejorar el proceso de investigacion penal, asi como reducir al maximo los
efectos de victimizacién secundaria (21).

Otro aspecto que resalta la dificultad de estos casos es la complejidad
probatoria, pues en la mayoria de ellos no hay evidencia fisica ni testigos
que puedan corroborar lo sucedido. Se pueden usar los testimonios de NNA
victimas de delitos sexuales para encontrar evidencia, sin embargo, recae casi
completamente todo en el relato de la victima (21). Por eso es tan importante
el uso de la psicologia del testimonio, con especializacién en NNA, para poder
extraer la mayor cantidad de informacién que contribuya a la clarificacién de
los hechos.

Como ya se mencioné anteriormente, NNA posen caracteristicas

particulares que les distingue de las personas adultas y en calidad de victimas,
lo que implica otra dificultad de aproximacion forense para los diversos casos
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de abuso sexual. Dentro de las caracteristicas, resaltan la memoria y la atencidn,
las cuales son distintas en cada etapa evolutiva en la que se encuentran y que
resultan ser de gran interés para la psicologia del testimonio y todo el proceso
penal que implique a esta poblacién en general.

Memoria de NNA

Durante la infancia la memoria tiende a perderse o tergiversarse, siendo
ademas indispensable vincular el recuerdo con un referente para poder evocarlo
(22). La memoria va aumentando en amplitud conforme se va avanzando en
edad y madurez, alcanzando un mejor funcionamiento en la edad adulta (23).

Todas las personas cuentan con tres tipos de memoria que, dependiendo de la
etapa de desarrollo, serd su funcionamiento (23):

« Memoria inmediata: consiste en la informacién que permanece en
la memoria durante 10 segundos. Tanto nifios y nifias como personas
adultas utilizan este tipo de memoria de forma equivalente.

« Memoria a corto plazo: consiste en la informacién que permanece
en la memoria durante 30 segundos. Nifios y nifias retienen menor
cantidad de objetos y la velocidad con que pueden representar y evocar
los objetos es menor.

« Memoria a largo plazo: consiste en la informacién que permanece
en la memoria después de 30 segundos y puede recuperarse incluso
después de un periodo de tiempo. Existen mayores diferencias en este
tipo de memoria entre nifios, nifias y personas adultas.

La capacidad de recordar distintos eventos depende entonces de varios
factores que intervienen: como se codifica la informacion, como se registra y
almacena la informacion y como se recupera (22).

Otro aspecto importante, es que el recuerdo es mejor cuando tenemos
conocimientos que permiten relacionar ciertas situaciones y contextos,
dependiendo de las experiencias previas. En este caso, las personas adultas
cuentan con mayores experiencias y mayores conocimientos que les permiten
recuperar mas facilmente los recuerdos (22).

Sin embargo, la memoria no es el tnico proceso mental que se vincula
con la recuperaciéon de la informacién, la atencién también juega un papel
fundamental y se debe tomar en consideracion. Asi, se suele recordar aquello
que resulta significativo y agradable, pero igualmente se recuerda y queda fijado
aquello que es doloroso.

Teniendo todo esto en consideracion, es importante destacar algunas
particularidades de la memoria de NNA:
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- No pueden prestar atencion a mas de un aspecto importante a la vez
y ellos y ellas siempre seran el centro de atencion. Es decir, recordaran
mas facilmente a partir de su propia persona.

- Registran y evocan aquello que esté relacionado con placer, como por
ejemplo lo que aprenden mediante actividades ludicas.

- Se les dificulta la evocacidn de recuerdos dolorosos. Las sensaciones
desagradables tienden a reprimirlas y ain no cuenta con otros
mecanismos que ayuden a recuperar esa informacion.

Todas las caracteristicas sefialadas anteriormente dan cuenta de lo
complejo que resulta recuperar la informacién en NNA, ya que la informacién
puede tergiversarse y/o perderse al pasar el tiempo, de forma mas facil que en el
caso de una persona adulta.

No obstante, es preciso sefialar que no por las caracteristicas particulares
de su etapa de desarrollo dejan de ser validos los testimonios de las infancias
y adolescencias, sino por el contrario, es informacién que permite abordar de
manera adecuada casos donde participen, para brindar proteccion especializada
mientras se llevan a cabo todos los procesos judiciales (23).

Nifnos y nifas pequefias logran recordar detalles de eventos cuando se
vinculan con la subjetividad y los sentidos, partiendo de la etapa cognitiva que
estan atravesando.

Narrativa asistida

Existen algunos factores a considerar para proceder de forma 6ptima
con la toma de testimonios o declaraciones de NNA.

El contexto que rodea a la situacidon es una pieza clave, pues teniendo
como precepto el cumplimiento con el interés superior de la nifiez, el cual
guia todas las acciones concernientes a NNA, considerando su bienestar y
derechos de forma integral, se vuelve necesario revisar todas las condiciones
que experimentaran.

Algunos puntos a tomar en cuenta que pueden mejorar el entorno y la
recoleccion de la informacion son los siguientes (13):

« Cambiar el tono de voz: puede que se le dificulte mantener la atencién
durante cierto tiempo, por lo que es recomendable realizar cambios en
la voz para atraer nuevamente su atencion.

« Manejo natural del entorno: esto permitira no transmitir tensioén o
estrésa NNA, procediendo con naturalidad y contemplando los posibles
errores técnicos, explicando toda conducta que se hara enfrente del o la
menor para aliviar tensiones.
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« Concentracion en un objeto comun: permite mejorar la concentracion
y el clima de confianza entre NNA y la persona profesional con quién
esta interactuando.

o Inclusién de la opinion de NNA: dar un giro a la dinamica ayuda a
la distension, que ellas y ellos tomen el rol de dirigir la conversacion,
conociendo su opinidn refuerza la seguridad y el pensamiento de que
verdaderamente hay interés en lo que puedan decir.

« Utilizacion de material desestrezante: la toma de declaraciones en si
misma es complicada, implica una variedad de emociones en NNA, lo
que puede ocasionar distraccién con mayor facilidad o que se inhiba
en la conversacion, por lo que se debe manejar algtn tipo de material
que puede ser de utilidad. Es preciso destacar que existen materiales
precisos para manipular en estos contextos procesales.

« Contexto ordenado y confiable: propiciara el ambiente para que NNA
poco a poco puedan generar el recuerdo de lo ocurrido y ayudara a
que la emocidén de angustia disminuya. Establece clima de confianza y
contencion.

« Contexto que confirme y normalice sentimientos de NNA: consiste
en brindar apoyo inmediato, experiencias seguras y confirmaciéon de
sus emociones cuando se expresan, permitiendo que tengan mejor
manejo yoico y un acercamiento a la realidad.

« Psicologa/o como guia de NNA: el discurso infantil se dirige a otra
persona y necesita de otra persona para poder llevarse a cabo. La
persona profesional debe sostener el discurso mediante preguntas,
para poder estructurar y elaborar su discurso.

Técnicas para la recoleccion de informacion (13)

Existen formas diversas de obtener la declaraciéon de NNA, sin embargo,
es necesario utilizar las técnicas que no conlleven a una segunda victimizacién
y que faciliten la recuperacién de la informacién considerando todas las
caracteristicas que se han mencionado hasta el momento. Es importante resaltar
que, de estas técnicas, de la cantidad de informacion y de su precision, depende
mucho que prosperen los casos de violencias a infancias y adolescencias.

Existen distintos tipos de preguntas para la toma de declaraciones
y el como se formulan juega un papel fundamental para la obtencion de la
informacion.

Preguntas abiertas

Se trata de preguntas que propician el inicio o ayudan a mantener el
relato, sin sugerir informacion y sin caer en especificaciones. No direccionan las
respuestas ni asumen hechos.

Revista Digital de Ciencia Forense | Octubre 2022 | Afio 1 | Namero 2 80



\@/ REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE Articulo de investigacién realizados por estudiantes

Suelen tener una estructura mas parecida a un comentario que a una
pregunta en si misma, solo deben de seguir la 16gica del relato.

Permiten que NNA estructuren el relato desde sus propias capacidades y
recuerdos, siendo muy utiles al momento de la toma de declaraciones.

Preguntas cerradas o especificas

Por el contrario, se trata de preguntas que sefialan un hecho particular
o dan opciones para escoger alguna de ellas, sin permitir que continte el relato,
posibilitando que se arrojen respuestas muy literales sin ahondar lo suficiente.

No obstante, pueden tener un buen uso cuando se trata de que NNA
confirmen sucesos, lugares o personas. Pueden formularse inmediatamente
después de haber realizado una pregunta abierta o algun relato libre, con la
finalidad de corroborar o complementar la respuesta.

Discusion

La forma en cémo se consideran las infancias y adolescencias ha ido cambiando
con el paso de los afos, gracias a la lucha de muchas personas implicadas en
cuestionar la visién adulto centrista que sigue permeando en la sociedad.
Actualmente, se vive un gran avance en cuanto a materia de derechos de NNA
y sus condiciones de vida (1), sin embargo, siguen existiendo grandes desafios
para poder hablar de una vision de derechos para NNA.

México ha tenido participacion importante en la firma de distintos
convenios y tratados que apuestan a esta vision, siendo el ideal por lograr. No
obstante, las firmas en el papel no garantizan que su ejecucion sea de forma
Optima, se requiere de toda una cultura en materia de derechos de NNA,
una sensibilizaciéon por parte de la sociedad y recursos por parte del estado
para poder generar espacios donde el ejercicio de los derechos de infancias y
adolescencias sea pleno. Es un compromiso tanto del estado como de la sociedad
para solventar la falta de interés, la ausencia o poca capacitacion en estas nuevas
y necesarias formas de efectuar la justicia.

Es importante recalcar la necesidad de una preparacion y adquisicion de
herramientasyconocimientos quefacultealasylosprofesionales quedesempefian
este trabajo, pues la capacidad para interrogar y hacer interrogatorios es una
garantia procesal (3), asi como contar con los conocimientos especializados para
la atencion a NNA; desarrollo, comunicacién, técnicas de toma de declaracion
y evaluacidon (24), aspectos que frecuentemente son ignorados por quienes
procuran la justicia en todos los niveles.

La psicologia del testimonio necesita ser considerada como parte
de las buenas practicas dentro del sistema de justicia penal, pues aparte de
considerar los principios basicos que la psicologia aporta para una adecuada
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testificacion, también existen trabajos especificos en el area forense que dotan
de evidencia cientifica en su aporte al analisis del testimonio. En Espana es
donde se han realizado algunos de los mas relevantes, como es la creacién
del Analisis de Contenido Basado en Criterios (CBCA, 20) que va dirigido
a evaluar la credibilidad del testimonio principalmente en NNA, asi como el
Modelo Holistico de Evaluacién de Prueba Testifical (HELPT, 25), el cual se
trata de un enfoque holistico de evaluacion que considera todos los posibles
factores de influencia como de codificacion, retencién y recuperacién, por
mencionar algunos de los trabajos que han tenido a bien considerar, aparte de
lo mencionado en este trabajo, criterios de validez, fiabilidad y confiabilidad en
los testimonios.

Por otra parte, la aplicacion correcta de protocolos también implica
atender en tiempoy formalas distintas situaciones que impliquen NNA, teniendo
en cuenta que entre sea mayor el paso del tiempo, mayor sera la complejidad
para poder abordar el testimonio, principalmente en infancias y adolescencias,
sin ser esto responsabilidad de NNA, sino de quienes operan en los servicios de
justicia.

Se ha podido reflejar toda la complejidad que guarda en si el proceso
penal, razon por la cual no se debe perder de vista la necesidad de adaptarlo a las
necesidades de las infancias y adolescencias, es decir, procesos donde se tenga
el enfoque de proteccion a sus derechos y se tomen en cuenta sus sensaciones y
opiniones (24).

Resulta una gran necesidad que en México se comiencen a cuestionar los
protocolos y directrices que se han empleado hasta ahora para la obtencion de
testimonios, reflexionando sobre las necesidades contextuales y culturales para
aplicar trabajos de otros paises o la urgencia de generar protocolos nacionales
para mejorar los procesos de justicia, especialmente para acompafar a NNA en
la participacion del ejercicio de sus derechos.
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Resumen

La transicion del sistema penal inquisitivo-mixto al de corte acusatorio y oral en México provoco
que se generaran mas dudas que respuestas respecto a la forma en como se brinda justicia
y es que, este gran cambio al ordenamiento y sistema juridico provoc6 que la imparticion y
procuracion de justicia debiera sustentarse no solo en lo que aporta la Ciencia Juridica, sino con
la utilizaciéon de otras areas del conocimiento. De tal modo que, el problema principal es la forma
en como se valora la informacion que los expertos cientificos y/o técnicos aportan en juicio y es
que, a pesar de que las pruebas periciales ya eran y son consideradas como elementos base
de toda sentencia, en muchos de los casos su alcance probatorio no llega a ser el adecuado
en virtud de que quién las analiza puede no entender su naturaleza y caracteristicas por usar
criterios que parten del Derecho y no asi de la Ciencia. Es por tal razén que para poder lograr
una mejor valoracion y con ello acercarse a la emision de un fallo que supere la maxima de toda
duda razonable sustentado en la objetividad se propuso la incorporacion de un estandar que
reformaria los articulos 259, 265, 356 y 368 del Codigo Nacional de Procedimientos Penales;
logro obtenido con el uso de métodos como el histérico, deductivo y de derecho comparado
basandose en tesis aisladas y casos especificos que establecieron parametros base para
considerar a una prueba pericial como cientifica.

Palabras clave: ciencia forense, prueba cientifica, valoraciéon, estandar, derecho.

Abstract

The transition from the inquisitorial-mixed criminal system to the accusatory and oral system
in Mexico generated more doubts than answers regarding the way in which justice is provided,
since this great change in the legal system meant that the administration of justice should be
based not only on the contributions of legal science, but also on the use of other areas of
knowledge. Thus, the main problem is the way in which the information provided by scientific
and/or technical experts is evaluated in court, and despite the fact that expert evidence was and
is considered as a basic element of every sentence, in many cases its evidentiary scope is not
adequate because the person who analyzes it may not understand its nature and characteristics
due to the use of criteria that are based on Law and not on Science. t is for this reason that in
order to achieve a better evaluation and thus approach the issuance of a judgment that exceeds
the maximum of reasonable doubt based on objectivity, the incorporation of a standard that
would reform articles 259, 265, 356 and 368 of the National Code of Criminal Procedures was
proposed; an achievement obtained with the use of methods such as historical, deductive and
comparative law based on isolated theses and specific cases that established base parameters
to consider an expert evidence as scientific.

Keywords: forensic science, scientific test, Valuation, standard, law.
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Introduccion

El nuevo sistema penal de corte acusatorio y oral trajo consigo una serie de
cambios necesarios para ajustarse a la realidad juridica del pais, esto debido a
que la sociedad mexicana requiere certeza y seguridad respecto de la imparticion
y procuracién de justicia; el problema es que conforme avanza el tiempo, la
aplicacion de este sistema nos hace encontrar situaciones que deben resolverse
a la brevedad para asi cumplir con el objetivo principal de este cambio y asi se
haga notar.

Como problema principal se encuentra la forma en como se valoran
todas y cada una de las pruebas incluida una pericial cientifica, misma que
por su naturaleza debe de ser evaluada y entendida en principio con criterios
especificos que partan de su propia rama para asi posteriormente aplicar los
que establece la Ciencia Juridica y con ello estar en la posibilidad de ayudar
al 6rgano jurisdiccional a analizar de mejor forma este tipo de prueba y asi se
pueda alcanzar la mayor aproximacion a la verdad.

Lo anterior se debe a que las ciencias forenses o pruebas periciales
cientificas y/o técnicas han adquirido gran relevancia en el campo juridico y
no solo para este nuevo procedimiento penal sino para otros de las diversas
ramas del Derecho, toda vez que su latente objetividad y alcance provoca que se
convierta en una de las pocas herramientas que podria erradicar la arbitrariedad
plasmada en los fallos condenatorios o absolutorios.

Por tal razén y para poder lograr la solucion de esta gran problematica es
necesario que el Derecho y las diversas ciencias mantengan un contacto directo
que permita generar la homologacion de criterios para asi controlar la validez
y alcance que una prueba pericial cientifica tendrd en juicio y esto solo sera
posible si dentro de la ley sustantiva existe un estandar que pueda responder a
esa necesidad puesto que nuestra validez juridica se encuentra sustentada en el
derecho escrito.

La prueba y la prueba pericial cientifica a través de los diversos sistemas pena-
les mexicanos.

El sistema y ordenamiento penal en México a lo largo del tiempo ha
tenido que irse modificando debido a la necesidad de adecuarse al paradigma'y
a las necesidades tanto de la sociedad como de las autoridades; el primer sistema
a considerar es el inquisitivo, mismo que facultaba a una sola autoridad para
realizar las tareas de persecucidn, investigacion y sancién de los delitos.

La base de este sistema era seguir un procedimiento de forma secreta en el que
el acusado no pudiera conocer en qué etapa del procedimiento se encontraba
y por tal razén es que no podia defenderse de la imputacién que se le hacia y
es que, toda la direcciéon del procedimiento penal era realizada por una misma
persona, teniendo como consecuencia un proceso subjetivo y arbitrario en el
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que la reina base del fallo era la confesion de la persona, misma que en muchos
de los casos se obtenia a través de torturas o actos inhumanos.

Dicho sistema que estuvo vigente hasta principios del siglo XIX fue sustituido
por el acusatorio, por tal razén es que para México no es nuevo el sistema
que actualmente se encuentra vigente, la diferencia es que anteriormente la
responsabilidad y sancion de la persona era decidida por un grupo de personas
que en su conjunto eran llamados jurado, figura con la que se intent6 suprimir
los abusos cometidos por la tnica autoridad facultada para la imparticion y
procuracion de justicia.

Lamentablemente la puesta en practica de este sistema hizo que se
notaran “los rezagos del viejo sistema porque seguia influyendo al procedimiento
penal, esto debido a que el Juez o la Jueza seguian teniendo facultades en fase
de instruccién y en la etapa de juicio” (1), por eso fue necesario encontrar una
solucién y la creacién de la figura del Ministerio Publico como sujeto facultado
para ser quien acuse a la personay con ello se le brindaran mayores herramientas
al acusado para defenderse y es que, el hecho de delegar las tareas que antes
se encontraban monopolizadas por una sola autoridad permitia eliminar o al
menos hacer menos notorias las arbitrariedades.

Y aunque esta reforma al sistema fue ideada para obtener un resultado
distinto en el que el procesado tuviera mayores derechos por los principios
propios del sistema y con ello se le permitiera ofrecer sus propios medios de
prueba para demostrar su punto, la puesta en practica puso de manifiesto la
existencia de diversos obstaculos que no permitian alcanzar la justicia deseada
ya que, por un lado el Ministerio Publico en conjunto con la policia judicial
realizaban actos violatorios de derechos para integrar la averiguacion y asi
presentarla ante el titular del juzgado, mismo que por las diversas actividades
y la no obligatoriedad de estar presente, delegaba sus funciones a los auxiliares
provocando que la sentencia emitida no considerara todos los elementos de
forma directa y inicamente fuera sustentada en la informacion aportada por la
parte acusadora.

Es por eso que, una vez mas fue necesario realizar un cambio al
procedimiento y a las leyes que lo regulaban y tomando lo mejor de ambos
sistemas es que aparecid el llamado sistema inquisitivo-mixto, sistema que
permanecid vigente hasta antes de la entrada en vigor del nuevo ordenamiento
juridico penal en el 2008, todo esto para dar la oportunidad de que ambos
sujetos procesales, Ministerio Publico y acusado tuvieran una libre eleccion
basada principalmente en la aportacion probatoria, esto para demostrar la
responsabilidad penal y participacién o no de la persona por considerar a la
prueba como el medio que sirva para poder determinar la relacion juridica
existente entre el probable responsable y el hecho ilicito que se investiga y asi
lograr el convencimiento del 6rgano jurisdiccional.

Y es que este medio serd el que sirva para poder determinar la relacion
juridica existente entre el probable responsable y el hecho ilicito que se investiga
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todo porque ese conocimiento extra que se incorpora al procedimiento
ayudara a conocer circunstancias base como el modo, tiempo y lugar en que
ocurrieron los hechos, pero para que esto pueda pasar es necesario ofrecer los
medios de prueba establecidos dentro de la ley adjetiva de cada jurisdiccion y
que para el caso especifico eran los establecidos en el articulo 135 del Cédigo
de Procedimientos Penales para el Distrito Federal como lo son: la confesion,
los documentos publicos y privados, dictamenes de peritos, la inspeccion
ministerial y la judicial, la declaracion de los testigos y las presunciones.

Claro, cada uno de estos medios de prueba eran importantes para el
contexto completo de la investigacion y sancién de los delitos, pero atin era mas
relevante la confesion de la persona acusada por lo que el dictamen del perito se
llegaba a convertir en un documento mds que engrosaba el expediente y aunque
la propia ley senalaba la necesidad de poseer un experto con conocimientos
especiales para los casos especificos, su intervencién se encontraba limitada
porque el encargado de la investigacion decia qué debia establecer en su
informe y/o dictamen para favorecer la acusacion o la defensa, dejando de lado
y restandole relevancia a lo objetivamente aportado por la ciencia.

Y claro, aunque no siempre sucedian este tipo de pedimentos para que el
informe o el dictamen pericial favoreciera a una de las partes intervinientes del
procedimiento, la problematica continuaba en virtud de que llegada la etapa de
valoracion probatoria, la propia ley sefialaba el alcance que tendria un dictamen,
hecho que seguia limitando el alcance y la naturaleza objetiva de la ciencia
utilizada ya que, dicha valoracién se encontraba sustentada en principio por
criterios base del Derecho tal y cdmo lo establecia el articulo 254 del entonces
Cédigo de Procedimientos Penales para el Distrito Federal.

Dichos criterios o sistemas usados para valorar una prueba en el ambito juridico
y que a lo largo de los afos se han ocupado han sido adecuados para concordar
con el sistema penal vigente en cada época y aunque poco a poco se han ido
adaptando a la realidad, la valoracion seguia siendo limitada porque no existia
una correcta comunicacion entre la Ciencia Juridica y las demas ciencias o areas
del conocimiento.

Lo anterior adquiere relevancia en un momento en el que la ciencia en
general ha adquirido un mayor avance ya que, anteriormente este tipo de pruebas
no eran aceptadas dentro de los ordenamientos legales porque “la ciencia forense
se encontraba plagada de investigaciones escazas y practicas inconsistentes”
(2), por lo que se aceptaban mas las pruebas como las testimoniales o las
confesionales.

Afortunadamente con este nuevo cambio de sistema de un inquisitivo-
mixto a uno de corte acusatorio y oral, la prueba y principalmente la pericial
adquiere gran relevancia porque es con esta con la que se va a poder sustentar
una sentencia, mas aun, que el actual Cdédigo Nacional de Procedimientos
Penales menciona que para poder establecer razonablemente la existencia de un
hecho delictivo y la probable participacion del imputado es necesario alcanzar
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el estandar conocido como mas alld de toda duda razonable y la utilizacion de
este tipo de prueba aporta la objetividad requerida.

Pero para poder alcanzar esto es necesario que exista una constante
capacitacion de los servicios periciales y claro de las personas expertas, mds atin
que para este sistema el perito pasa a constituirse como drgano de prueba en el
entendido de que “es todo sujeto que aporta un elemento de prueba ylo transmite
al proceso” (3) ya que, ¢l interviene en todas las etapas del procedimiento desde
el conocimiento de la noticia criminis con el levantamiento y traslado de la
evidencia a los laboratorios hasta el desahogo de la prueba ante el Tribunal de
Enjuiciamiento.

Siendo importante hacer el sefialamiento de que no es lo mismo hablar
de una prueba pericial sustentada en un oficio, un arte o una ciencia; situacion
que afortunadamente ha sido resuelta por distintas jurisdicciones y en el caso
de nuestro pais por los Tribunales Colegiados de Circuito que en materia
administrativa emitieron una tesis aislada que sefala que el término de una
prueba cientifica debe ser entendida como:

“... Nociones y métodos de andlisis que rebasan el patrimonio cultural del
que —en circunstancias normales- dispone el Juez a partir o conforme a
una cultura media o del sentido comuin, lo que por supuesto implica que
no puede conocer todas las nociones y metodoldgicas cientificas necesarias
para la conformacion de la prueba o la valoracion de los hechos ...”[4].

Es decir, que una prueba pericial cientifica son todos los conocimientos
cientificos que utilizan métodos y técnicas ajenas al sentido comun por lo
que para conocer éstas se requiere una trayectoria académica especial que se
adquiere con el estudio de las teorias especificas de cada ciencia y con la puesta
en practica de estas en el campo.

Lo anterior es sumamente importante porque si no se cumple con esto,
la supuesta prueba pericial cientifica careceria de validez tanto cientifica como
juridica ya que, dejaria de poseer esa naturaleza propia que se basa en el uso
de métodos y técnicas especializadas y mas si el llamado testigo experto debe
presentarse a audiencia de juicio oral para describir su dictamen frente a los
sujetos intervinientes y asi el Tribunal de Enjuiciamiento pueda apreciar de
primera mano la intervencién forense y con ello evaluarla para emitir su fallo,
mismo que debera contener el alcance probatorio de cada una de las pruebas
vertidas en el procedimiento alcanzando asi el ya mencionado estandar conocido
como mas alla de toda duda razonable.

La correcta valoracion de la prueba pericial cientifica.

Ahora bien, para poder incorporar de forma correcta los conocimientos
especializados y principalmente los criterios de validez y confianza que tiene la
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ciencia, es necesario abrirse a la idea de homologar la valoraciéon probatoria que
hacen los jueces respecto de las pruebas periciales cientificas para asi reducir
las probabilidades de tener sentencias distintas y es que, si se toma de base la
libertad valorativa que otorga el cddigo sustantivo es posible que el criterio de
la autoridad judicial difiera del de otro maxime porque la experiencia tanto
académica como profesional no serd la misma y por tanto para fundamentar y
motivar su fallo tomara de base su propio criterio.

Dicho esto, lo que se propone es reformar diversos articulos del Cédigo
Nacional de Procedimientos Penales en principio para separar las pruebas
periciales cientificas de las demas y con eso seleccionar criterios base utilizados
por todas las ciencias para asi marcar las directrices que deben tomarse al
momento de valorar las pruebas y es que, a pesar de que los tribunales posean
libertad de valoracion, los expertos en la Ciencia Juridica solamente deberan
controlar la validez cientifica con base en lo que establece cada ciencia para cada
prueba en especifico.

Y aunque en nuestro pais no se ha tenido la gran fortuna de encontrar
tantos casos que requieran de un analisis tan exhaustivo en cuanto a las pruebas
periciales cientificas, el asunto que mas repercuti6 en el area forense fue el del
detector molecular GT-200, herramienta que fue adquirida por el gobierno
mexicano con el fin combatir el narcotrafico dentro del pais; este artefacto, segiin
su ficha documental de operacion servia para detectar sustancias, personas o
algun otro elemento siempre y cuando se le instalara la tarjeta correspondiente;
lo que hacia el detector era escanear el drea, detectando la existencia o no de
algun elemento mediante el campo electromagnético de la persona usuaria.

El detector molecular fue inventado por la compania Global Technical
LTD, suponiendo que fue creado bajo métodos y técnicas cientificas validas,
lamentablemente al ser una creacion de la ciencia se creyé firmemente de su
funcionalidad provocando varias detenciones y dejando indefensos a quienes
eran culpados fundamentandose en el uso del detector por la creencia de
que un artefacto proveniente de la ciencia era suficiente para demostrar la
responsabilidad penal del acusado.

Esta situacion cambid con la emision de la resolucion de la causa penal
15/2011-V en la que la titular del juzgado Decimocuarto de Distrito en el Estado
de Veracruz argumento que la detencién de las dos jovenes que viajaban en un
autobus sobre la autopista Tuxtla, Gutiérrez, Chiapas carecia de sustento porque
la justificaciéon de dicha detencién se basé en el escaneo hecho por elementos
del Ejército Mexicano usando el detector molecular GT-200 para asi localizar
cocaina debajo de los asientos de las jévenes.

En la sentencia, el Tribunal de Enjuiciamiento desestim6 la prueba en
donde se utilizé el detector molecular GT-200, “sefialando que esta herramienta
no cumplia con las caracteristicas que se exigen para la prueba cientifica, para
demostrar esto, utilizo el criterio de la Primera Sala de la Suprema Corte de
Justicia de la Nacion” (5), dicha tesis aislada menciona que:
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“..para que un organo jurisdiccional pueda apoyarse vilidamente en
una opinion de algiin 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 opinion, revision
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 vilidamente
tomarla en cuenta al momento de dictar su resolucion”(6).

Los criterios definidos por el Tribunal de nuestro pais son similares a
los requisitos que establecio la Corte Suprema de Estados Unidos en el caso
Daubert para admitir un testimonio experto y a lo establecido por la regla 702
de las Reglas Federales de Evidencia; siendo estos los de:

a) Que la evidencia cientifica sea relevante para el caso concreto en
estudio: es decir que la prueba ofrecida sea idénea y pertinente para
comprobar los hechos que se presentan.

b) Que la evidencia cientifica sea fidedigna: esto es, que los resultados
obtenidos del examen realizado por medio de los métodos y técnicas
hayan sido obtenidos mediante el uso del método cientifico.

¢) Que la teoria o técnica cientifica de que se trate haya sido sujeta a
pruebas de refutabilidad: es decir que los conocimientos aplicados haya
y puedan ser aplicados por mas expertos y que los resultados obtenidos
no van a variar de examen a examen.

d) Que haya sido sujeta a la opinidn, revisiéon y aceptacion de la
comunidad cientifica: este punto es importante ya que, es el que ha
prevalecido dentro de todos los casos presentados por dudas existentes
en cuanto a pruebas periciales cientificas, ya sea en nuestro pais o en
otros; entendiendo que los conocimientos aplicados sean de entendidos
y validados por la comunidad cientifica que aplique.

e) Que se conozca su margen de error potencial, y existan estandares
que controlen su aplicacién: como se ha mencionado a lo largo de este
capitulo, es importante conocer el grado de confiabilidad que posee
una ciencia ya que, solamente asi es como se sabran los rangos de error
y confianza que posea cada ciencia en particular; esto para tener la
certeza de que lo aplicado es fiable.
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A pesar de que el extracto obtenido de lo que pronunci6 la Primera Sala
de la Suprema Corte de Justicia de la Nacidn se trate de una tesis aislada, ésta
nos da una guia para valorar las pruebas cientificas, tal y como lo hizo la titular
del juzgado en el caso del detector molecular; ella tomé en cuenta los criterios
marcados anteriormente para desestimar la detencion y responsabilidad que
pudieran tener las dos jovenes.

Para llegar a su conclusion, utiliz6 la ficha documental de operacién
del GT-200, misma que fue elaborada por el Doctor W. Luis Mochan Backal,
investigador que por su amplio recorrido profesional y al ser miembro del
Sistema Nacional de Investigadores Nivel III asi como investigador del Instituto
de Ciencias Fisicas de la Universidad Nacional Auténoma de México su opinion
experta es considerada como valida y que en referencia al estudio realizado al
detector concluyé que:

“Existen muchas deficiencias en cuanto a conceptos de frases, no utiliza
un lenguaje cientifico correcto y que su metodologia no es compatible
con los conocimientos cientificos contempordneos. Ademds de afirmar
que el equipo no funciona como se menciona en su instructivo ya que,
la energia que necesitaria para poder mover la antena detectora y asi
localizar las sustancias, objetos o personas, no se obtiene de ninguna
fuente interna toda vez que, al realizar un extenso estudio mecdnico
solamente se encontro dentro un foco que prendia una luz, misma que no
sirve de nada para hacer funcionar el artefacto.

La ficha informativa del aparato menciona que el detector molecular
funciona con la electricidad estdtica generada por el cuerpo humano que
lo maneja, siendo falso esto ya que, la antena en si es controlada por la
energia mecdnica que genera el usuario, de manera que el operador es
quien mueve la antena bajo la idea-motor del usuario” (7).

Esta informacion fue robustecida con la prueba de campo encargada
por el perito Alejandro Ramirez Solis en la que sometié dicho artefacto a un
estudio en la que con base en la estadistica y probabilidad se pusiera en duda
la efectividad que tiene el GT-200; dicha prueba se basé en utilizar al detector
molecular para localizar sustancias que fueron escondidas en diversos lugares y
que en apoyo con elementos del Ejército Mexicano se pudo llegar a la conclusién
de que su efectividad era menor a la esperada.

Siendo el resultado de este estudio el que se consideré como util para la
resolucion del caso presentado en contra de las dos jovenes detenidas, donde
se encontro la ineficiencia del detector molecular y de la importancia que se
le debe dar a las pruebas periciales, considerando en todo momento la técnica
utilizada, los conocimientos aplicados y la experiencia que tiene o no el experto
del area.

Revista Digital de Ciencia Forense | Octubre 2022 | Afio 1 | Namero 2 91



\@/ REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE Pastrana Ortega 2022

Asi es como estos casos presentados a nivel nacional o internacional
pusieron de manifiesto la necesidad de tener pruebas periciales cientificas para
resolver un litigio y a pesar de que estos son de los mas conocidos, en la practica
se debe tener una infinidad de casos en donde este tipo de pruebas llegan a ser
la base para emitir un fallo ya sea en sentido condenatorio o absolutorio; por tal
razon es que deben existir estdndares obligatorios actualizados a la época y al
desarrollo cientifico existente para que la valoracion de estas pruebas se haga de
la mejor forma, recordando que toda ciencia se encuentra en constante avance
y cambio y por tanto debe ser corroborada en aras de alcanzar la objetividad
deseada.

Cabe aclarar que los criterios mencionados con anterioridad deben
atender tnicamente a las pruebas con indole cientifico dado que dentro del
conjunto conocido como pruebas periciales también se encuentran las artes
u oficios, mismas que por su propia naturaleza no se encuentran basadas en
métodos que estén validados por la comunidad cientifica, toda vez que en
muchas de las ocasiones sus teorias, técnicas, métodos e interpretaciones parten
de métodos ajenos al cientifico y por tanto son validadas por la comunidad del
area que se trate.

Lo anterior no significa que las pruebas periciales son el unico medio
de prueba existente y valido en juicio para acreditar un hecho puesto que, su
simple existencia o aparicion no sera suficiente para comprobar la realizacion
o no del hecho marcado como delito toda vez que, es necesario contar con los
otros elementos probatorios para llegar a la convicciéon de la autoridad judicial
y asi superar el estandar probatorio de mas alla de toda duda razonable.

Y es justo de aqui donde surge el problema y retomando lo mencionado
en parrafos anteriores, el tipo de valoraciéon que se utiliza actualmente analiza
de forma general a todas las pruebas por igual utilizando la valoracién mediante
“dos fases, la primera de ellas es la acreditacion o desacreditacion de quien
declara y la segunda la acreditacion o desacreditacion de la declaracion” [8],
hecho que genera obstaculos porque la valoracion libre y logica aplicada a una
prueba en concreto y no a todas como se realiza, unicamente debe ser dirigida
a aquellas declarativas como lo son las testimoniales o las que no estan basadas
en el método cientifico, por tal razén es que esto no puede ser trasladado a
las periciales ya que, como se ha mencionado su naturaleza es diferente por el
simple hecho de contener métodos y técnicas cientificas, mismos que deben
demostrarse en juicio.

Es razén por la que la persona juzgadora debera estudiar la veracidad
del desarrollo de todo el dictamen emitido por el perito y no solo centrarse
en la forma en cémo se desenvolvié en audiencia de juicio con su declaracién,
esto para cerciorarse de que tanto en el medio como en el sujeto de prueba
se encuentran presentes los conocimientos cientificos y asi demostrar el buen
manejo de estos ya que, lo declarado por esta prueba debera estar basado en
aquellas teorias, métodos, técnicas que la propia ciencia tiene para asi hacer mas
probable la demostracion veraz de los hechos acontecidos.
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Siendo justo este el momento procesal oportuno donde la persona
juzgadora se preguntard ;qué conocimientos son los que estan dotados de
validez cientifica? y ;como es que los resultados obtenidos por el perito son
fiables?; preguntas que solo seran resueltas en audiencia de juicio con base en
la declaracién del experto, del interrogatorio, contrainterrogatorio e inclusive
deberia ser con base en la presentacion de su informe o dictamen para que
la valoracion libre y logica se haga conforme al “método analitico o atomista
y no asi con el holistico o global, esto en virtud de que el primero atiende a
la valoracion individual de cada elemento probatorio para asignarle un valor
propio y que de la inferencia y concatenacién de todos los elementos aportados
se pueda llegar a la toma de una decisién y no asi con el holistico o global que
toma todos los elementos probatorios en su conjunto y contexto completo” (9).

La razén de la utilizacion del citado método analitico o atomista se debe
a que una prueba pericial cientifica debe ser estudiada de forma individual
por sus caracteristicas propias para asi corroborar su fiabilidad, idoneidad
y pertinencia para el caso concreto, siendo este el porque se propone colocar
dentro del Coédigo Nacional de Procedimientos Penales una guia con la que
se pueda realizar una correcta valoracion de la prueba pericial cientifica de
forma individual para que asi posteriormente se una a las demas y es que, la
buena valoracion de este tipo de pruebas debe depender de que tan acercado
a la ciencia se encuentren los resultados y que tan certeros sean basados en la
fiabilidad de los métodos y técnicas utilizadas.

Teniendo en cuenta esto, la pretension especifica es concentrar dentro del
codigo sustantivo los criterios establecidos por la doctrina, de las tesis aisladas
y/o argumentos jurisdiccionales que resolvieron casos individuales tanto en
Tribunales Mexicanos como Norteamericanos tal y cémo se hizo con la llamada
Trilogia Daubert y el del detector molecular GT-200, aclarando que laidea no fue
plantear o definir qué es ciencia o como debe practicarse, sino que lo que se hizo
fue “dar parametros que deberia tener todo conocimiento al que se le pudiera
atribuir como ciencia” (10) y es que, después de haber hecho el analisis de toda
esta informacién es necesario colocar punto por punto dichos criterios en la ley
para que las y los juzgadores al momento de emitir su fallo y se encuentren ante
una prueba con estas caracteristicas tomen de base los requisitos minimos para
considerar que una prueba efectivamente es una prueba pericial cientifica.

Es necesario recalcar que los criterios utilizados no son limitativos ya
que, con el paso del tiempo podrian profesionalizarse estas ideas, siempre y
cuando se realice un estudio interdisciplinario entre profesionales del derecho
y cientificos toda vez que, como se ha mencionado, el experto juridico y
principalmente los encargados de la procuracion e imparticion de justicia son
controladores de la informacion que poseen los cientificos, dicho de otra forma,
el o la titular del juzgado solamente actiia como arbitro dentro del juicio oral.

Ahora bien, las reformas que a continuacién se mencionan tienen como
objetivo que aquellas pruebas periciales con valor cientifico se consideren mas
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para este nuevo sistema penal ya que, actualmente nos encontramos en una
etapa juridica en la que necesitamos resolver los problemas suscitados, al menos
en materia penal, con toda la objetividad posible.

Teniendo en cuenta esto, la primera reforma que se propone es sobre el
articulo 356 del Codigo Nacional de Procedimientos Penales.

Tabla 1. Libertad probatoria.

Actualmente Reforma

“Articulo 356. Libertad probatoria

o . . Todos los hechos y circunstancias aportados para la
Articulo 356. Libertad probatoria ., . L. i
. . adecuada solucion del caso sometido a juicio podran
Todos los hechos y circunstancias aportados . . . .
. . ser probados por cualquier medio pertinente producido
para la adecuada solucién del caso sometido . . L
L i . e incorporado de conformidad con este Codigo.
a juicio podran ser probados por cualquier . i . i . .
. . . . Lo dicho en el parrafo anterior sera posible siempre y
medio pertinente producido e incorporado de . .
. e cuando dichas probanzas vayan dirigidas a hacer un
conformidad con este Codigo”. i L
hecho mas o menos probable y estas sean las idoneas

para acreditar la accion u omision.”

Se propone agregar a este articulo un ultimo parrafo, el cual consiste en
adicionar los conceptos de idoneidad y pertinencia de la prueba, esto debido
a que actualmente y para el nuevo sistema se deben elegir de manera mas
consciente y razonada que tipo de pruebas son las adecuadas para acreditar un
hecho.

Por otro lado, es necesario establecer las diferencias que existen en los
diferentes tipos de pruebas periciales que se pueden ofrecer, esto con el objetivo
de utilizar el estandar valorativo y sus criterios a una prueba en especifica siendo
esta la basada en la ciencia.

Tabla 2. Prueba pericial cientifica.

Actualmente Reforma

“Articulo 368. Prueba pericial

“Articulo 368. Prueba pericial. Podré ofrecerse la prueba pericial cuando, para el
Podra ofrecerse la prueba pericial cuando, examen de personas, hechos, objetos o circunstancias
para el examen de personas, hechos, objetos o relevantes para el proceso, fuere necesario o
circunstancias relevantes para el proceso, fuere conveniente poseer conocimientos especiales en

necesario 0 conveniente poseer conocimientos alguna ciencia, arte, técnica u oficio.
especiales en alguna ciencia, arte, técnica u Tratindose de pruebas periciales cientificas, el
oficio”. resultado de esta prueba deberd ser producto de
principios y métodos fiables, mismos que debieron

ser aplicados por el experto de manera confiable.”
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Como puede observarse, dentro del articulo antes citado se establece
que, para poder aplicar una prueba pericial, es necesario poseer conocimientos
especiales en alguna ciencia, arte, técnica u oficio y como ya ha quedado
establecido dentro del presente trabajo, una prueba cientifica debe reunir ciertos
requisitos para considerarla con ese valor de ciencia.

Con el objetivo de establecer que una prueba cientifica posee sus
criterios para considerarse como tal, es que se propone que, en caso de pruebas
periciales consideradas como cientificas, es necesario que éstas hayan sido
obtenidas mediante la aplicacion de métodos y técnicas confiables y aceptadas
por la comunidad de su area, es decir que se encuentren validadas, aunado a
que el experto haya seguido los protocolos necesarios para obtener un buen
resultado siempre y cuando haya sido posible y las circunstancias lo permitan.

Esta reforma tiene gran importancia e impacto dentro del nuevo sistema ya que,
es importante poder separar qué tipos de pruebas periciales son las que deberan
ser evaluadas mediante el estandar que se pretende incorporar.

Teniendo estas nuevas redacciones en ambos articulos, es momento de
conocer la forma de valoracidon que usa el 6rgano jurisdiccional para las pruebas
ya desahogadas en audiencia de juicio oral, para esto se tomara en cuenta lo
asentado dentro del articulo 259 del Cddigo Nacional de Procedimientos
Penales.

Tabla 3. Valoracion de la prueba pericial cientifica.

Actualmente Reforma

“Articulo 259. Generalidades
Cualquier hecho puede ser probado por cualquier

“Articulo 259. Generalidades

. medio, siempre y cuando sea licito.
Cualquier hecho puede ser probado por i i
. L . Las pruebas seran valoradas por el Organo
cualquier medio, siempre y cuando sea licito. o K o
i . jurisdiccional de manera libre y logica.
Las pruebas seran valoradas por el Organo . L
o . . Los antecedentes de la investigacion recabados con
jurisdiccional de manera libre y logica. o L R
. L anterioridad al juicio carecen de valor probatorio
Los antecedentes de la investigacion recabados . .

o L para fundar la sentencia definitiva, salvo las
con anterioridad al juicio carecen de valor . K o
. . . excepciones expresas previstas por este Codigo y en
probatorio para fundar la sentencia definitiva, o .
. . la legislacion aplicable.
salvo las excepciones expresas previstas por - . .
. L . Para efectos del dictado de la sentencia definitiva,
este Codigo y en la legislacion aplicable. ) i
. . solo seran valoradas aquellas pruebas que hayan
Para efectos del dictado de la sentencia . L L
. i i sido desahogadas en la audiencia de juicio, salvo las
definitiva, solo seran valoradas aquellas . . L
. excepciones previstas en este Codigo
pruebas que hayan sido desahogadas en la e
L o . Para el caso de aquellas pruebas periciales, el
audiencia de juicio, salvo las excepciones o X .
; e Organo Jurisdiccional debera observar lo dispuesto
previstas en este Codigo. , .
por el articulo 265 del presente Codigo, esto para

considerar o no a una prueba como cientifica.”
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El articulo citado anteriormente, al ser la union de conceptos marcados
con anterioridad, siendo el de la libertad probatoria y el modo de valorar las
pruebas, es necesario incluir un altimo parrafo en donde se establezca que, para
el caso de pruebas periciales se debera observar lo dispuesto por el estandar de
valoracion, mismo que se encontrara en un articulo subsecuente.

Agregando un ultimo parrafo al articulo 259 en el cual se establece
que, si se ofrecen pruebas periciales estas deberdan ser observadas y valoradas
conforme un estandar, mismo que determinara si es que dicha prueba puede
considerarse con valor cientifico.

Aqui es donde se incluira el estandar que aportara criterios guia para que
los titulares de los juzgados consideren o no a una prueba pericial como cientifica
y asi poder determinar su valor y alcance probatorio para la sentencia; es por
eso que en el articulo 265 del mismo cddigo, se agregarian estos criterios para
considerar a una prueba como cientifica, criterios que como se ha establecido,
fueron obtenidos por el estudio de casos internacionales y nacionales en donde
el uso de una prueba pericial fue base para poder resolver el procedimiento.

Tabla 4. Criterios para valorar la prueba pericial cientifica.

Actualmente Reforma

“Articulo 265. Valoracion de los datos y prueba
El Organo jurisdiccional asignaré libremente el valor correspondiente a cada uno
de los datos y pruebas, de manera libre y 16gica, debiendo justificar adecuadamente
el valor otorgado a las pruebas y explicara y justificara su valoracion con base en
la apreciacion conjunta, integral y armoénica de todos los elementos probatorios.
Cuando para la comprobacion de un hecho se ofrecié una prueba pericial, el
Organo Jurisdiccional debera observar los siguientes puntos para considerar si es

“Articulo 265. Valoracion de los que esta prueba es cientifica y valida:

datos y prueba I. La evidencia cientifica sea relevante para el caso concreto en estudio, que
la prueba ofrecida sea idonea y pertinente para comprobar los hechos que se
El Organo  jurisdiccional presentan.

asignara libremente el valor
correspondiente a cada uno
de los datos y pruebas, de
manera libre y 16gica, debiendo
justificar adecuadamente el
valor otorgado a las pruebas
y explicara y justificard su
valoracion con base en la
apreciacion conjunta, integral y
armonica de todos los elementos

probatorios”

II. La evidencia cientifica sea fidedigna, que los resultados obtenidos del examen
realizado por medio de los métodos y técnicas hayan sido obtenidos mediante el
uso del método cientifico.

III. La teoria y técnica cientifica de que se trate haya sido sujeta a pruebas de
refutabilidad, que los conocimientos aplicados puedan ser replicados por mas
expertos del area y que los resultados obtenidos sean similares o iguales, siempre
y cuando se aplique el examen bajo las mismas condiciones.

IV. Los conocimientos aplicados hayan sido sujetos a la opinion, revision
y aceptacion de la comunidad cientifica; que la teoria, el método y la técnica
utilizada sean conocidos, hayan sido refutados y validados por la comunidad
cientifica del area que se aplique.

V. Conocer el margen de error potencial y que existan estandares que controlen su
aplicacion; siendo los rangos de error y confianza que cada ciencia posea para asi
poder determinar su confiabilidad.

Para el caso de que no se cumplan estos elementos en una prueba pericial, el
organo Jurisdiccional determinara el alcance probatorio de la pericial basado en

la apreciacion conjunta de todos los elementos probatorios”.
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En este articulo es donde se le da la facultad al Organo Jurisdiccional
de otorgar libremente el valor a cada probanza, ademas de que su valoracién
se hard de forma libre y logica, utilizando el sistema de la Sana Critica que ya
quedo definido; la reforma que se propone esta dirigida a establecer dentro de
este articulo el estdndar y elementos que deba considerar la persona juzgadora
para considerar dicha probanza con valor cientifico y posteriormente le otorgue
el valor que €l considere el adecuado para la sentencia.

En el articulo ya reformado es que se establecen los criterios que debera
observar el o la titular del juzgado para valorar una prueba pericial cientifica;
criterios que fueron obtenidos mediante el analisis de los casos mencionados
en parrafos anteriores como lo fueron la Trilogia Daubert y el del detector
molecular GT-200, mismos en donde la prueba pericial cientifica fue la base
para resolver la litis.

Como se puede observar, los elementos marcados para el estandar estan
basados en el estudio conjunto de la Ciencia y el Derecho, lo que indica que
es necesario seguir impulsando la conjuncioén interdisciplinaria de dichas 4reas
para asi poder tener un mayor y mejor control de la validez cientifica, esto para
que el nuevo sistema de justicia penal obtenga mejores resultados, mismos que
dardn certeza y confianza a la sociedad mexicana.

Conclusiones

1.- El cambio que se realizé dentro del sistema penal en México fue necesario
por la realidad juridica en la que nos encontramos; pero este cambio presenta
diversas problematicas que solamente seran resueltas si es que le damos la
importancia que se merecen las demads areas del conocimiento.

2.- La incorporacion de la Ciencia en el Derecho es de vital importancia dado
que produce el cambio que se necesita para seguir avanzando y aprendiendo,
cambio que solamente sera cumplido si es que dejamos de lado el egoismo
que como especialistas del derecho tenemos puesto que creemos que podemos
resolver todas las dudas existentes sin necesitar de alguien mas.

3.- Se debe fortalecer la unién de disciplinas para asi obtener mejores resultados
en la procuracion y administracion de justicia, teniendo en cuenta que el uso de
las ciencias forenses en los procesos judiciales se han convertido en la base para
resolver cualquier situacion que se llegue a presentar en vista de que son estos
conocimientos especializados los que aportaran la objetividad que tanta falta le
hace a nuestro sistema legal.

4.- El estandar propuesto es unicamente para valorar a la prueba pericial
cientifica ya que, asi es como se podria resolver el problema planteado dado
que su uso en muchas de las ocasiones es el que incorpora el criterio objetivo
faltante en la motivacion de las sentencias emitidas, dejando en claro que este
tipo de pruebas no son las inicas que se deben tomar en cuenta para alcanzar el
estandar probatorio conocido como mas alla de toda duda razonable.
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5.-

La propuesta presentada solo servird en tanto la ciencia no adecue sus

criterios de confianza y validez ya que, al ser un area del conocimiento que se
encuentra en constante avance pueden existir cambios que modifiquen la forma
en como se entiende y atiende el mundo factico, por tanto con el paso del tiempo
es que se debe seguir reforzando la unién entre disciplinas para obtener mejores
resultados y asi controlar de mejor forma la manera en que se da justicia en el
pais.

6.- El cambio de sistema penal inquisitivo-mixto a uno de corte acusatorio y
oral, fue benéfico para todala sociedad, pero esté debera seguir siendo analizado
para obtener los resultados que se quieren; mismos que se podran conseguir con
el arduo estudio de ambas ramas del conocimiento, logrando asi una mejora
dentro de los tribunales, asi como dentro de la sociedad en general.
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Resumen

Se compararon los resultados al haber impartido un mismo curso a dos grupos, con el primero
se manejo a través de un corte tradicional, expositivo y unidireccional, mientras de que con
el otro se realiz6 basado en la socioformacion y mediante el estudio de caso. El experimento
sobre investigacion-accion se desarroll6 con egresados de la maestria en criminalistica y de
acuerdo con los resultados obtenidos a partir de la ribrica analitica socioformativa, en el grupo
donde los participantes dijeron no tener experiencia laboral o tedrica sobre la elaboracion del
informe de criminalistica de campo, se obtuvieron mejores niveles de desempefo, que en el
grupo con participantes que ya tenian practica en el area. Por lo tanto, se considera que, el
método de estudio de caso con caracteristicas socioformativas permite desarrollar mejor las
competencias del perfil de egreso, porque este tipo de metodologias activas de aprendizaje,
acercan al estudiante a situaciones similares a las de su campo laboral. El propésito del estudio
fue identificar qué enfoque y qué metodologia, permiten desarrollar de manera mas eficiente el
pensamiento critico y, ademas, fortalecer las competencias del perfil de egreso de los futuros
criminalistas. También se determin®, que el tema de la elaboracién de informes periciales,
permite evaluar de forma objetiva, el desarrollo de las competencias del perfil de egreso,
especialmente la toma de decisiones. Lo anterior se comprob6 a través de la observacion
cualitativa y la evaluacion por competencias, realizadas en este trabajo.

Palabras clave: aprendizaje basado en competencias, alternativas educativas, pensamiento critico,
criminalistica

Abstract

Two groups were tested by the same course to compare results about critical thinking, in the first
group the lesson was handled through a traditional, expository and unidirectional approach, while
in the other the session was carried out based on the socioformative approach and through the
case study. The experiment through the action research was developed with master’s degree
alumni in criminalistics and according to the results obtained from the socioformative analytical
rubric, in the group where the participants said they had no labor or theoretical experience on the
CSl report preparation, they got better results. By the assessment, it is considered that the case
study method with socio-formative characteristics allows better competencies of the graduate
profile development because this type of active learning methodologies brings the student
closer situations to the real world. The purpose of the study was to identify which approach and
which methodology allow the development of critical thinking more efficiently and, in addition,
strengthen the skills of the graduate profile for future criminalists. It was also determined that the
preparation of CSlI reports allows the development of the competencies of the graduation profile
and an accurate evaluation, especially for decision-making. The study was verified through
qualitative observation and evaluation by competencies.

Keywords: competency-based approach, education alternatives, critical thinking, criminalistics
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Introduccion

Esta investigacion se sustenta en un proyecto sobre el eje de la ensefianza de la
ciencia forense y en la problematica referida al desarrollo del perfil de egreso
de los peritos en formacién. A través de un estudio documental, de entrevistas
con personas relacionadas al medio forense y durante las condiciones de la
contingencia sanitaria por el virus covid-19, se detecté un area de oportunidad
para implementar metodologias activas de aprendizaje en un ambiente virtual
de ensenanza, para comprobar que la educacion a distancia puede tener un
mayor impacto en el desarrollo de competencias, en comparaciéon con las
usanzas tradicionales que usan como “vehiculo innovador”, las tecnologias de la
informacion y la comunicacion.

La reflexion que se hizo a partir del escenario anterior, tuvo como punto
de partida el siguiente cuestionamiento: ;como ensefar ciencias forenses a
los futuros peritos? En el caso concreto de la criminalistica se ha observado
que, en las instituciones publicas y privadas, el plan de estudios considera el
desarrollo de competencias, pero, en la realidad atn se pueden observar sesiones
completamente expositivas y anecdoticas, muy a pesar del uso de la tecnologia
y es que, impartir un tema o un contenido a través de una computadora y un
proyector, no se convierte en una metodologia innovadora, al contrario, la clase
se encarece y produce los mismos resultados cognitivos basicos.

Otro aspecto observado en la formacidon académica de criminalistas,
estd relacionado con la expectativa de la sociedad, donde la usanza es que
las sesiones referidas a las disciplinas que conforman la criminalistica, sean
un observatorio de fotografias de difuntos envueltos en hechos violentos o
sospechosos, ya que estas catedras, quedan en un nivel cognitivo descriptivo,
dejando de lado la comprensidn, el analisis y la sintesis; de manera que en dichas
clases, se evidencia la falta de incorporacién de teorias pedagdgicas como la de
los estilos de aprendizaje, la carencia de estrategias como el aprendizaje basado
en proyectos y en competencias y la escasez de corrientes tedricas como la
constructivista, por ejemplo.

Segun lo exponen Irigoyen, Jiménez y Acuiia (1) la formacién académica
en criminalistica, debe modificar sus métodos de ensefianza, no es recomendable
mantener el modelo que tnicamente transfiere contenidos. Es imperativo
entonces, fomentar que el criminalista en formacién ejercite el pensamiento
critico, para que otorgue un sentido practico a sus conocimientos y habilidades.

Actualmente en el ambito educativo, el uso de nuevas metodologias
constructivistas permite preparar a los estudiantes para situaciones profesionales
(2), las cuales se encuentran mucho mas proximas a las competencias
enunciadas en el plan de estudios de los criminalistas, en contraste con las
metodologias tradicionales que dejan de lado las habilidades y las actitudes
del estudiante, para centrarse en la memorizacion de la informacién. También
es importante reconocer que, en la educacion a distancia, aunque se utilicen
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las tecnologias, esta puede caer en una dinamica improductiva al contar con
un profesor cuyo discurso sea unidireccional y que ademds se mantenga en
clase, sin aplicar metodologias activas, sin seguir un enfoque didactico y sin
promover un verdadero ambiente virtual de aprendizaje por medio del enfoque
socioformativo.

Antecedentes

Un cambio importante en México parala educacion actual en el ambito de
la criminalistica ocurrié durante 2008, cuando se aprobd la reforma al Articulo
20 del Capitulo I de los Derechos Humanos y sus garantias del Titulo Primero
de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, pues establecid
que el proceso penal seria de modo acusatorio y oral. Este sistema tiene su
fundamento en la investigacion cientifica y recalca la necesidad de contar con
profesionales que, de acuerdo con su formacion y sus antecedentes laborales,
puedan acreditarse para presentar los dictamenes periciales ante el Juez o el
Ministerio Publico, hecho que incrementa la necesidad de expandir la oferta
educativa en formacion y en capacitacion, especialmente en criminalistica.

Es una necesidad y una obligacién para los catedraticos de las ciencias
forenses, incursionar en las teorias y en las propuestas pedagdgicas que, los
expertos actuales en educacién plantean para convertir al estudiante, en el
centro de su propio aprendizaje, puesto que al emplearlas, pueden romper
con las catedras anecdéticas que tienen como limite, el desarrollo de procesos
cognitivos basicos (por ejemplo: conocer, comprender y en el mejor de los
casos, aplicar), de forma que puedan desarrollar en los estudiantes durante el
proceso de ensefianza-aprendizaje, competencias que les permitan, a través de
habilidades superiores del pensamiento (analizar, evaluar, sintetizar, etcétera)
(3), resolver problemas, mediante el andlisis de casos, asi como abordar las
cuestiones de la investigacion cientifica y llevarlas al contexto del derecho.

Entonces, al ser conscientes de la pasividad con la que se ha llevado a
cabo la investigacion didactica para la ensefianza de las ciencias forenses en
nuestro pais y tras observar que las formas de imparticion actual de una clase
son obsoletas, segun las nuevas caracteristicas que conforman al sistema penal
acusatorio en su modalidad de juicios orales, el siguiente paso es llevar a la
formacion forense, hacia una congruencia pragmatica, que permita hacer uso
de un enfoque pedagodgico conveniente, como el socioformativo, para formar
nuevas generaciones de profesionales competentes y con ello lograr responder a
las exigencias de dicho sistema, ademads de desarrollar herramientas cognitivas
propias para la resolucion de problemas reales.

Estos antecedentes exigen la formacién social de profesionales con
pensamiento critico y con la capacidad para tomar decisiones, por eso es
importante y necesario, desde la perspectiva legal y social, para el desarrollo
del conocimiento técnico y cientifico, que el catedratico forense adopte esa
pedagogia que “promueve la movilizaciéon de conocimientos, habilidades y
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valores, por lo que representa una oportunidad inmejorable para desarrollar y
evaluar —-formativamente- competencias forenses” (4, p. 244). Por lo anterior, es
inadmisible continuar formando criminalistas para el siglo XXI con profesores
del siglo XX, a través de metodologias de ensefianza del siglo XVIIL.

Metodologia

Es necesario que la formacion de los criminalistas se someta al escrutinio
educativo para determinar cudl método de ensefianza-aprendizaje, fortalece
significativamente el andlisis sustentado. Si bien las ciencias forenses han sido
trasmitidas mediante practicas mecanizadas, es necesario investigar: jcual
enfoque educativo fortalece el pensamiento critico del criminalista?, ademas,
sen qué evidencia o producto se puede valorar el desarrollo del pensamiento
critico y de las competencias del perfil de egreso? Tras estos cuestionamientos,
se propuso como hipdtesis de este documento lo siguiente:

H1: Sisefortalece el pensamiento critico delos estudiantes de criminalistica
por medio de estudios de caso desde el enfoque socioformativo, se favorece
el desarrollo de las competencias del perfil de egreso y estas se pueden
evidenciar mediante la evaluacion de informes de criminalistica de
campo.

Tras considerarse las condiciones de distanciamiento fisico como medida
preventiva por la propagacion del virus covid-19, la educacién a distancia por
medio de herramientas digitales se ha puesto a prueba por necesidad. En este
sentido y para la formacion a distancia de criminalistas, es necesario asegurar la
creacion de ambientes virtuales de aprendizaje.

En la sociedad de la informacién, los conocimientos tedricos y
cientificos sufren constantes cambios, y, el pensamiento critico se ha vuelto
fundamental para analizar la enorme cantidad de informacién disponible, pues
es por medio de este, que se filtran los datos para seleccionar solo lo sustancial
segun las necesidades de quien investiga. Asimismo, “el pensamiento critico
permite la comprension de problemas complejos y la construccion de opiniones
propias” (5, p. 10), es decir, el individuo puede detectar cudndo un contenido
es valido o verdadero y con ello, desarrollar criterios para el uso apropiado del
conocimiento, en cualquier area de su vida.

Para efectos de esta investigacion, se considera que “el pensamiento
critico es un proceso metacognitivo que a través de la estimulacion y coalicion
de ciertas habilidades, disposiciones y conocimientos nos ayuda a elaborar un
juicio premeditado e introspectivo que nos dirige hacia la accién o resolucion
del problema de manera eficaz y eficiente” (5, p. 13).
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En otras palabras “no es posible ensenar por medio del pensamiento
critico sin una cierta conciencia de estos rasgos’, por lo tanto, en términos
educativos, “el pensamiento critico es una habilidad aprendida” (5, p. 14) que
se debe poner en practica de manera constante en las dimensiones individual
y social, en condiciones transferibles a situaciones de la vida cotidiana, y, por
tal motivo, favorecer la metacognicion es uno de los principales objetivos en
la ensefianza de las ciencias forenses. Asi, la probabilidad de que el estudiante
pueda generalizar lo aprendido de forma escolarizada a partir de ciertas
practicas, dependera de qué tan semejantes sean los ejemplos, con los casos que
el profesional enfrentara en contextos reales.

Si se considera lo anterior, la teoria que mas fundamenta el aprendizaje
de la criminalistica, segun los contenidos que en esta se abordan y por las
competencias que pueden llegar a desarrollarse es la constructivista, ya que su
método de practica se realiza por medio de la ensefianza por indagacion y del
aprendizaje por descubrimiento. “La ensefianza por indagacion permite que los
estudiantes aprendan, al mismo tiempo, sobre el contenido y el proceso que han
llevado a cabo para solucionar los problemas planteados por los docentes” (6, p.
9).

Por un lado, esta teoria desarrolla en el profesional, la capacidad de
investigar, de establecer hipétesis y de encontrar las relaciones de causa y efecto
que lo lleven a un resultado, tal cual se hace en la investigacion criminal; por el
otro, en el aprendizaje por descubrimiento, los profesores no deben explicar la
relacion (7) de los indicios, con el resultado del informe, lo cual es fundamental
en la criminalistica.

Al respecto, el enfoque socioformativo es un paradigma pedagdgico
innovador y 6ptimo para la didactica de la criminalistica, esta afirmacion
se sustenta en los resultados de las investigaciones realizadas en formacion
de estrategias de aprendizaje, que favorecen la construccion de estructuras
cognitivas de orden superior en posgrados y en la educacion judicial.

Ahora bien, el enfoque socioformativo estd integramente orientado a
formar personas con un proyecto ético de vida sélido, en el marco de relaciones
colaborativas con otras personas, afrontando los retos actuales y futuros del
contexto, contribuyendo al desarrollo organizacional, al crecimiento de la
economia, al fortalecimiento de la cultura y al equilibrio ecolégico-ambiental,
ademas de cubrir las necesidades personales y sociales a partir de metasy valores
(8).

En el enfoque socioformativo existen parametros para el disefio
de estudios de casos y para Pimienta (9) constituye una metodologia que
describe un suceso real o simulado y ademas complejo, con la finalidad de
aplicar conocimientos y habilidades para resolver un problema. También, se
utilizan las rubricas socioformativas analiticas que “son instrumentos para
evaluar productos de desempefio mediante niveles de actuacién y descriptores,
considerando una serie de indicadores y el abordaje de un problema del contexto”
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(10, p. 83). Tales rubricas son pertinentes para la evaluacion de competencias
forenses porque evidencian el nivel de logro o desempefio a través de una
taxonomia socioformativa y aportan datos objetivos sobre la calidad del proceso
de consolidacion del perfil de egreso (11).

Con este tipo de evaluacién se sugiere combinar una metodologia
didéctica como el estudio de casos, en la cual el docente de criminalistica puede
plantear una situacion hipotética muy cercana a la realidad que enfrentan
los peritos. Tobon (8) ha desarrollado el andlisis de casos con problemas del
contexto, para desarrollar el talento y el mejoramiento continuo de las personas,
para afrontar los retos de la sociedad del conocimiento, este método consiste
en presentar un caso y formular preguntas con diferentes niveles de dominio,
determinadas por indicadores como la identificacion, la interpretacién y la
argumentacion.

Un profesor de criminalistica al enseflar cémo se elaboran los informes
periciales, puede determinar los indicadores que se quieren valorar, por ejemplo:
los estudiantes conocen la informacion elemental para identificar los problemas;
son capaces de resolver problemas en sus aspectos clave con comprension de la
informacién y dominio de conceptos esenciales; pueden argumentar y resolver
problemas con distintas variables; pueden emplear fuentes confiables para
buscar la eficacia y la eficiencia de su investigacion; saben aplicar estrategias
creativas y de transversalidad en la resolucién de problemas para afrontar la
incertidumbre y el cambio.

El informe de criminalistica de campo es el documento con el cual el
perito ofrece los datos de la exposicion de los hechos para hacer del conocimiento
a agentes y jueces, de los indicios observados en el lugar de intervencion (12).
En el desarrollo de este estudio, se utilizé al informe criminalistico como
vehiculo para comprobar, si la metodologia dentro del enfoque socioformativo,
realmente puede desarrollar competencias forenses y el pensamiento critico en
dos grupos de estudiantes.

Sin embargo, para evaluar un informe como tal, no existe un formato
homologado para los informes de criminalistica de campo (13) y no es posible
estandarizar el fondo o el contenido porque, cada intervencién o lugar en donde
se suscitaron los hechos, tiene sus caracteristicas particulares. Ahorabien, existen
ciertos apartados que son necesarios para orientar el trabajo de investigacion
como el objeto del informe, la metodologia empleada, los datos preliminares
del lugar, el proceso de observacién, descripcion, fijacién y embalaje de los
indicios, la remision de indicios y los resultados de la intervencion. A partir de
esos elementos sustantivos, fue posible evaluar los niveles de desempefio de los
criminalistas con respecto a su pensamiento critico.

Dado que los procesos de formacion de criminalistas son una situacion
cotidiana que necesitan de una propuesta pedagégica fundamentada a la
brevedad, el diselo que sustenta este trabajo de investigacion cualitativa
es la investigacidn-accion porque precisamente, su finalidad “es resolver
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problemas cotidianos e inmediatos” (14, p. 509). Los datos se recolectaron a
través de instrumentos especificos y diseiados para este estudio: evaluacion
diagndstica por medio del registro de participantes, ficha de observacién para
dar seguimiento al trabajo docente, rubrica socioformativa analitica sobre el
informe pericial y el cuestionario para el grupo de discusion sobre la formacion
de criminalistas.

La estrategia de esta investigacion implicé impartir a dos grupos por
medio de Google Meet, un curso a distancia (15) sobre la elaboraciéon de
informes, cada uno con dos dindmicas diferentes. Para dejar evidencia de lo
realizado y a su vez, contar con elementos que permiten la interpretacion de
los sucesos, se opto por videograbar las sesiones del curso y utilizar la técnica
de la observacion. Como complemento a la informacion observada se utilizd
una rubrica analitica de evaluacion por competencias, con la cual se interpretd
el nivel de desarrollo de competencias, asi mismo, se aplicd una evaluacion
diagndstica sobre la elaboracion de informes al inicio del curso, para comparar
los resultados con la evaluacién sumativa. Este instrumento de evaluacion
permitié el analisis del impacto de la clase tradicional y del uso del estudio de
casos desde la socioformacion en un ambiente virtual de aprendizaje.

La rubrica analitica de evaluacion por competencias puede evaluar cada
uno delos apartados del informe pericial: exordio o proemio; objeto del informe;
metodologia empleada; datos preliminares del lugar; observacion, descripcion,
fijacién, recoleccion, embalaje y etiquetado de indicios; consideraciones;
remision de indicios; resultados de la intervencion y cierre. Cada apartado funge
como indicador y se describen las caracteristicas de cada uno que permitan
categorizar el nivel de dominio de acuerdo a la taxonomia socioformativa
propuesta por Tobon (9):

ePreformal: aunque pueda haber algin avance, este no corresponde
con el tipo de desempeiio esperado.

«Receptivo: tiene algunas nociones y acercamientos al desempefo
evaluado.

«Resolutivo: posee los elementos basicos del desempeno evaluado.
«Auténomo: tiene analisis y criterio en el desempeiio evaluado.

«Estratégico: presenta creatividad y estrategias de cambio en el
desempenio.

Este tipo de evaluacion es muy completa porque en ella se integra lo
cualitativo con lo cuantitativo generando instrumentos adecuados en funcién
de las competencias (9). La objetividad de la valoracién por medio de este
enfoque recae en las evidencias formales y en el juicio valorativo sustentado
en los indicadores de desempefo; y que, ante todas estas caracteristicas, es una
evaluacion humanista que se centra en el desempeno de los estudiantes para la
solucion de problemas.
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Este instrumento tiene muchas bondades, pues facilita la tarea docente
en la valoracion del desempeifio y reconoce el esfuerzo propiciado por el interés
y motivacion del estudiante porque se toman en cuenta multiples variables en el
desempefio y no solo los aprendizajes memorizados, de hecho, el proceso esta
enfocado en la toma de decisiones conjuntas para la mejora del desempeno y, lo
mads importante es que el alumno es participe de su propio aprendizaje. Ademas,
“su aplicacion continua permite conocer paso a paso las fortalezas y dificultades
de cada alumno y favorece que el docente adectie estrategias metodologicas [..],
para facilitar los aprendizajes” (11).

Tabla 1. Ribrica analitica: Informe Pericial.

Producto: Valor: 50%
Informe pericial de la Carpeta de Investigacion: CI/AGS/2507/02-20; solicitado por el
LIC. JUAN DE LAS CUERDAS PEREZ, de la A.M.P. UNIDAD DE HOMICIDIO

Instrucciones:
1. A continuacidn, encontrara un caso, revise muy bien el caso que se propone hasta que lo comprenda.

2. Observe el video “Escena Del Crimen SketchUp” de Gonzalez (2017) y tome capturas de pantalla para fijar
digitalmente los indicios. Se recomienda reproducir el video sin sonido.
https://www.youtube.com/watch?v=_THMisikOtE

3. Redacte un informe pericial de Criminalistica de Campo donde se tiene conocimiento de la existencia del cada-
ver de un hombre quien en vida llevara el nombre de Emiliano Flores Dominguez con énfasis en la:

* Observacion y descripcion del lugar.

* Observacion y descripcion de los indicios.

Estudio de caso:

Aproximadamente a las 5:00 horas del 2 de julio del afio 2020, se reporta via frecuencia la presencia de una
persona sin vida en el domicilio marcado con el nimero 317 de la calle Articulo 3, en la colonia Loma Bonita
del Municipio de Aguascalientes, en el Estado de Aguascalientes. Siendo las 6:00 horas de la misma fecha se
constituye el criminalista en dicho domicilio.

El cadaver es de sexo masculino, se encuentra sobre una cama matrimonial. En el lugar de intervencion se
encuentra un arma de fuego tipo pistola, una mancha, varios casquillos percutidos calibre 9 mm, un orificio de bala
en una pared, un teléfono celular, una computadora portatil y una revista. No hay indicios de puertas o ventanas
forzadas. La inspeccion se realiza en un area de 4 x 5 metros, en la cual se levantan huellas del arma de fuego y se
realizan multiples fijaciones fotograficas en soporte digital.

Al comenzar las investigaciones doce horas después de la remision de indicios por parte del criminalista, el
médico forense el Dr. Armando Garcia Bailon informa a las 21:00 horas que se observan como signo de violencia
heridas por arma de fuego. No presenta lesiones de defensa.’

La quimico forense Anahi Gomez Santoyo informa a seis horas de la remision de indicios a las 15:00 horas que
se realiz6 la prueba de rodizonato de sodio y dio positivo en la mano derecha, ademas dio positivo al examen de
alcoholemia (194 mg%).

Siendo las 9:46, 9:52, 9:56, 10:00, 10:03, 10:06, 10:08, 10:12, 10:16 y 10:25 horas del mismo dia, se remite al
C. Adrian Nevares Reyes, encargado de la bodega de evidencias de la Fiscalia General del Estado, los indicios
marcados como 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9,10 mediante registro de cadena de custodia.

Los agentes investigadores con ayuda del psicologo forense informaron las siguientes caracteristicas de la
victima: Su nombre fue Emiliano Flores Dominguez de 28 afios de edad, residia a varios kilometros del lugar de
intervencion, de ocupacion contador en una empresa automotriz, graduado de la universidad autonoma. No tenia
antecedentes penales, era querido por sus familiares y amigos, era selectivo en su circulo de amistades,
nunca se le conocid esposa ni hijos, era independiente, retraido, encerrado en si mismo, exteriorizaba poco sus
problemas, lo visitaban con poca frecuencia y recibia a sus amistades fuera del domicilio, era fumador crénico,
ingeria bebidas alcohdlicas los fines de semana lo cual le afectaba su estabilidad psiquica mostrando en ocasiones
irritabilidad con sus amigos sin llegar a la violencia fisica.

Al interrogar a la duefia del inmueble la Sra. Maria del Socorro Gémez Huerta dice desconocer al occiso y
declara que ese inmueble lo renta al Sr. Victor Martinez Martinez de 41 afios de edad quien trabaja en ventas de
cambaceo.

Al interrogar al Sr. Victor Martinez Martinez declara que el occiso era un amigo que conocid por otras
amistades en comun, que tenian una relacion de confianza y que €l le prestaba las llaves de la casa para organizar
convivencias. El Sr. Victor Martinez Martinez sefiala que ese dia se encontraba en la ciudad de Monterrey por una
cita de trabajo. Declara que el arma de fuego es de la propiedad de Emiliano Flores Dominguez, y este levant6 una
denuncia por robo al percatarse que faltan objetos de valor de su vivienda.
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Indicadores
integrados

Receptivo
(2 puntos)

Resolutivo
(4 puntos)

Auténomo
(9 puntos)

Estratégico
(11 puntos)

Exordio

Presenta un escrito
sin formato donde se
recuperan algunos
de los datos de
identificacion:
Numero de Carpeta
de Investigacion;
Asunto:

INFORME DE
CRIMINALISTICA;
Fecha y lugar; y

A quien va dirigido
el informe pericial

Presenta su escrito
en formato de oficio
donde se incluyen la
mayoria de los datos
de identificacion:
Numero de Carpeta
de Investigacion;
Asunto:

INFORME DE
CRIMINALISTICA;
Fecha y lugar; y

A quien va dirigido el
informe pericial

Presenta su escrito
en formato de

oficio donde se
contextualizan

todos los datos de
identificacion:
Numero de Carpeta
de Investigacion;
Asunto:

INFORME DE
CRIMINALISTICA;
Fecha y lugar; y

A quien va dirigido el
informe pericial

Presenta su escrito

en formato de oficio
donde se vinculan
todos los datos de
identificacion sin faltas
de ortografia o errores:
Numero de Carpeta de
Investigacion;

Asunto:

INFORME DE
CRIMINALISTICA;
Fecha y lugar; y

A quien va dirigido el
informe pericial

Objeto del
informe

Se recupera por
escrito algunos de los
siguientes elementos:
la designacion o
comision del cargo;
el tipo de documento
(dictamen o informe)
solicitado; la
direccion del lugar
de la intervencion y
el tipo de diligencia.

Se incluye por
escrito la mayoria

de los siguientes
elementos: la
designacion o
comision del cargo;
el tipo de documento
(dictamen o informe)
solicitado; la
direccion del lugar de
la intervencion y el
tipo de diligencia.

Se contextualiza

por escrito todos los
siguientes elementos:
la designacion o
comision del cargo;
el tipo de documento
(dictamen o informe)
solicitado; la
direccion del lugar
de la intervencion

y el tipo de
diligencia. Presenta
las credenciales

que respaldan

la preparacion y
competencia del
perito.

Se vinculan por
escrito con claridad,
sin errores o faltas de
ortografia todos los
siguientes elementos:
la designacion o
comision del cargo;

el tipo de documento
(dictamen o informe)
solicitado; la direccion
del lugar de la
intervencion y el tipo
de diligencia. Presenta
las credenciales

y argumentos

que respaldan

la preparacion y
competencia del perito.

Metodologia
empleada

Describe un listado
sin orden 16gico
que sintetizan los
pasos empleados
para la elaboracion
del documento,
este listado no

€s congruente

con los apartados
presentados

Categoriza un listado
que sintetizan los
pasos empleados para
la elaboracion del
documento.

Integra un listado
de caracter logico
que sintetizan los
pasos empleados
para la elaboracion
del documento y
que es congruente
con los apartados
presentados.

Proyecta un listado
claro y de caracter
logico que sintetizan
los pasos empleados
para la elaboracion
del documento y que
es congruente con los
apartados presentados.

Datos
preliminares del
lugar

Recupera la hora y
fecha de la diligencia
y del arribo del
criminalista al lugar
de intervencion en
un reconocimiento
por escrito de

la ubicacion y
descripcion de

las caracteristicas

y condiciones
observadas al
intervenir.

Incluye la hora y
fecha de la diligencia
y del arribo del
criminalista al lugar
de intervencion en
una interpretacion
por escrito de

la ubicacion y
descripcion de

las caracteristicas

y condiciones
observadas al
intervenir.

Contextualiza la
hora y fecha de la
diligencia y del arribo
del criminalista al
lugar de intervencion
en una explicacion
por escrito de

la ubicacion y
descripcion de

las caracteristicas

y condiciones
observadas al
intervenir, ademas
incluyen fotografias
del exterior, del
acceso y de la zona
de intervencion.

Vincula la hora y fecha
de la diligencia y del
arribo del criminalista
al lugar de intervencion
con una amplia
reconstruccion por
escrito de la ubicacion
y descripcion de

las caracteristicas y
condiciones observadas
al intervenir, ademas
incluyen fotografias
del exterior, del

acceso y de la zona

de intervencion. Las
fotografias estan
referenciadas.
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Observacion,
descripcion,
fijacion,
recoleccion,
embalaje y
etiquetado de
indicios

Recupera en un
listado cada uno

de los indicios

y se identifican

por escrito de las
caracteristicas

y condiciones
observadas de cada
indicio fijado, pero
presenta conjeturas.

Incluye un listado
de cada uno

de los indicios
identificados con
una interpretacion
por escrito de las
caracteristicas

y condiciones
observadas de cada
indicio fijado (sin
hacer conjeturas).

Contextualiza un
listado de cada
uno de los indicios
identificados con
una explicacion
por escrito de las
caracteristicas

y condiciones
observadas de
cada indicio

fijado (sin hacer
conjeturas); ademas
incluye elementos
fotograficos.

Vincula un listado

de cada uno de los
indicios identificados
con una reconstruccion
por escrito de las
caracteristicas y
condiciones observadas
de cada indicio fijado
(sin hacer conjeturas);
ademas incluye
elementos fotograficos.
Las fotografias estan
referenciadas.

Consideraciones

Se mencionan
eventos que tengan
peso juridico.

Se enumera la
descripcion de
eventos que tengan
peso juridico.

Se enumera la
explicacion de
eventos que tengan
peso juridico de
manera clara y
concreta.

Se enumera la
reconstruccion de
eventos que tengan
peso juridico de
manera clara y
concreta.

Remision de
indicios

Se especifican
algunos de

los siguientes
elementos: a que
area de periciales,

a qué hora, y con
qué namero de
identificacion se
remiti6 cada uno de
los objetos fijados y
embalados.

Se especifican la
mayoria de los
siguientes elementos:
a que area de
periciales, a qué hora,
y con qué niimero

de identificacion se
remitio cada uno de
los objetos fijados y
embalados.

Se especifican
todos los siguientes
elementos: a que
area de periciales,

a qué hora, y con
qué ntimero de
identificacion se
remiti6 cada uno de
los objetos fijados y
embalados

Se especifican

todos los siguientes
elementos: a que area
de periciales, a qué
hora, y con qué nimero
de identificacion se
remiti6 cada uno de
los objetos fijados

y embalados. Se
menciona si se elabord
el registro de cadena
de custodia.

Resultados de la
intervencion

En los resultados

de la intervencion
enumera algunos

de los siguientes
aspectos: La
descripcion de las
acciones realizadas
de conformidad al
objeto del informe;
La descripcion

del nimero de
indicios localizados;
y la descripcion

del nimero de
fotografias tomadas.

En los resultados

de la intervencion
enumera la mayoria
de los siguientes
aspectos: La
descripcion de las
acciones realizadas
de conformidad al
objeto del informe;
La descripcion

del ntimero de
indicios localizados;
y la descripcion

del ntimero de
fotografias tomadas.

En los resultados

de la intervencion
enumera todos los
siguientes aspectos:
La descripcion de las
acciones realizadas
de conformidad al
objeto del informe;
La descripcion

del nimero de
indicios localizados;
y la descripcion

del nimero de
fotografias tomadas.

En los resultados

de la intervencion
enumera todos los
siguientes aspectos con
claridad y precision:
La descripcion de las
acciones realizadas

de conformidad al
objeto del informe; La
descripcion del numero
de indicios localizados;
y la descripcion del
numero de fotografias
tomadas.

Cierre

En el cierre del
informe presenta el
nombre del perito.

En el cierre del
informe presenta el
nombre y firma del
perito.

En el cierre del
informe presenta la
fecha de elaboracion
del documento y el
nombre y firma del
perito.

En el cierre del
informe presenta una
despedida cordial, la
fecha de elaboracion
del documento y el
nombre y firma del
perito.

Hetero-
evaluacion
(Instructor)

Puntos alcanzados

Sugerencias de
mejora
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La escala estimativa en la rubrica analitica rescata los verbos de la
taxonomia socioformativa, en el nivel receptivo se refiere a las competencias mas
elementales y se categoriza con los verbos recupera, describe y menciona que
hacen referencia a la capacidad de identificar con ciertas nociones los elementos
basicos de la tarea a realizar; el siguiente nivel relativo a las competencias
resolutivas enmarca la evaluacion con los verbos incluye, categoriza y enumera
los cuales hacen alusion a las capacidades para discriminar los elementos basicos
para la resolucion de la encomienda. Sobre el nivel auténomo, este nivel dentro
de la taxonomia habla del deber ser, es decir, de las capacidades funcionales que
las personas demuestran para cumplir los objetivos de acuerdo a los parametros
esperados, en este nivel se utilizaron los verbos contextualiza, integra y explica,
pero para el nivel mas alto (estratégico) se emplearon los verbos vincula,
proyecta y reconstruye que se aplican a las personas que van mas alla del deber
y que evidencian un desempefio sobresaliente.

En los indicadores de la remision de indicios y los resultados de la
intervencioén se utilizé una escala estimativa que se diferencia por rangos de
acuerdo con la integracion de los elementos que competen en dichos apartados,
esta escala es: algunos, la mayoria, todos y todos con claridad y precisién. En
la 16gica del sistema de evaluacién la columna del nivel auténomo se revisa
que se cumpla correctamente la actividad. Sin embargo, en el nivel estratégico
la actividad es cumplida, pero con mayor calidad, en este sentido esa es la
diferencia entre un nivel y otro.

Por ultimo, como técnica adicional, se realiz6 una reunién posterior
en Google Meet de los dos grupos implicados en el experimento, para realizar
un grupo de discusién por medio de preguntas guiadas y detonadoras para
llevar a cabo un debate, el cual se videograbd con la finalidad de registrar las
perspectivas, las opiniones y los resultados de los participantes.

Eltotal de sujetos involucrados en esta investigacion fue de 20 exalumnos
de la maestria de criminalistica del Instituto Estatal de Seguridad Publica del
Estado de Aguascalientenses (IESPA) divididos en dos grupos de 10 integrantes.

El temario del curso se dividié en unidades las cuales se identifican
como: Unidad I. Antecedentes legales de la prueba pericial; Unidad II. Marco
juridico del Sistema Penal Acusatorio; Unidad III. El Proceso Penal Acusatorio;
Unidad IV. Estructura de forma del informe pericial de criminalistica de campo.
La duracion para cada sesion fue de cinco horas y el curso se imparti6 en una
sola clase. Las fechas para la experimentacion fueron: para el grupo 1, el sabado
15 de agosto de 2020 de 9:00 a 14:00 h y para el grupo 2, el sabado 22 de agosto
de 2020 de 9:00 a 14:00 h.
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Analisis y Discusion

En el grupo 1, de acuerdo con la evaluacién realizada por medio de la ficha
de observacion y para dar seguimiento al trabajo docente, las estrategias de
ensefianza utilizadas para promover el desarrollo de las competencias, se
consideraron como malas porque, se abusd dela exposicion por parte del maestro,
ademas, no se implicaron actividades practicas por lo que el participante tuvo
un rol receptivo. La intervencion didactica se considera también mala porque, al
inicio de la sesion, la activacion de los saberes previos fue basica y sin reflexion
de los conocimientos. Con respecto a: si los estudiantes estan involucrados en el
proceso de aprendizaje, también se consideré mala porque la participacion de
los estudiantes fue muy limitada.

Con respecto al grupo 2, es importante retomar que, el profesor al inicio
de la sesién, pregunté sobre los saberes previos de los participantes y durante
el desarrollo los motivé a participar constantemente, por lo que varios de los
estudiantes tuvieron la oportunidad de compartir sus saberes previos, sus dudas
e interpretaciones del contenido e incluso, algunos de ellos compartieron el
avance de sus proyectos y tuvieron la oportunidad de aprender de los demas,
al final todos compartieron y socializaron lo que habian aprendido durante el
curso.

Desde el inicio de la sesion 2, se explico cual era el propdsito del curso
y la metodologia utilizada para tal fin, asi que se abordé el estudio de caso y
se solicitd el analisis de la informacion, para desarrollar activamente proyectos
donde los participantes aplicaron los contenidos del curso. Se utilizaron
diferentes formatos como documentos de texto, imagenes, videos y diapositivas;
desde el inicio se explicaron las caracteristicas del producto por medio de la
rubrica y se destind tiempo de la sesion para que los participantes avanzaran en
sus proyectos.

Los resultados del primer instrumento muestran que se aplicaron
metodologias diferentes en cada sesiéon. Como se menciono, la primera sesion se
llevé a cabo por medio de una exposicion unidireccional de caracter tradicional,
donde se anulé la participacion de los estudiantes y en la que solo al final, se
pidié que realizaran la tarea para tener derecho a la constancia del curso. En
la segunda sesion, se utilizé el estudio de casos y se promovi6 con frecuencia
la participacion. De esta manera fue posible identificar si las diferencias en la
actuacion del profesor, tenian impacto en los resultados de cada grupo.

De acuerdo con lo manifestado en el diagnéstico, la mayoria de los
participantes en el grupo 1 de este experimento (62.5%), consideran dominar la
elaboraciéon de informes periciales, luego, el 87.5% dijo tener experiencia en la
elaboracién de informes e incluso, la mayoria de los participantes en el grupo 1
(75%) dijo trabajar en la Direccién General de Servicios Periciales del Estado.
Una caracteristica particular de los participantes del grupo 2 es que, ninguno de
ellos dijo tener experiencia en la elaboracion de informes de criminalistica de

Revista Digital de Ciencia Forense | Octubre 2022 | Afio 1 | Namero 2 110



\@/ REVISTA DIGITAL DE CIENCIA FORENSE Articulo de investigacién realizados por estudiantes

campo o haber ejercido profesionalmente para la Direccion General de Servicios
Periciales del Estado, por tanto, se infiere que no han desarrollado experiencia
laboral en una practica profesional real.

De acuerdo con la informacion anterior, se esperaba que el grupo 1,
tuviera un mejor desempefo dentro de la experiencia de investigacion porque
sus antecedentes en el trabajo pericial, avalarian, si fuera el caso, su ejercicio
en la practica, sin embargo, no fue asi. En los resultados de la evaluaciéon por
medio de la rubrica analitica para esta actividad y en comparacién con los
resultados del diagnostico se evidencia como el grupo 2, obtuvo mejores niveles
de desempeiio en la elaboracion del informe pericial, atn sin la experiencia real.

Para analizar la hipdtesis, el experimento baso sus resultados en una tarea
evaluativa que implica la elaboracién de un informe pericial en la materia de
criminalistica de campo. Se evaluaron las producciones de todos los participantes
de acuerdo con los parametros establecidos en una rubrica, que mide el nivel
de desempefio en cada apartado de este documento pericial. Al grupo 1 se le
explico la elaboracion de dicho documento, mediante una exposicion unilateral
emulando la metodologia tradicional, mientras que con el grupo 2, se desarrollé
el mismo tema, por medio de un estudio de caso y fomentando la participacion,
para la elaboracion del mismo proyecto.

RESULTADOS INFORME PERICIAL

B Grupo 1 Grupo 2
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Figura 1. Niveles de desempeiio. Se observa que el grupo 1 donde estuvieron los exalumnos

con experiencia laboral, durante la elaboracién de informes de criminalistica de campo, en

promedio quedaron rezagados en los apartados del informe, pues, se requiere del pensamiento

critico para dicha tarea. En cambio, se presentan los indicadores de los niveles de desempeiio

del grupo 2, es decir, de los exalumnos que no tienen experiencia laboral, pero que, aprendieron

a elaborar informes periciales, mediante un estudio de casos y a partir de las caracteristicas del
enfoque socioformativo.
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Un apartado muy importante en la tarea evaluativa y para la rubrica
socioformativa fue el que evaltia el apartado del informe pericial de criminalistica
de campo, es decir, donde se documenta la informacién sobre la observacion,
descripcion, fijacion, recoleccion, embalaje y etiquetado de indicios, y es que, en
este se evalua el pensamiento critico utilizado para la reconstruccion por escrito
de las caracteristicas y condiciones observadas de cada indicio fijado.

Los indicadores para este apartado se centran en el listado de cada uno de
los indicios identificados y que estos contengan una reconstruccién por escrito
de las caracteristicas y condiciones observadas en el lugar de intervencion. Al
respecto, se observa que el grupo 2 super6 por 9 puntos al grupo 1. Nueve puntos
de diferencia parecen poco significativos, sin embargo, se debe considerar que
en el grupo 2, los participantes dijeron no tener experiencia en la elaboracion de
este tipo de documentos.

Por lo tanto, se considera un gran avance porque lograron superar a
los participantes con experiencia, de este modo, se analiza que al fortalecer el
pensamiento critico por medio de una metodologia activa para el aprendizaje
como el estudio de casos, es posible desarrollar las competencias de personas sin
experiencia de campo, con el objeto de que que estas logren equiparar o superar
a las personas con experiencia.

El apartado de consideraciones también resulta importante para valorar
el fortalecimiento del pensamiento critico utilizado para la reconstruccion de
eventos que tengan peso juridico de manera claray concreta, aqui el participante
debe comprender, analizar y decidir, qué aspectos de la intervencion deben ser
incluidos. De acuerdo con las caracteristicas del ejercicio y con los parametros
establecidos en la rubrica, el grupo 2 superd por 16 puntos al grupo 1, esto
permite interpretar que el pensamiento critico por medio del estudio de
casos, favorecid a los participantes del grupo 2, permitiéndoles tomar mejores
decisiones en comparacién con los resultados del grupo 1, quienes se vieron
limitados en el analisis de la informacion, por el tratamiento pasivo que se les
impuso en la sesion.

En el apartado de remisién de indicios, el grupo 2 supero al grupo 1
por 29 puntos y en el apartado de los resultados de la intervencion, el grupo
2 super6 por 40 puntos al grupo 1. Con respecto al cierre, el grupo 2 superd
por 46 puntos al grupo 1, lo cual evidencia que el grupo 2, desarrollé6 mas sus
competencias para el manejo de la informacion.

En esta tarea evaluativa el grupo 2 que, de acuerdo con la informaciéon
de los formularios del registro y la evaluacion diagndstica, tenia una expectativa
poco prometedora, superd al grupo 1, aunque no elaboraron informes sin
deficiencias de forma, es decir, que de acuerdo con la rubrica analitica no
todos alcanzaron el nivel de desempefio estratégico, que es el nivel mas alto, se
determina que, al implementar metodologias que fortalezcan el pensamiento
critico, permiten desarrollar competencias que acercan a los estudiantes a
realizar tareas propias de su funcidn forense con mayor calidad y eficiencia.
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Conclusioén

Se comprobé que fortalecer el pensamiento critico de los estudiantes de
criminalistica por medio de estudios de caso, favorece el fortalecimiento de las
competencias del perfil de egreso. Sobre las preguntas de investigacion: ;cudl
enfoque educativo fortalece el pensamiento critico del criminalista?, y, ;en qué
evidencia o producto se pueden valorar las competencias del perfil de egreso
y del desarrollo del pensamiento critico? los resultados de esta investigacion
comprueban que, el enfoque de la socioformacion fortalecié el pensamiento
critico de los exalumnos de la maestria en criminalistica del IESPA y fue
posible evaluar las competencias del perfil de egreso, utilizando el informe de
criminalistica de campo.

Es necesario implementar de manera continua, estrategias de aprendizaje
donde los estudiantes participen activamente bajo la orientacion de un profesor,
no bajo el enfoque de una catedra tradicional. De acuerdo con la hipdtesis de este
trabajo se comprueba que, la metodologia de estudio de caso socioformativo,
permite alcanzar mejores niveles de desempefio en la elaboracion de informes de
criminalistica de campo, especialmente en las secciones de las tareas evaluativas
que evidencian la toma de decisiones.

A partir del andlisis llevado a cabo, se pueden establecer las siguientes
conclusiones:

1. Es plausible implementar el enfoque socioformativo en el area de
la criminalistica para desarrollar de manera eficiente las competencias
del perfil de egreso.

2. Es urgente erradicar la didactica basada en modelos tradicionalistas
donde permea la memorizacién y la comunicacién unilateral.

3. La rubrica socioformativa analitica ha demostrado ser util para
evaluar el pensamiento critico y las competencias el perfil de egreso de
estudiantes criminalistas.

Por lo tanto, es imperativo investigar mas para generar las lineas
epistemologicas, pedagdgicas y metodoldgicas de un modelo de formacién
para criminalistas y forenses en México, basado en el enfoque socioformativo
enfocado en el desarrollo del pensamiento critico, ya sea de forma presencial o
por medio de la educacion virtual.
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Resumen

La bioinformatica es un area emergente e interdisciplinaria que permite aplicar herramientas
de la informatica al estudio y la gestion de datos biologicos. Se decidié investigar y recopilar
informacion acerca de las herramientas bioinformaticas y bases de datos de DNA forense
tanto a nivel mundial como nacional, buscando dar a conocer la mayor informacion acerca
de éstas y la forma en que trabajan, con el objetivo presentar las mas favorables. Se realizo
una busqueda en diversos medios, lo que permitié una evaluacién critica y se pudo realizar
una sintesis de estudios relevantes sobre el uso de la bioinformatica en las ciencias forenses.
Ademas, se identificaron y describieron las herramientas bioinformaticas y las bases de datos
forenses principales utilizadas a nivel mundial y nacional. Finalmente, se puede concluir que el
uso de las herramientas bioinformaticas dentro de las ciencias forenses es fundamental y se ve
determinado por el acceso a las tecnologias de cada laboratorio forense; que, de igual forma
se encuentra estrechamente relacionado con el presupuesto y disponibilidad de materiales
con los que se cuentan. Ademas, la existencia de una base de datos forense es primordial
para cualquier pais, ya que es una herramienta valiosa en la identificacion de restos, y en la
resolucion de crimenes. En México, existen varias bases de datos, pero desafortunadamente
ninguna ha sido homologada para su uso a nivel nacional, lo que dificulta mucho el trabajo de
identificacion y la consecuente administracion de la justicia.

Palabras clave: bioinformatica, bases de datos, forense.

Abstract

Bioinformatics is an emerging and interdisciplinary area that allows the application of informatics
tools to study and manage biological data. It was decided to investigate and collect information
about bioinformatics tools and forensic DNA databases, both globally and nationally, seeking
to publicize the most information about them and how they work, aiming to present the
most favorable ones. A search was carried out in various media, which allowed a critical
evaluation and a synthesis of relevant studies on the use of bioinformatics in forensic sciences.
In addition, the main bioinformatics tools and forensic databases used globally and nationally
were identified and described. Finally, it can be concluded that the use of bioinformatics tools
within forensic sciences is essential and is determined by access to the technologies of each
forensic laboratory, which is also closely related to the budget and availability of materials with
those that are counted. In addition, the existence of a forensic database is essential for any
country since it supports the identification of remains and the resolution of crimes.There are
several databases in Mexico, but unfortunately, none has been approved for use at the national
level, making identification work and the consequent administration of justice very difficult.

Key words: bioinformatics, databases, forensic
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Introduccion

Es una realidad que muchos de nosotros nos sentimos
o nos hemos sentido atraidos e interesados en algtiin
momento por alguna de las cuestiones forenses,
principalmente con las que tienen que ver con la
resolucion de asesinatos o crimenes. Este interés nace
principalmente de aquellas series estadounidenses
que se dedicaban a reconstruir la escena del crimen,
determinar la forma en la que habia muerto la victima
y quién habia sido el misterioso asesino.

Durante los ultimos afios, nos hemos percatado
del crecimientoy elimpacto que hatenidolainformatica
en nuestras vidas, ya que ello ha sido favorecido por
el gran avance que han tenido las tecnologias que las
cuales crecen a pasos agigantados. Y tal y como ha
pasado en muchas ciencias, la informatica también se
ha involucrado en las ciencias naturales, dando lugar asi
ala bioinformatica, que es la ciencia que aplica el uso de
las herramientas informaticas para el estudio y gestion
de los datos de la biologia. En este particular caso, se
enfocara en el uso de la bioinformatica dentro de las
ciencias forenses, especificamente en el area de genética
forense, que como habia mencionado anteriormente, se
dedica alaidentificacién de los “occisos” o cadaveres en
calidad de desconocidos. Se hara una breve explicacion
del proceso que se tiene que seguir para identificar un
cuerpo desde el momento que llega al anfiteatro.

La identificacion es un proceso bastante
cuidadoso y sistematico que comienza con la extraccion
de una muestra tomando en cuenta muchos aspectos
que tienen que ver con el estado en el que se encuentra
el cuerpo. Estas muestras se dividen principalmente en
cuatro tipos: sangre, musculo, cartilago y hueso. A partir
de esta muestra, se podra llevar a cabo la extraccion
del material genético (DNA en este caso) tomando en
cuenta el tipo de muestra, ya que el procedimiento para
la sangre no es igual al de hueso, debido a que son muy
diferentes en su composicion y textura. Es en esta parte
del proceso donde uno se pone la bata y los guantes
de cientifico “forense” y comienza a sentirse como el
profesional mas importante a cargo de encontrar todas
las respuestas.

Una vez que se hizo el tratamiento de la

muestra, se procede a la extraccion del DNA y es aqui
en donde se comienza a aplicar la bioinformatica, ya

que son procesos automatizados que requieren el uso
de software especializados para poder extraer el DNA
de cantidades inmensamente pequeias, ademds de
cuantificarlo y generar perfiles genéticos a partir de
los resultados obtenidos. Como dato interesante, la
cantidad de DNA que se necesita es minima, por lo que
el instrumental de laboratorio con el que se trabaja es
muy pequeno, detallado y curioso, tanto que me hace
recordar los trastes de las cocinitas con los que jugaba
cuando era nifia, especialmente los que pertenecian a
las mufiecas Barbie. Regresando al tema, estos perfiles
generados son electroferogramas que posteriormente se
comparan con los perfiles de presuntos familiares que
estan en la busqueda de algiin miembro de su familia
que se encuentra desaparecido o para confirmar que el
cadaver realmente es a quien buscan debido a que ya no
es posible hacer un reconocimiento fisico.

Para poder generar estos perfiles, es
necesario trabajar con diferentes tipos de marcadores
polimdrficos, que son los que, como su nombre lo
dice, “marcan” algunos fragmentos especificos de
DNA para posteriormente poder analizarlos y crear el
perfil de la persona en cuestion. Existen varios tipos de
marcadores, siendo unodelos masimportantes los STRs
(repeticiones cortas en tandem), SNPs (polimorfismos
de un solo nucledtido) y DNAmt (DNA mitocondrial).

Los STRs son los marcadores de identificacion
forense por excelencia y se caracterizan por tener altos
valores de contenido de informacién polimoérfica y un
alto poder de discriminacion. Actualmente se analizan
un numero elevado de STR, estandarizados y validados,
que se encuentran en kits que contienen un numero de
al menos 16 hasta mas de 20 STRs, incluyendo todos
los obligatorios en Estados Unidos y Europa. Los STR
del cromosoma Y (Y-STR) son ttiles para establecer
linajes paternos, ya que se espera que los perfiles Y-STR
permanezcan iguales alo largo de un patrilinaje paralos
Y-STR de mutacion lenta. Por lo general, es necesario
complementar el analisis de las STRs autosémicas con
STR del cromosoma X (X-STR) o Y-STR paralograr una
discriminacion adicional cuando se utilizan hermanos
como muestras de referencia para la identificacion del
DNA (1).

Los SNPs, por su parte, tienen las ventajas de
que su distribucion es amplia a través de todo el genoma
humano, su frecuencia y su estabilidad. Los SNPs tanto
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de cromosomas autosémicos y cromosomas sexuales,
como de DNAmt, tienen una enorme importancia
en la practica forense. Son polimorfismos muy
sencillos y habitualmente bialélicos, esto es, simples
variaciones de un solo nucleétido entre individuos en
un punto particular del genoma. Estos polimorfismos
son considerados con mas futuro, ya que los SNP
autosémicos son los mas simples pues el pequefo
tamafo de su amplicon y la baja tasa de mutacién los
hacen muy utiles en pruebas forenses, ademas de que
pueden complementar la informacién proporcionada
por los STRs (2). Existen SNPs que se clasifican segun
su aplicaciéon forense, como lo son los informativos
de identidad, de linaje, de fenotipo y de ascendencia,
con los que es posible determinar caracteristicas fisicas
como el color de ojos (1).

Por su parte, el DNAmt representa menos
del 1% del DNA celular total, tiene un nimero muy
reducido de genes y tiene un tamafio muy pequefio,
ademas de que posee un codigo genético distinto
al del genoma nuclear. Ademas, esta presente en un
nimero de copias mucho mayor en la célula humana
que el DNA nuclear. Por esta razon, el andlisis de
DNA mitocondrial puede proporcionar resultados
utiles en muestras forenses que no logran producir
perfiles de DNA nuclear satisfactorios. La ausencia
de recombinacion en el genoma mitocondrial, la
frecuencia constante de mutacion (tiene una tasa de
mutacion elevada, superior al DNA nuclear) y el hecho
de que es heredado exclusivamente por via materna,
permiten estimar el grado de parentesco materno
y trazar los linajes maternos a base de comparar las
secuencias mitocondriales (3).

Las herramientas bioinformaticas son las que
se encargan de analizar estos marcadores y son en su
mayoria especializadas, ya que cada una es diferente y
se enfocan en uno o maximo 2 tipos de marcadores.
También difieren en el sistema de deteccion con el que
cuentan, que puede ser tanto Electroforesis Capilar
(CE), como Secuenciaciéon Masiva en Paralelo (MPS).

Algunas de las mas importantes son SNaPshot,
Mitomaster, MyFLQ, FDStools, SEQMapper, STRait
Razor y ToaSTR; las cuales se muestran en la tabla 1
con sus respectivos marcadores.

Tabla 1. Herramientas bioinformaticas y sus respectivos

marcadores.
Herramienta bioinformatica Marcadores
SNaPshot SNP
Mitomaster DNAmt
MyFLQ STR
FDStools STR
SEQMapper SNP, STR
STRait Razor STR
ToaSTR STR

La herramienta SNaPshot es una de las mas
sencillas y de bajo coste para el analisis de SNPs, ya
que el equipo necesario para trabajar se encuentra
en todos los laboratorios forenses al ser su sistema
de deteccion la electroforesis capilar, pero también
se puede incorporar al MPS. Se aplica comtinmente
al analisis forense debido a su sensibilidad y alta
capacidad de multiplexacion, ademas de que puede
trabajar a baja escala y es muy eficiente. Estos ensayos
no son determinantes, pero ayudan a complementar la
informacion obtenida por los perfiles STR (4).

Mitomaster es la herramienta exclusivamente
dedicada al analisis del DNAmt, la cual es muy
eficiente, precisa y de facil acceso. Consta de base de
datos, andlisis e interfaz, pero pueden ser utilizados
independientemente unos de los otros conforme sea
necesario. Trabaja en conjunto con la base de datos
Mitomap. La interfaz facilita la implementacion de
analisis mas especializados y también es distribuible a
cualquier persona con un navegador web (5).

Con la herramienta MyFLq se pueden analizar
un conjunto de datos de MPS utilizando una interfaz
grafica de usuario facil de usar, que requiere un niimero
limitado de parametros y casi ninguna experiencia en
bioinformatica. La representacion visual interactiva de
los resultados muestra informacién adicional al pasar
el cursor por encima de los alelos, lo que permite un
analisis en profundidad de las secuencias subyacentes
y de las estadisticas relacionadas. Funciona tanto como
aplicacién web y como aplicacién de Illumina; es facil
de usar, abierta y disponible en la web, pero solamente
opera en STR forenses (6).

FDSTools es la herramienta que utiliza una base
de datos de muestras de referencia para determinar
la tartamudez y otros artefactos sistémicos de PCR o
secuenciaciéon para cada alelo individual. Ademas,
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se crean modelos de tartamudeo para cada elemento
repetitivo con el fin de predecir artefactos de tartamudeo
para alelos que no estdn incluidos en el conjunto de
referencia. Esta informacidn se utiliza posteriormente
para reconocer y compensar el ruido en un perfil de
secuencia. El resultado es una mejor representacion de
la composicion real de una muestra, ahorrando mucho
tiempo y esfuerzo valioso de los profesionales a cargo
(7).

Para ayudar en el analisis tanto de los STRs
como de los SNPs, se diseni6 el programa SEQ Mapper
que busca polimorfismos genéticos dentro de un gran
nimero de lecturas generadas por MPS. Este nuevo
programa ha sido disefiado para realizar mapeo de
secuencias entre los datos de referencia y las lecturas
generadas. Es un programa basado en la web para uso
no comercial que detecta y registra los loci polimoérficos
STR utilizando cuatro diferentes niveles de criterios de
busqueda, generando varios informes de resultados
(8).

STRait Razor es una herramienta de software
con fines de identificacion que estd disenada para
detectar los alelos STR relevantes desde el punto de
vista forense, basandose en la longitud alélica. Es capaz
de analizar loci STR con motivos repetitivos que van
desde lo simple alo complejo sin necesidad de disponer
de una gran cantidad de datos de secuencias alélicas.
Como resultado, los resultados de la llamada de alelos
son consistentes con los de los métodos actuales
basados en electroforesis capilar y no se confunde
con la variacion inesperada de la secuencia dentro
de las repeticiones. STRait Razor estd disefilado para
interpretar tanto los datos de un solo extremo como los
de extremos emparejados y se basa en el procesamiento
paralelo inteligente para reducir el tiempo de analisis.
A los usuarios se les presentan varias opciones de
configuracion, incluyendo parametros variables de
deteccion de desajustes, asi como la capacidad de
permitir facilmente la deteccion de alelos en nuevos loci.
Es una herramienta abierta al publico de uso gratuito y
de constante actualizacion. Trabaja en conjunto con las
bases de datos STRBase y YHRD (9).

La aplicacion web toaSTR fue desarrollada para
ayudar a los expertos forenses a trabajar con datos STR
de MPS de forma sencilla y eficiente. Cuenta con una
intuitiva interfaz grafica de usuario que guia a través

del flujo de trabajo. Este versatil software maneja datos
de varias plataformas MPS populares y soporta tanto
kits de PCR multiplex comerciales como internos.
Los usuarios pueden definir umbrales de tartamudez
especificos del lugar y crear conjuntos personalizados
de marcadores STR para ser analizados. El innovador
modelo de tartamudez basado en secuencias de
toaSTR predice e identifica las variantes comunes de
tartamudez. El algoritmo diferencia automaticamente
los alelos bioldgicos de la tartamudez y otros artefactos
para ayudar a la interpretacién de muestras mixtas.
toaSTR ofrece una visualizacién de datos completa con
diagramas interactivos y una visién general tabular
dindmica de las observaciones de secuencias. El
software proporciona una interfaz a las herramientas
de bioestadistica y permite la exportacion de resultados
en PDF de acuerdo con la notaciéon de secuencia
recomendada por la Sociedad Internacional de
Genética Forense (ISFG, 10).

En el esquema 1 podemos ver la estructura
de manera mas sintetizada y grafica que se sigue para
llevar a cabo la identificacién de un occiso desconocido,
desde la toma de muestra, hasta que se genera el perfil
genético después de que los datos fueron analizados por
las herramientas bioinformaticas correspondientes.

Siguiendo con el proceso de identificacion,
los perfiles resultantes de estos analisis se almacenan
en bases de datos de cardcter forense, las cuales
pueden ser sencillas o muy especializadas. Las bases
de datos forenses con las que contamos en nuestro
pais son bastante basicas, ya que principalmente
son carpetas electrénicas que se guardan en algun
equipo de computo. Por otro lado, las bases de datos
internacionales son mucho mads avanzadas al ser
programas o software especializados, ya que ademas
de almacenar los perfiles y algunos datos importantes
del difunto y sus familiares, cuentan con herramientas
y funciones especificas que pueden determinar ellas
mismas si existe alguna relacion de familiaridad entre
los perfiles de las personas para llevar a cabo una
identificaciéon. Algunas de las mds conocidas son el
CODIS, EMPOP, YHRD, dbSNP, STRbase y Mitomap,
las cuales podemos visualizar en la tabla 2, junto con

los marcadores con los que trabajan.
Figura 1.Proceso de identificacion de un cadaver desconocido,

desde la toma de muestra hasta la creacion del perfil genético
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Tabla 2. Bases de datos a nivel internacional con sus respectivos

marcadores.
Base de datos Marcadores

CODIS STR
EMPOP DNAmt
YHRD Y-STR, Y-SNP
dbSNP SNP, STR, INDEL
STRbase STR
Mitomap DNAmt

La base de datos forense que actualmente
es considerada como la mas grande e importante
a nivel mundial, es el CODIS, la cual fue creada en
Estados Unidos de América por la Agencia Federal
de Investigacion (FBI, en inglés), y que su uso se ha
extendido alrededor del mundo por su eficiencia,
especializaciéon y los altos estdndares de seguridad
con los que cuenta. Actualmente, ésta misma es tan
solicitada que se tiene que pagar una licencia para
poder hacer uso de ella, pero los beneficios que su uso
otorga son amplios, ya que permite la agilizacién de
muchos procesos, un menor coste econémico a futuro y
constantes actualizaciones, capacitaciones del personal
y mejoras continuas (11).

La base de datos EMPOP es un proyecto cuyo
objetivo principal es ofrecer una colecciéon de haplotipos
de la regién control mitocondrial a la comunidad
cientifica. El proyecto incluye la posibilidad de realizar
btsquedas de una secuencia concreta en la base de
datos, con el fin de proporcionar las coincidencias entre
el haplotipo buscado y los almacenados en la base.
Ademas, presenta las ventajas de que todos sus datos
han sido sometidos a exhaustivos controles de calidad
y de que es posible realizar busquedas de haplotipos
procedentes de todo el mundo en sdlo unos segundos,
lo cual facilita la estimacion de la frecuencia del
haplotipo en estudio. Puede llevar a cabo la estimacion
del estado de los haplogrupos del haplotipo de DNAmt
y representacion grafica de los haplogrupos basada en
los haplotipos del EMPOP, una base de datos gratuita y
de libre uso en linea (12).

La base de datos de referencia de haplotipos del
cromosoma Y (YHRD) es una plataforma informatica
que permite la adquisicion, distribucion, evaluacion e
interpretacion de conjuntos de datos de DNA forense.
Dedicada exclusivamente a los polimorfismos del
cromosoma Y (Y-STRs, Y-SNPs). Las experiencias y
caracteristicas de la YHRD pueden servir para ayudar a
otrosrecursosenlineaen el campo delagenéticaforense,
que evoluciona rdpidamente. Las nuevas tecnologias
(por ejemplo, los resultados de la secuenciacién masiva
en paralelo) y las nuevas herramientas matematicas
pueden integrarse y vincularse a los conjuntos de
datos. Dado que los conjuntos de datos crecen y las
herramientas evolucionan, estas plataformas deben
actualizarse periddicamente. Con la versiéon actual
del YHRD se ha facilitado el proceso de registro,
acelerado la asignaciéon de datos y reducido el tiempo
de respuesta. Es gratuita y de libre uso online. Cuenta
con altos estandares de seguridad y privacidad ya que
toda la informacién es encriptada y de uso andénimo.
Permite la adquisicion, distribucion, evaluaciéon e
interpretacién de conjuntos de datos de DNA forense
(13).

STRBase es un recurso de informacién para
la comunidad de tipificaciéon forense de DNA con
detalles sobre los marcadores STRs de DNA de uso
comun. STRBase consolida y organiza la abundante
literatura sobre este tema para facilitar los esfuerzos en
curso en la tipificacion del DNA. Se describen los alelos
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observados yla secuencia anotada de cadalocus de STR,
junto con una revision de las tecnologias de analisis de
STR y datos de poblacién. Ademas, se describen los
kits de multiplexaciéon STR disponibles en el mercado,
se informan las secuencias de cebado y condiciones
publicadas de la reaccion en cadena de la polimerasa
(PCR), y se enumeran los estudios de validacion
realizados por una serie de laboratorios forenses.
Como complemento, se encuentran las direcciones
de los cientificos y los hipervinculos a organizaciones
que trabajan en esta drea, junto con la lista completa de
referencias de publicaciones sobre STRs utilizados para
la tipificacion del DNA. Otros hipervinculos conectan
con otros sitios de Internet, incluidos enlaces directos
con diversas organizaciones, revistas, institutos
académicos y forenses, sitios comerciales, laboratorios
de genealogia genética, laboratorios de pruebas de
parentesco y sitios juridicos que se ocupan del DNA
forense. Periddicamente se afladen nuevos materiales
para ampliar la valiosa informacién contenida en el
sitio web de STRBase (14).

Desde su creacion, la base de datos dbSNP
ha servido como repositorio publico central para
la variacién genética, ya que cuenta con un denso
catdlogo de SNPs. Una vez que tales variaciones son
identificadas y catalogadas en la base de datos, los
laboratorios adicionales pueden utilizar la informacién
de la secuencia alrededor del polimorfismo y las
condiciones experimentales especificas para futuras
aplicaciones de investigacion. Al igual que con todos
los recursos del NCBI, los datos de dbSNP son publicos,
estan disponibles gratuitamente y en diversas formas.
Los aportes a dbSNP se integrardn con otras fuentes
de informacion del NCBI, como GenBank, PubMed,
LocusLink y los datos del Proyecto Genoma Humano.
También cuenta con datos de varios tipos de variacion
de secuencia, como lo son los SNPs, STRs, Indels, entre
otros. Cada entrada cuenta con vasta informacion con
respecto al dato en cuestion (15).

La base de datos MITOMAP proporciona
informaciéon sobre el DNA mitocondrial humano
(DNAmt) y ha sido una importante compilacién
de variaciones del DNAmt para investigadores,
clinicos y asesores genéticos. Se pueden buscar loci
de genes mitocondriales humanos, buscar secuencias
mitocondriales publicas, y explorar o buscar variantes

de nucledtidos de la poblacion general reportadas, asi
como aquellas reportadas en la enfermedad clinica. Se
han incluido datos de secuencias completas de DNA
mitocondrial humano en GenBank, que es una base de
datos disponible enlineaydelibreacceso. Esactualizada
constantemente con datos de investigaciones recientes,
ademds de que es posible encontrar informacién
completa acerca el DNAmt y otras bases de datos que
lo involucren (16).

Volviendo al tema de las bases de datos forenses
que se usan a nivel nacional, podemos destacar que las
fiscalias que se dedican a la labor de la identificacion de
cadaveres desconocidos usan sus propias bases de datos
para almacenar los perfiles que generan, los que, como
se menciond anteriormente, consisten en pequefias
carpetas electronicas que se guardan en algin equipo de
computo. Existen también algunos institutos o fiscalias
que hacen uso de otro tipo de bases de datos de caracter
gratuito que ya consisten en programas o softwares
mas especializados en el almacenaje y analisis de los
perfiles genéticos. Algunas de estas bases de datos, que
se muestran en la tabla 3, son la AM/PM que pertenece
a la Cruz Roja Internacional (17), la CFC, que es una
base de datos meramente mexicana pero que pertenece
a algunos grupos de familiares que buscan encontrar
a sus desaparecidos sin ningiin apoyo del gobierno
(18); y finalmente la M-Fisys, que es un software muy
sencillo que se puede usar sin necesidad de Internet y
puede llevar a cabo confrontas entre los perfiles para
encontrar similitudes, ademas de que puede trabajar
con los archivos generados por el CODIS (19). También
se sabe que hay sélo una instituciéon en México que
hace uso de la licencia de CODIS, pero sdlo es una a
nivel nacional. Cada una de estas bases de datos son
completamente funcionales en su propdsito y cuentan
con sus respectivas ventajas y desventajas, pero, para
mi personal punto de vista, el CODIS puede ser la mas
conveniente por ahora al contar con el respaldo del
FBI.

El mayor reto que enfrenta nuestro pais con
respecto al problema de gente desaparecida es el hecho
de que los cadaveres que son encontrados ya sean en
lugares aislados, en fosas clandestinas, como parte de
algun crimen, o accidente, es que en muchas ocasiones
se encuentran muy lejos de su lugar de origen, porlo que
su identificacion se ve frenada o impedida por el hecho
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de que no existe una base de datos homologada a nivel
nacional para su uso en todas las fiscalias del pais. Otro
problema, es el hecho de que el nimero de muertes en
México es muy constante; diariamente se encuentran
una gran cantidad de cuerpos. Lo que esto ocasiona es
que se sobrepase la capacidad que tienen las fiscalias
para resguardar los restos que se encuentran, los cuales,
al paso de cierto tiempo de no haber sido identificados,
se llevan a una fosa comun, perdiendo asi, en un gran
porcentaje, la posibilidad de ser encontrados por sus
familias.

Tabla 3. Bases de datos utilizadas a nivel nacional, con los
marcadores trabajados, su origen, el costo por su uso y los
estados en los que se utiliza.

Base de datos Marcador Origen Costo Estados donde
se usa

Bésicas STR Mexicana Gratuita ~ Algunas fiscalias

CODIS STR, DNAmt Extranjera  Licencia  Solo una
institucion

Base AM/PM  STR Extranjera Gratuita 17 estados

CFC STR Mexicana Gratuita ~ Algunos estados

M-Fisys STR, SNP, Extranjera  Gratuita  Algunas fiscalias

DNAmt

Es un hecho que existen una gran cantidad de
familias que nunca llegan a encontrar a sus familiares
por un sinfin de razones, pero lo que se debe de resaltar
en este caso, es que las fiscalias pueden apoyar en la
labor de identificacion de cadaveres con la existencia de
una base de datos a nivel nacional, ya que se tendria un
control de todo, se ahorraria mucho tiempo, recursos y
esfuerzos por parte de todos.

También es una realidad que, en México, al ser
un pais en vias de desarrollo, el gobierno no vea como
prioridad el establecimiento de una base de datos tan
especializada, ya que existen otros rubros que necesitan
de mayor presupuesto que la labor de identificacion de
cadaveres desconocidos. Poco a poco, el panorama ha
ido mejorando. A finales del afio 2019, en la Gaceta
Oficial de la Ciudad de México se informd sobre la
expedicion de la “Ley por la que se crea el Banco de
DNA para Uso Forense de la Ciudad de México’, en
la cual se pretende guardar la informacién personal y
los perfiles genéticos de individuos que se encuentren
relacionados con algun delito, siendo victima o
victimario, pero que haya tenido lugar en la capital del
pais.

Actualmente no se cuenta con mucha
informacion acerca de este Banco de datos, pero es un
proyecto en conjunto de la Fiscalia General de Justicia
de la Ciudad de México (FGJCDMX) y autoridades de
la Republica Argentina, quienes pusieron en marcha
el software abierto, denominado GENis, que formara
parte del primer Banco de Perfiles Genéticos de Uso
Forense en el pais. Dicho programa, donado por el
gobierno argentino, especificamente por la Fundacién
Sadosky, representa una herramienta muy valiosa para
el Banco de Perfiles Genéticos, que fue creado por una
iniciativa de la Jefa de Gobierno, Claudia Sheinbaum,
tras emitir la Alerta de Género.

La incorporacioén de este programa, permitira a
la FGJCDMX esclarecer hechos que puedan constituir
delitos como homicidios, lesiones, privaciones de
la libertad personal con fines sexuales, secuestros,
violaciones, privacion ilegal de la libertad y feminicidio,
al lograr identificar al o a los probables responsables e
identificar personas desaparecidas.

Este software GENis es un desarrollo de c6digo
abierto y configuracion flexible y escalable, que puede
ser usado en cualquier pais, provincia o ciudad, lo que
amplia las oportunidades de cooperacion judicial entre
distintas jurisdicciones, con el proposito de combatir el
fenémeno de la reincidencia criminal (20).

Ademas, la instalacion también contara con
los perfiles de los policias y funcionarios publicos que
estan manejando o estan vinculados con casos, temas
de seguridad, guardias de seguridad e incluso el jefe de
estado. El perfilado se basara en el perfil genético de
un individuo, que es un conjunto de fragmentos cortos
de ADN ordenados por tamafno. También contiene
las caracteristicas del individuo involucrado. De igual
manera, el perfil se convertird facilmente en un cédigo
numérico simple que también se puede almacenar
facilmente y comparar con otros con gran precision.
También ayudard a determinar el tipo de delito que
una persona podria cometer o si la persona fue el
perpetrador o no (21).

Mientras todo lo que se ha propuesto se lleva a
cabo y se implementa en todo el pais, lo que nos queda
a nosotros como cientificos, es tratar de apoyar en la
solucion de este problema por medio de la investigacion,
presentacion de propuestas e implementacion de
algunas medidas, métodos o programas para que el
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problema vaya disminuyendo o evitar que crezca. Se ha
ido avanzando poco a poco en esto, pero adn falta un
largo camino por recorrer.

En los ultimos afios 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 identificacién de estas sustancias(54).
Estos métodos suelen identificar y cuantificar hasta
cincuenta NPS usando una deteccién 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 evolucion de las NSP han dado
lugar a un desafio analitico continuo para la deteccion,
identificacion y cuantificaciéon 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
laley y sobre todo para facilitar el tratamiento oportuno
de los consumidores en casos de intoxicaciones. Para
abordar esto, el NIST (National Institute of Standards
and Technology) ha desarrollado un centro de datos
interactivo: NPS Data Hub(59). Este centro de datos
facilita el intercambio de fichas espectrales sin procesar
y surevision por pares. Este espacio de trabajo dinamico
esta destinado a ser utilizado entre los laboratorios
forenses internacionales como un sitio de intercambio
de informacién analitica en la web que facilitard
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
que la situacion de las NSP en el plano mundial se esta
estabilizando, los analisis 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 analisis 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 comercializaciéon 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 proliferacion de
las drogas sintéticas(61). Esta plataforma estd traducida
al espafol y abarca aspectos juridicos, de asistencia,
seguridad postal, ciencias forenses, y sistemas de alerta
temprana.
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vances en Antropologia Forense se trata de un

libro enorme, no me refiero so6lo a la cantidad de

hojas y letras, si no a los contenidos tematicos,
los esfuerzos de las y los autores y por la historia que
involucra. Quiero decir que si cada una de las personas
que han contribuido en esta obra buscaran un punto de
partida en las iniciativas que han plasmado en este libro,
muy probablemente tendriamos como resultado una
red muy compleja de procesos (muchos caminos) que al
final han venido a encontrar una forma de anidarse en
este libro que representa un importante esfuerzo que la
Universidad Nacional Auténoma de México a través de
la Licenciatura en Ciencia Forense ha apoyado. AVANCES EN

Avances en Antropologia Forense desde su inicio Antrop ologla

a buscado ser un espacio académico que permitiera F O R E N S E
reunir trabajos de muy diferente indole pero que se
encuentran estructurados alrededor del quehacer de
los antropdlogos y ciencias afines en la noble tarea de la
identificaciéon humana. Es un libro en el cual cada uno
de los trabajos, y la obra en lo general, fueron sometidos
a un estricto proceso de arbitraje; todos entenderan lo
que ello conlleva en tiempo y energia invertidos.

Quinto-Sanchez Mirsha | Gomez-valdés Jorge

Podemos decir, que se trata de una iniciativa sin precedentes en el ambito de la antropologia forense
en México. Siendo, realmente, un manual o enciclopedia que estamos seguros que podremos considerar se
convertira en una referencia obligada para estudiantes de diferentes niveles, investigadores y desde luego para
los principales agentes de actuacion en el campo de la identificacién humana que son los peritos especialistas
en antropologia forense.

La iconografia del libro, es uno de sus aspectos a destacar. Inicialmente, por la obra de arte que ilustra la
portada autoria de nuestro amigo Emiliano Bellini, acuarelista y musico argentino de importante reputacion.
Pero también es importante hacer notar que se trata de un gran logro el valor explicativo de las ilustraciones
que cada autora y autor han preparado para acomparar sus manuscritos; permitiendo de esa manera tener un
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manejo agil y sintético de los trabajos basados en el andlisis de estandares de referencia para la estimacion del
perfil biolégico; como los trabajos de propuestas metodologicas, asi como también, los estudios de caso. Vale
mencionar el cuidado ético que en todo momento se ha tenido para la presentacion restringida de imagenes
con un enfoque que garantice preservar la integridad humana. Es decir, todo esto en conjunto, permite que la
obra tenga un alto valor practico, aplicativo y didactico.

Las cinco secciones que comprende el libro, principalmente se enfocan en trabajos realizados en
poblacion mexicana, aunque tenemos que ser honestos en decir que hubiéramos querido abarcar un poco mas
alla, hacia Latinoamérica; donde reconocemos como propios algunos de los problemas de la region y a la vez
compartimos la idiosincrasia frente a la problematica de la emergencia forense. Sin embargo, la deuda quedara
no sé si para futuras iniciativas, pero si para futuras lealtades. En este mismo sentido, en el primer capitulo
el Dr. Ubelaker, antropdlogo del Instituto Smithsoniano y quien es uno de los mas importantes cientificos
del ambito de la antropologia forense, hace el balance del Desarrollo de la Antropologia Forense en América
Latina, donde aporta una serie de elementos que explican las raices académicas de la antropologia forense,
denotadas por el impulso dado desde la cooperacidn internacional, la comunicacién y la presion interna de
familias y organismos no gubernamentales. Pero también, en este manuscrito se reconoce que este proceso
ha sido marcado por la institucionalizaciéon de las especialidades de la antropologia forense. Nos deja un
panorama alentador al sostener que la antropologia forense esta atrayendo a jévenes profesionales, como él lo
menciona, “inteligentes y dedicados al campo”

El segundo capitulo de esta seccion introductoria, Mariel Duran, de la Procuraduria General de Justicia
del Estado de Tamaulipas, y colaboradores, presentan un balance sobre el Protocolo de Antropologia Forense
en México. Las autoras y autores, notablemente hacen un balance de la propuesta gubernamental y establecen
mejoras tras realizar un balance critico del estado de la cuestion. Las autoras han puesto los puntos en las “is”,
marcando una serie de pautas que permitan fortalecer los protocolos en antropologia forense en México.

La seccién sobre Perfil Biologico, de sustancial relevancia, a mi consideracion es principales logros
de este gran libro; donde se agrupan numerosos especialistas en temas como la estimacion sexual, edad al
momento de la muerte en esqueletos sub-adultos y adultos, reconstruccion de talla, estimaciéon de ancestria
entre otros.

Todos estos capitulos, en conjunto, por su contenido son excepcionales, los cuales contienen, tanto
aspectos generales para abordar las problematicas del establecimiento del perfil bioldgico, como también se
tratan los casos especificos que requieren un analisis a detalle. Practicamente, en estos capitulos las autoras y
los autores, que podemos considerar de los principales exponentes en cada uno de los temas, recopilan una
cantidad enorme de datos y dan un acercamiento sintético que nos ensefia abordajes estandarizados para el
analisis bioantropolégico que permita, paso a pasito, lograr la reconstruccion de la identidad de un individuo;
cuando su cuerpo ha sido reducido de alguna u otra manera.

Asi es como se presenta un primer capitulo sobre estimacion sexual, en el cual se puede apreciar que en
México desde los aportes que Santiago Genovés hiciera en los afios sesentas, existe un interés importante por
los distintos abordajes morfométricos y morfoscopicos que permitan estimar el sexo de un sujeto a partir de
sus restos 6seos. En un segundo capitulo, Paula Gonzalez, Valeria Bernal e Ivan Pérez, un equipo inseparable de
bioantropdlgos argentinos que ha venido trabajando desde hace afos en la aplicacion de las teorias, métodos
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y técnicas de la morfometria geométrica tanto en bioaqrueologia como antropologia forense, nos dan un
panorama aplicativo de lo que mucho tiempo consideramos el futuro de la antropologia pero que hoy en dia
es una herramienta que resulta altamente promisoria en el campo de la antropologia forense. Ellas discuten no
so6lo lo mas basico respecto a la implementacion de tecnologia en la ciencia, como puede ser la reduccion de
tiempo en los analisis o la posibilidad de generar procesos automatizados para realizar estimaciones como la
edad o el sexo, si no que van mas alla al hablar de sensibilidad y especificidad en los contextos médico-legales
de acuerdo a estandares internacionales.

Los tres capitulos que contintan en la seccion de Perfil Bioldgico, tratan sobre la estimacion de edad. En
el primero de ellos, Consideraciones para la estimacion de Edad al Momento de la Muerte en Esqueletos Sub-
adultos, Perla Chavez, Abigail Meza y Francisco Etxeberria presentan de manera general los requerimientos
necesarios para realizar una adecuada estimacion de edad, para lo cual, se esquematizan los criterios con
base a la aparicion de centros de oscificacion primarios, fusion de centros de oscificacion y se demuestran los
modelos matematicos de regresion lineal de las longitudes diafisiarias. Con base en el analisis radiolégico de los
apéndices dentales, Stefano de Luca, Ivan Galic y Roberto Cameriere describen los principales métodos para
estimar edad en individuos inmaduros. Ambos trabajos resaltan por la rigurosidad cientifica y la relevancia
del tema en el contexto de las personas ausentes y también en la necesidad de estimar la edad en menores no
acompanados y los procesos de justicia en menores. Posteriormente, Jessica Cerezo, toca, lo que a mi parecer
es uno de los temas mas sensibles de la praxis de la antropologia forense, y es la Estimacion de la Edad al
Momento de la Muerte Usando el Extremo Esternal de la Cuarta Costilla; pues ella ha venido a corroborar la
necesidad de recalibrar estos modelos al aplicarlo a individuos de la poblacion mexicana contemporanea; toda
vez que se observa que se subestima la edad de manera sistematica a partir de la cuarta década de la vida.

Respecto ala estimacion de edad, en términos generales, estos trabajos muestran la necesidad de contar
con series esqueléticas de referencia con amplia representacion en los distintos grupos etarios y especialmente
nos muestra la debilidad que se tiene en cuanto a patrones de referencia en el caso de sub-adultos.

En otro sentido, de manera subsecuente, se han incluido tres trabajos que se enfocan en la estimacion de
ancestria con base en el analisis de rasgos morfoldgicos dentales y craneales no-métricos, ademas de caracteres
cuantitativos craneofaciales. El primero de ellos por Rebeca George y Donovan Adams pone a prueba el
ampliamente difundido Sistema de Antropologia Dental de la Universidad Estatal de Arizona (DAS/ASU
por sus siglas en inglés) para estimar ancestria en antropologia forense y sientan las bases para la justificacion
de este abordaje en ciencia forense. Posteriormente, Kelly Kamikar y sus colaboradores, del Departamento
de Antropologia de la Universidad Estatal de Michigan liderado por Joseph Hefner, detallan los aspectos
mas relevantes para la valoracion de los diferentes rasgos macromorfoscépicos y comunican una serie de
herramientas adicionales que permitan de manera amigable tener informacion sobre el origen biogeografico
de un individuo cuando se analizan sus restos dseos. El siguiente trabajo, propone una introduccién sobre
aspectos teoricos de la estimacidon de ancestria biogeografica, sus modelos, restricciones y metodologias en
contextos forenses. Hoy en dia, este es uno de los temas de especial relevancia por un lado dadas las dinamicas
migratorias en Latinoamérica y por otro por la necesidad de restablecimiento de la memoria de grupos
humanos que han sido victimas de la trata y como parte del proceso histérico de justicia, visibilizar a los
sujetos de minorias étnicas resulta imperativo.
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La estimacion de la talla es quiza uno de los temas mas complejos de tratar en la actualidad, debido,
principalemnte, a que no se cuentan con series esqueléticas de referencia con el registro de la estatura que los
individuos tenian en vida. De esta forma, Antinea Menéndez y Gabriela Sanchez-Mejorada han presentado
un balance sobre la aplicacion del método anatéomico de Fully y la revision de los métodos de regresion lineal
que se cuentan en la actualidad de manera especifica para la poblacion mexicana contemporanea.

Al final de esta seccion, Ivet Gil, Patricia Lopez y Alicia Espinosa presentan un documento sobre la
aplicacion de odontologia en ciencia forense. Tengo que decir que me encanta esta declaracion de ubicar el
analisis de los apéndices dentales en un traslape con la antropologia.

La siguiente seccion estd dedicada al Perfil Individualizante. Es decir, al andlisis de todas aquellas
variantes inconstantes que permiten referirnos a ese gradiente de variacién que practicamente nos hace tinicos
a cada organismo viviente.

Sin embargo, los lectores podran notar que el extraordinario trabajo que Gerardo Valenzuela de la
Escuela de Antropologia e Historia del Norte de México sobre las Marcas de Actividad Fisica y su Uso en
Antropologia Forense ha quedado mal compaginado en la seccion previa. Sin embargo, a favor de este error,
tendriamos que aprovechar para discernir respecto a considerar las huellas que la actividad fisica deja en el
esqueleto pueden considerarse parte del analisis del Perfil Individualizante.

Posteriormente Aurora Pérez y Lourdes Marquez integran informaciéon de diversas investigaciones
ofreciendo un panorama interdisciplinar sobre el diagnéstico de los traumatismos 6seos por impacto de
Proyectil de Arma de Fuego. Este trabajo destaca por la calidad de las ilustraciones que permiten tener un
modelo de referencia para el diagndstico que retina los saberes de multiples disciplinas. De igual forma,
Albertina Ortega, de la Especialidad en Antropologia Forense de la ENAH, y Jests Luy, renombrado
antropdlogo de la Procuraduria General de Justicia de la Ciudad de México, han presentado un trabajo de
referencia obligada para las clasificaciones de procesos patolégicos que dejaron huella en los huesos y que
destacan por su importancia para el proceso de identificacion humana.

Chantal Loyzance presenta una nota introductoria del amplio campo de la biometria forense. La autora
reconoce la necesidad de desarrollar sistemas de gestion integral de las bases de datos multimodales y contar
con areas de servicio basadas en la multidisciplinariedad para lograr desarrollar métodos biométricos como
rasgos faciales, movimientos corporales, componentes organicos y desde luego las huellas digitales y patrones
del iris. Con este trabajo, se concluye que mientras el desarrollo tecnoldgico avance, el reto que enfrenta
la biometria forense exigird mayores y mejores desarrollos de sistemas para la integracién de los diversos
elementos asociados; y obtener asi, conclusiones estadisticas con fundamentos técnicos y legales solidos.
Problematica que desde luego es comun a toda la antropologia forense. En este mismo sentido, el capitulo diez
y siete, del equipo que dirige nuestra querida colega, mexicana por carifio y espafola de nacimiento, Amaya
Gorostiza del Laboratorio de Identificaciéon Genética del Grupo Pharma Mar, busca presentar los nuevos
retos en genética forense. Me permitiré leer el parrafo principal del trabajo debido a que describe de la mejor
manera posible la tension que existe en la actualidad entre las ciencias que participan, junto con la genética,
en el proceso de identificacion humana:
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“Los avances en el campo de la genética forense estan revolucionando la identificacion
humana e incluso la interpretacion de la historia. Limites que parecian insuperables estdn
quedando atrds ante las nuevas disciplinas y las técnicas desarrolladas en los ultimos arios,
permiten un uso que va mds alld de la pura aplicacion analitica, permitiendo su proyeccion
hacia profundas reflexiones cientificas”.

Con esto podemos ver que la genética, incluida la genética forense, es una ciencia con una epistemologia
propia y no debe ser considerada una técnica de analisis. La antropologia moderna, escapando de los
paradigmas biotipologicos del siglo XIX ha afianzado una interrelacion con la genética. En el ambito forense
esta relacion va mas alla de la confronta de pares de bases para la confirmacidn de una identificacion positiva.

La cuarta seccion del libro se enfoca en las Innovaciones y Aplicaciones en Antropologia Forense. De
esta manera Vera Tiesler, Alejandro Lopez y Julio Chi Keb del Laboratorio de Bioarqueologia de la Universidad
Auténoma de Yucatan comparten la técnica que ellos han desarrollado para la estimacion de edad en restos
6seos altamente afectados por efectos diagenéticos en los contextos bioarqueoldgicos del area maya y que han
podido extender a la antropologia forense aplicando el analisis histomorfologico de hueso no-descalcificado.

Posteriormente, la profesora Lumila Menéndez, del Instituto Konrad Lorenz de Austria hace una
introduccidn al concepto y calculo del error de mediciéon en estudios morfolégicos. Lo cual lo consideramos
de especial relevancia en el ambito de la antropologia forense, tanto en los estudios morfoscépicos como
morfométricos. Lo cual, no solamente permite tener un criterio de calidad de nuestras observaciones si no que
establece un criterio de bunas practicas en la ciencia forense. El trabajo ofrece una serie de recomendaciones
para disminuir el error de medida. Este trabajo me lleva a recordar la reflexién que siempre comento con
mis alumnas y alumnos respecto a que una metodologia que tenga altos niveles de error entre observadores
de manera tal que los datos que se generan por grupos de investigaciones externos, mas que una propuesta
metodologica es un dogma. En antropologia forense hemos estado transitando para dejar de lado los
conocimientos dogmaticos y explorar nuevos diseflos metodoldgicos. Para ello, es necesario contar con
buenos disefios de control del error de medida.

El futuro nos alcanza con el trabajo donde se plantea el estado del arte de la prediccién fenotipica a
través del ADN. De esta forma Caio Cerqueira, Perito Criminal en la Superintendencia de la Policia Técnica
y Cientifica del Estado de Sao Paulo, Brasil, nos deja en claro que, aunque se trata de un campo en desarrollo,
las bases metodologicas se encuentran ya establecidas para la prediccion fenotipica y quiza ahora los esfuerzos
deben centrarse en la creacion de bases de datos de referencia.

Celia Cintas y colaboradores nos muestra una serie de aplicaciones de la inteligencia artificial y el
analisis de redes para la adquisicion automatizada de fenotipos de interés antropoldgico y Mirsha Quinto
amplia este enfoque hacia el estudio de la arquitectura compleja de fenotipos humanos.

Al final de este apartado José Luis Silvan y colaboradores presentan una revision de las técnicas de
percepcidon remotay susaplicaciones en investigaciones forenses. Los investigadores del Centro de Investigacion
en Ciencias de Informacién Geoespacial, A.C., presentan una descripcidon sintética de las aplicaciones en los
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procesos de busqueda y prospeccion arqueolédgica de la fotografia aérea, imagenes multiespectrales y térmicas,
ademads de otros desarrollos como el escaner laser aerotransportado, mejor conocido como LiDAR.

La quinta seccidon abarca una serie de Estudios de Caso que pueden ser considerados puntos de
referencia o landmarks para el desarrollo de la antropologia forense. Por un lado, se tratan las cualidades de
algunas colecciones esqueléticas de referencia, asi como también se discute la importancia de la entrevista
en de los familiares de personas desaparecidas en el proceso de recuperacion de informacién antemortem.
La Dra. Roxana Enriquez, Diana Bustos y Omar Pérez, en otro de los capitulos, comparten sus experiencias
obtenidas tras afios de trabajo en el Equipo Mexicano de Antropologia Forense, al enfrentar problematicas
que se relacionan con la emergencia forense y la investigacion de personas desaparecidas.

Al final de este apartado se presentan dos trabajos de especial importancia, uno de ellos que trata de la
experiencia de jovenes antropdlogas y antropo6logos que participaron proactivamente en el sismo ocurrido el
19 de septiembre de 2017 en la Ciudad de México y otro mas que busca ser una referencia sobre el efecto de la
dictadura militar.
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n abril de 2022 se publicaron las Guias para la
Valoracién Judicial de la Prueba Pericial en cuatro .
areas del conocimiento forense. Se trata de una serie de G ulias
herramientas técnicas y cientificas para la mejor comprension para la valoracién judicial
de la prueba pericial por parte de los jueces y juezas de nuestro ol e el

P , . ] | desde la ci . en materia de
pals. Su prop031to es acercarles elementos desde la ciencia para GENETICA

el entendimiento y valoracion de las pruebas periciales, tanto TOXICOLOGIA

para la admision como la apreciacién de fondo. LOFOSCOPIA
ANALISIS DE VOZ

Se trata también de un muy importante logro de la
Licenciatura en Ciencia Forense de la Facultad de Medicina de
la UNAM. Se realizo en alianza con el Consejo de la Judicatura
Federal, por conducto de la Unidad para la Consolidacién del
Nuevo Sistema Justicia Penal; el Departamento de Justicia de los
Estados Unidos de América, a través de la Oficina Internacional
para el Desarrollo de Sistemas de Procuracién de Justicia
(OPDAT) y el Programa Internacional para la Capacitacion en
la Investigacién Criminal (ICITAP). Participaron también de
forma muy importante jueces y juezas federales y locales, por
lo que el apoyo del Poder Judicial de la Ciudad de México ha
sido de suma importancia.

Cada Guia esta integrada por cuatro subguias en que se describen los criterios generales que deben
considerarse para la comprension de la prueba pericial, los errores que suelen presentarse en las distintas
etapas, como identificarlos y su grado de tolerancia permisible reflejado en fallas o circunstancias frecuentes
para que sean considerados para su valoracion. La Subguia 1 sefiala los presupuestos minimos cientificos y
juridicos estrechamente vinculados, tanto para el analisis del indicio como para la integracion de la prueba.
Las Subguias 2, 3 y 4 contienen los elementos de recoleccion, procesamiento y analisis del indicio, por cada
area cientifica y técnica. Finalmente se incluye un glosario compuesto por dos secciones: una general, que
contiene términos comunes a la ciencia forense, y otra especifica con conceptos propios de cada area forense.

Son guias esquematicas, sucintas y practicas, que se redactaron a partir de las mejores practicas basadas
en evidencia a nivel nacional e internacional. Las autoras son las académicas Alexa Villavicencio Queijeiro
(Genética); Maria Elena Bravo Gomez, Alejandra Castillo Alanis y Alejandra Quijano Mateos (Toxicologia);
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Chantal Loyzance (Lofoscopia) y Fernanda Lépez Escobedo (Analisis de Voz). Su contenido fue revisado por
expertos de ICITAP, de la Coordinacion General de Servicios Periciales de la Fiscalia General de la Republica y
del Grupo Nacional de Servicios Periciales y Ciencias Forenses de la Conferencia Nacional de Procuracion de
Justicia. Asi, la revision de pares fue muy completa y asegura la legitimidad cientifica forense de su contenido.

Por primera ocasion en nuestro pais y a nivel regional, se ha logrado la recepcion por parte de la
comunidad judicial de recibir elementos desde la ciencia, mas alla de los peritajes que les son acercados por
las partes en juicio, de manera que puedan asirse de mayores elementos para el entendimiento de la ciencia
que trasciende al ambito juridico. El lenguaje utilizado fue revisado por personal judicial, precisamente para
verificar su comprension, pero sobre todo para asegurarse de su utilidad en el ambito juridico.

Estan por publicarse otras siete Guias en un segundo tomo, pues el proyecto ha seguido siendo ejecutado
y puede ser de largo aliento, si las instituciones participantes contintian refrendando su participacion.

Lo que sigue es la difusion y conocimiento de los jueces y juezas locales y federales del pais, para
conocer si verdaderamente este instrumento es aplicable y util. Las Guias habran de ser revisadas y actualizadas
en su contenido, pues se pretende que avancen al mismo ritmo que avanza la ciencia. Para ello, se han puesto
al alcance del publico interesado tanto desde el area juridica como cientifica forense en el sitio del Consejo de
la Judicatura Federal:

https://www.cjf.gob.mx/P]D/guias/Default.aspx
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acrisisen materia de desaparicion en México,haalcanzado

cifras devastadoras. Se estima segtin cifras oficiales queen [IMEAEOIROI80! los basados
en evidencia para la

el pais hay a la fecha 106,123 personas desaparecidas, lo
que ha desbordado las capacidades de respuesta de los servicios
forenses en el pais. En éste contexto, como respuesta integral
a dicho fenémeno producto de la violencia, es que desde la
UNAM se construy6 un primer protocolo reivindicativo de
los modelos basados en evidencia (MBE) para la busqueda
de personas desaparecidas, como una accién de mitigacién Mirsha Quinto-Sanchez
hacia la problematica de la falta de protocolos estandarizados —
en materia de busqueda forense. Los estin fundamentados
en los principios rectores para la busqueda de personas
(ONU-DH, 2019), principalmente en aquellos que enfatizan
la parte pericial o cientifica del proceso de bisqueda de una
persona donde se establece que “Las autoridades competentes
deben hacer uso de los métodos forenses adecuados y de su
experiencia profesional y sus conocimientos acumulados
en las actividades de busqueda y localizaciéon de personas
desaparecidas. También pueden solicitar la colaboracion de
las personas con conocimientos especializados y técnicos, de
expertos forenses y otros cientificos y de las organizaciones de
la sociedad civil, para la formulacién de hipotesis de desaparicion, el disefio de la estrategia integral y la
realizacion de actividades de busqueda (Principio 8, rubro 4)”.

)/ CIENCIA
FORENSE

La Guia Busca es una publicacion modular que por ahora se compone de cuatro protocolos realizados
por 13 especialistas de distintas areas que ayudan a la busqueda de personas, pertenecientes a seis instituciones
nacionales como Ciencia Forense-UNAM, Subdireccion de arqueologia subacuatica del INAH, el Instituto de
Geofisica, Posgrado en Ciencias de la Tierra, Facultad de Ingenieria-UNAM y en Centro de Investigacién en
Ciencias de Informacion Geoespacial AC.

El protocolo de Gestion Integral de Panteones (GIP) es la presentacion de una metodologia para
atacar el problema de los restos de personas en cementerios en el pais. Trabajando de manera integral se dan
recomendaciones y estandarizacion del trabajo en panteones con fosas no reclamadas, fosas comunes, censos,
nichos y osarios.
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El protocolo Prospeccion Subacudtica en Agua Abiertas de la Arqlga. Pamela Lara y colaboradores,
presentan una propuesta de pautas, metodologias y recomendaciones para emplear el buceo en la busqueda de
personas en ambientes acuaticos no confinados. Se presenta la metodologia general de trabajo de la arqueologia
subacuatica, los equipos en tierra y para el buceo, ademas de los tipos de prospeccidon que se realizan.

Por su parte el protocolo Prospeccion geofisica somera aplicada en biisqueda forense la Dra Ana
Caccavari y colaboradores revisan los principales métodos de prospeccion geofisica proponiendo ventajas
y desventajas, aportando sus principales caracteristicas y estableciendo sus limitantes. También, aportando
ejemplos de aplicacion de dichos métodos.

Después, el protocolo Deteccion y prospeccion por medio de vehiculos aéreos no tripulados y tecnologias
geoespaciales del Dr. José Luis Silvan y colaboradores aporta evidencia sobre el uso de drones, videografia,
fotointerpretacion, fotogrametria, entre otras, para la busqueda y prospeccién de personas en contextos
forenses. Se dan aportes importantes de metodologias geoespaciales de punta que diversas fiscalias o comisiones
de busqueda pueden aplicar.

Como se menciona en el libro La Guia Busca se construy6 con una vision de filosofia de la praxis y
como una herramienta de emancipacion de la praxis forense, de profesionales, académicos y familiares de
desaparecidos, desde la perspectiva de los MBE que integran la mejore evidencia cientifica disponible, la
experiencia de los peritos o investigadores y las preferencias, conocimientos o aportes de los familiares.

La mejor realidad de la Guia BUSCA sera su lectura y su mejora continua a través del tiempo. Si te
interesa la obra es de acceso libre en el siguiente enlace:

http://www.cienciaforense.facmed.unam.mx/?page id=7520
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