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RESUMEN

La virtopsia y la espectrometria de masas son tecnologias emergentes en el ambito de
la medicina forense que pretenden cambiar la forma en que se llevan a cabo las autopsias y se
examinan las pruebas. La virtopsia usa técnicas como la tomografia computarizada (TC) y la
resonancia magnética (RM) para hacer representaciones tridimensionales del cuerpo sin necesidad
de incisiones. Esto ayuda a estudiar lesiones e identificar traumas. Por otro lado, la espectrometria
de masas posibilita la identificacion y cuantificacion de sustancias a niveles moleculares precisos,
lo cual resulta esencial para la identificacion de toxinas, farmacos y otros componentes relevantes
en casos de investigacion forense. La utilizacion de estas técnicas no solo mejora la informacion
disponible para los médicos forenses, sino que también contribuyen a preservar la dignidad del
fallecido y pueden influir en el veredicto judicial al proporcionar pruebas claras y objetivas.
El presente articulo examinard estudios de caso y aplicaciones practicas de estas tecnologias,

examinando sus limitaciones y el futuro potencial en el &mbito forense.
Palabras clave: Virtopsia, espectrometria de masas, medicina forense.

VIRTOPSY AND MASS SPECTROMETRY AS AN AUXILIARY IN FORENSIC
MEDICINE
ABSTRACT
Virtopsy and mass spectrometry are emerging technologies in forensic medicine that aim to
change the way autopsies are performed and evidence is examined. Virtopsy uses techniques such
as computed tomography (CT) and magnetic resonance imaging (MRI) to make three-dimensional
representations of the body without the need for incisions. This helps study injuries and identify

trauma.
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On the other hand, mass spectrometry makes it possible to identify and quantify substances at
precise molecular levels, which is essential for the identification of toxins, drugs and other relevant
components in forensic investigation cases. The use of these techniques not only improves the
information available to forensic doctors, but also contributes to preserving the dignity of the
deceased and can influence the judicial verdict by providing clear and objective evidence. This
article will examine case studies and practical applications of these technologies, examining their

limitations and future potential in the forensic field.

Keywords: virtopsy, mass spectrometry, forensic medicine.

INTRODUCCION

La medicina forense se enfrenta a una constante dificultad para obtener evidencia precisa y
fiable en la investigacion de delitos y la determinacion de causas de muerte. La virtopsia, técnica
que fusiona la imagenologia médica con la autopsia virtual, ha tenido lugar como una opcién no
invasiva a los métodos tradicionales. Con la espectrometria de masas, una herramienta analitica que
posibilita la identificacion de rapidos compuestos quimicos y biologicos, se presenta un enfoque
innovador que puede asimilarse con las técnicas forenses habituales. Este articulo analiza como la
integracion de la virtopsia y la espectrometria de masas no solo incrementa la efectividad de las
investigaciones forenses, sino también brinda nuevas posibilidades para el analisis post mortem,
lo cual posibilita una mayor precision en la determinacién de causas de muerte y el andlisis de

sustancias toxicas.

Virtopsia y espectrometria de masas

La virtopsia, conocida también como autopsia virtual, se trata de un procedimiento forense
que utiliza técnicas de imagen como la Tomografia Computarizada (TC) y la Resonancia Magnética
(RM) con el fin de examinar el interior del cuerpo de un paciente fallecido. La virtopsia, en
comparacion con las autopsias convencionales, es un método no intrusivo, lo que significa que no

requiere cortes ni incisiones en el cuerpo (Euroinnova, 2020).

En la esencia de la virtopsia se encuentra la adopcion de sistemas de imagen avanzados.
Estos sistemas posibilitan a los médicos forenses obtener imagenes detalladas en 3D del interior del
cuerpo, lo cual posibilita la identificacion de lesiones internas, patologias o cualquier otro indicio

relevante para determinar la causa de la muerte.

La TC es una de las herramientas esenciales en la virtopsia. Mediante rayos X, se pueden

generar imagenes detalladas en secciones del cuerpo. En el contexto de la virtopsia, las pruebas de
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alta resolucion permiten a los investigadores examinar el cuerpo en capas, revelando estructuras

internas de un nivel de detalle asombroso.

La Resonancia Magnética (RM) complementa la TC al proporcionar imagenes detalladas de
tejidos blandos. Se emplean campos magnéticos y ondas de radio para producir imagenes que son
altamente Utiles para la evaluacion del cerebro, musculos y organos internos. En la virtopsia, la
RM puede detectar patologias que no son facilmente visibles mediante otros procedimientos, tales

como dafios en los tejidos blandos o enfermedades cerebrales (Garcia et al, 2019).

Por otro parte, la espectrometria de masas de alta resolucion es una técnica reciente en el
andlisis de laboratorio que permite la identificacion de un compuesto con un nivel superior de
exactitud y precision utilizando el espectro de fragmentacion del compuesto. La coleccion de
espectros destinados a una serie de compuestos puede ser organizada en una biblioteca de espectros

de alta resolucion que pueden ser compartidas.

Virtopsia: Técnicas de imagen y su integracion
A lo largo de un periodo de tiempo, y impulsado en parte por la disminucién del nlimero
de autopsias en medios hospitalarios, se ha evidenciado la adopcion de métodos alternativos a la

autopsia tradicional, que han sido denominados “opsias”.

Se ha implementado el término “virtopsia” (Thali, 2003) como término para referirse al
conjunto de procedimientos API con el proposito forense, que pueden ser aplicados mediante
técnicas radioldgicas (radioscopsias). Estas técnicas tienen aplicaciones en la Patologia y en la

Clinica Forense.

La ventaja se encuentra en la posibilidad de examinar el cuerpo humano o una zona anatémica
en tiempo real, sin abrir o mutilar el cuerpo y, ademas, interactuar de forma eficaz. La virtopsia
puede ayudar a detectar detalles ocultos, conocer las propiedades de los tejidos, investigar las

formas de lesion en modelos tridimensionales y tener un gran beneficio en la medicina forense.
En la virtopsia, se emplean dos técnicas denominadas andlisis y proceso. La ventaja radica en
que podemos llevarlo a cabo interactivamente y sin alterar el modelo, lo cual permanecera siempre

a nuestra disposicion para proseguir con el analisis interactivo.

Técnicas de proceso: Se trata de operaciones que tienen como propodsito modificar alguna de

las caracteristicas de la imagen con diversa finalidad, que pueden extenderse desde la mejora de
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su calidad hasta la deteccion de elementos apenas visibles o la identificacion de elementos apenas
visibles u ocultos al ojo humano. Estos procesos pueden incluir:

* Magnificacion

+ Filtrado

* Deteccion de bordes

* Manipulacién de paletas

* Sustraccion de fondos y de imagenes

* Reconstruccion (2D, 3D)

* Interaccion de pixeles (division, multiplicacion, suma, resta, etc.)

* Manipulacién matematica de pixeles (mediante operaciones aritméticas o funciones)

* Segmentacion

*  Oftros.

Técnicas de analisis: Se trata de operaciones de indole mensurativa llevadas a cabo sobre

una imagen, y con el propdsito de obtener informacion acerca de algunas de las caracteristicas
del objeto u objetos a los que pertenece dicha imagen. Aqui priman los célculos como elemento
principal de lo analizado. No se emplean funciones para manipular la imagen, sino que se persigue

obtener datos numéricos del objeto al que pertenece la imagen mediante el andlisis de dicha imagen.

De esta forma, podemos medir su tamano, forma, perimetro, nimero de objetos determinados,
densidad optica, color, distancia entre objetos o formas, angulos, trayectorias, etc. Las técnicas
podran, asi, incluir la:

e Morfometria

e Densitometria

* Reconstrucciones tridimensionales

» Otros procesos (contaje, colorimetria, etc.)

Algunos han denominado la visualizacion interactiva de imagen como la posibilidad de
examinar los ficheros obtenidos por las técnicas de radiologia digital, mediante una interactuacion
en tiempo real con las imagenes obtenidas. Esto es, en realidad, una combinacion entre las técnicas
de proceso y el anélisis de imagen, ya que podemos modificar esta, realizarla, magnificarla, medirla,

convertirla en un modelo tridimensional, que, a su vez, puede ser manipulado, etc.

Los usos de esta visualizacion en el campo forense, tanto en el vivo como en el cadaver,
son considerable. En consecuencia, al igual que un patdlogo forense requiere conocer las técnicas

macro y microscopicas de examen, la virtopsia requiere del prosector virtual que posea una amplia
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comprension de los recursos informéaticos que posibilitan este tratamiento de la imagen digital.

Técnicas 3D:
Se han aplicado a multiples campos en Medicina y Biologia (Robb,2000). Entre ellas

distinguimos principalmente dos tipos:

Reconstrucciones: Las reconstrucciones tridimensionales son unas de las técnicas que
producen resultados mas espectaculares en el andlisis de imagen asociado a la autopsia dentro
del analisis de imagen. La utilizacion de tal elemento como medio para proporcionar informacion
acerca de las lesiones y también como un método reconstructivo del suceso ha sido recientemente
evidenciada (Thali, 2005).

Figura 1.

A través de este procedimiento podemos elaborar un modelo tridimensional del caso que,
a su vez, puede ser sometido a visualizacion interactiva. Podemos procesarlo virtualmente, con
cortes en el sentido que queramos, sustracciones de elementos como partes blandas, hueso, etc.
Se pueden calcular volimenes, trayectorias, angulos o cualquier otro elemento morfométrico que
ayude a reconstruir los hechos y presentar en los casos. Estas técnicas pueden ser empleadas tanto
en el cadaver como en el vivo, lo cual excede el campo de actuacion de la patologia post-mortal,

con el fin de entrar de lleno en la evaluacion del dafio corporal.
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Figura 2.

Los ficheros de imagen también contienen informacidn sobre la estructura molecular y mineral
del espécimen, con lo que podrian, en un futuro, a través de la reconstruccion, adquirirse incluso las
propiedades fisico-quimicas del objeto (resistencia, elasticidad, coeficiente de rozamiento, peso,
deformabilidad, etc. Es sumamente importante en reconstruccion 3D, ya que, si conocemos, por
ejemplo, cudles son las caracteristicas fisicas de una cabeza, conoceremos, por ejemplo, qué fuerza
hay que aplicar para romper el hueso en ese caso, lo cual seria enormemente ttil desde el punto de

vista médico-legal.

Asimismo, es factible reconstruir en animacion tales caracteristicas, tales como un puiietazo
que impact6 en el sujeto en el suelo o cualquier otro acontecimiento con una gran fidelidad, y

solventar problemas tales como la técnica de produccion de lesiones craneales, entre otras.

Dramatizaciones

Se trata de recreaciones animadas mas o menos fiables de un suceso a partir de los elementos
de investigacion cientifica que puedan adquirirse del suceso. Es imperativo que los datos se
aproximen con mayor precision a elementos cuantificables obtenidos del suceso. Esto quiere decir
que tantos mas elementos de esa tematica poseamos, menos podremos hablar de dramatizacion y
mas de reconstruccion. A pesar de ello, la dramatizacion resulta sumamente 1til en el contraste de
diversas hipdtesis en un caso. En ocasiones, esta simulacion puede resultar efectiva para rechazar
alguna de ellas, sin que se confirme, logicamente, ninguna, lo cual siempre es mejor que nada. En
ocasiones, los testigos que se les presentan pueden brindar informacion fiable sobre la pantalla en

relacidon con cual de ellas es 1a més cercana a la realidad.
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Morfometria: Se trata de llevar a cabo mediciones sobre una imagen en relacion a pardmetros
relacionados con su forma y dimensiones, a fin de extraer los analogos correspondientes al objeto
al que pertenece la imagen. Dado que los documentos DICOM contienen informacion exhaustiva
acerca de la calibracion, podemos llevar a cabo diversas mediciones acerca de la calibracion
(angulos, distancias, perimetros, trayectorias, etc. Estas mediciones resultan de enorme utilidad en

el estudio forense de las lesiones.

La morfometria puede efectuarse en el volumen tridimensional del cuerpo mediante sus
dimensiones reales, lo cual representa una gran ventaja. Asimismo, es factible interactuar con el

modelo para simular aperturas, segmentar regiones de interés, aislar 6rganos, entre otros aspectos.

Densitometria: Se fundamenta en la existencia de una correspondencia entre la densidad
optica de la imagen (DO) y la intensidad o luminosidad de un pixel en la imagen. En Antropologia
Forense, el estudio de las densidades dseas puede ser relevante en el diagndstico de la data de la
muerte (Baena,2001).

Aplicaciones de la virtopsia y la espectrometria de masas en investigaciones forenses
La virtopsia ofrece multiples aplicaciones en el campo de las investigaciones forenses tales

como.

» Patologia forense: El enfoque principal en este ambito es la investigacion sobre las
lesiones y las causas de muerte. La identificacion de hematomas ocultos y la trayectoria
de lesiones puede ser 1til para resolver un caso (Yen, 2004). Asimismo, las mediciones
morfométricas de las lesiones son exactas y posibilitan una minuciosa documentacion del
caso, que puede ser examinada en multiples ocasiones.

La etiologia y la causa de las lesiones pueden ser examinadas de una manera sumamente
precisa. La fractura craneal o espinal puede ser evaluada con precision en sus aspectos
morfopatologicos y puede generar un modelo tridimensional real, lo que permite
identificar el mecanismo de produccion. También en lesiones de huesos largos resulta de

extrema utilidad este modelado tridimensional.

+ Tanatologia: Se han publicado trabajos que sefialan la utilidad de la espectroscopia RNM
en el estudio bioquimico del cadaver. En el futuro, podemos calcular la data de la muerte
y otros elementos bioquimicos que pueden ayudar a crear una histoquimica no invasiva.
(Baena, 2001).

» Identificacion: La TC posibilita la visualizacion del semblante del individuo en un modelo

tridimensional, lo cual podria ser aplicado en el futuro para la creacion de esculturas
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forenses virtuales con efectos identificativos.

* Antropologia forense: La morfometria y densitometria tienen evidente interés aqui.

Los modelos procedentes de los DICOM obtenidos por TC pueden ser sometidos a
mediciones de todos los pardmetros antropologicos. La densitometria proporcionada por
la TC proporciona informacion detallada acerca de la mineralizacion del hueso, lo cual

puede ser empleado en calculos de data de la muerte.

» Valoracion del dafio corporal: En valoracion de daio, las principales aplicaciones son las
siguientes:
- Morfometria de lesiones (trayectorias, dimensiones, angulos, areas, volumenes,
etc.).
- Estudio de causalidad médico-legal.

- Estudio de los mecanismos de produccion de las fracturas.

La espectrometria de masas, por otra parte, en estudios forenses, es una tecnologia que brinda
una potente herramienta para la investigacion forense. Para aquellos investigadores forenses que
exploran sus muestras en busca de compuestos desconocidos, metabolitos de drogas, sustancias
quimicas o beneficios, nuevas sustancias psicoactivas que nunca se habian detectado o caracterizado.
La funcidn de la espectroscopia de masas en el &mbito forense puede definirse como un andlisis
molecular o elemental (Longdom,2024). Las moléculas no idnicas volatiles comparativamente
pequefias que se encuentran en una especie de muestras forenses pueden examinarse con ionizacion
electronica y quimica de analizadores de masa de una etapa Unica que proporcionan datos
estructurales y de masa molecular relativa. Las moléculas no polares y polares y sus metabolitos
que se encuentran con frecuencia en matrices biolodgicas junto con analitos alternativos de interés

forense pueden determinarse a través del uso de electrospray.

Espectrometria de masas: Identificacion de sustancias y trazas

Los laboratorios emplean la espectrometria de masas con el fin de confirmar la presencia de
compuestos quimicos en muestras clinicas, toxicoldgicas y ambientales. Los laboratorios también
utilizan la espectrometria de masas para examinar la estructura de un compuesto, dividiéndolo en sus
componentes y evaluando su masa e intensidad. Esto se llama espectro de masas de fragmentacion
y los datos se comparten en una biblioteca de espectros de masas. La biblioteca puede proporcionar
informacion de referencia para aumentar la confianza en la identificacion de compuestos cuando no

se dispone de material de referencia estdndar comercial.

La espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente se utiliza igualmente en

el andlisis de residuos de disparo debido a su elevada sensibilidad, precision y bajos limites de
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deteccion (Skoog, 2001) y que tiene limites de deteccion superiores a los de las técnicas Opticas
para la mayoria de los elementos de la tabla periddica. En esta situacion se produce la oxidacion y
ionizaciodn de los elementos mediante el andlisis en un plasma de argon, seguida por la separacion
de los iones obtenidos por su relacion masa/carga, y finalmente, el recuento del numero de iones de
cada tipo cuando se encuentran en un detector (Thomas, R. 2004) Los espectros producidos de esta
manera son sencillos y se utilizan para la determinacion cualitativa de los elementos presentes en
la muestra; para su medida cuantitativa se tienen curvas de calibracion en las que se representa el
cociente entre el recuento de iones para el analisis del recuento para un estandar interno en funcion

de la concentracion (Taylor, H. 2001).

Los fragmentos de disparo son pruebas fisicas, traza, que se derivan de la descarga de un
arma de fuego y estan compuestos por particulas tanto inorganicas como organicas. El estudio
forense se ha enfocado en la fraccion inorgéanica, en particular en el antimonio, el bario y el plomo.
Se observan estos tres elementos en el fulminante de la municion de la siguiente manera:

* Eliniciador: estifnato de plomo, reacciona al contacto con la aguja percutora.

+ El oxidante: nitrato de bario, el cual aporta el oxigeno necesario para la reaccion.

* El combustible: sulfuro de antimonio.

La cantidad de antimonio, bario y plomo que se deposita en las manos de los disparadores
depende de diversos factores, tales como el tipo de arma, municion, condiciones ambientales, la
actividad del disparador, el tiempo transcurrido entre disparo y toma de muestras (Schwoeble, A
2000 y Smyth, 2008)

La forma en que los disparadores detectan los elementos removidos de las manos depende de

la calidad de la muestra, de las circunstancias y de la técnica analitica utilizada.

Ventajas de la Virtopsia y la espectrometria de masas en medicina forense
La virtopsia ha marcado un hito en el analisis post-mortem, ofreciendo multiples ventajas
sobre las técnicas tradicionales. Estas ventajas no solo incrementan la precision y eficacia del

proceso, sino que también tienen consecuencias éticas y practicas significativas.

* Protege la integridad del cuerpo

Una de las ventajas mas destacadas de la virtopsia radica en su habilidad para preservar la
integridad fisica del ser humano. Dado que no se requieren incisiones, se mantiene el respeto por
el cuerpo, lo cual es especialmente relevante en contextos culturales o religiosos en los que la

preservacion del cuerpo es fundamental.
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e Precision en los hallazgos

Através de las imagenes detalladas proporcionadas por las tecnologias de imagen, tales como
la TC y la RM, los patdlogos pueden detectar con mayor precision anomalias internas, lesiones
y otras circunstancias que pueden ser dificiles de detectar en una autopsia convencional. Esta

precision es esencial para determinar la causa de la muerte de manera precisa.

* Rapidez y eficiencia

La virtopsia brinda la oportunidad de llevar a cabo andlisis forenses en un lapso
significativamente menor en comparacion con las autopsias tradicionales. Esta eficacia no solo es
beneficiosa en términos de tiempo, sino también en la administracion de recursos, lo cual puede ser

fundamental en situaciones con un gran nimero de casos que requieren un analisis forense.

* Menos impactos en la salud publica
Dado que se trata de un método no invasivo, la virtopsia disminuye significativamente el
peligro de contaminacion o la propagacion de patologias infecciosas. En el contexto de brotes o

pandemias, la proteccion del personal médico y la salud publica es fundamental.

* Aplicacion en investigaciones criminales
En el dambito de la investigacion criminal, la virtopsia se ha convertido en un instrumento
invaluable. Es factible para los investigadores obtener una evidencia detallada sin alterar el estado

fisico del cadéver, lo cual resulta relevante en la recoleccion de pruebas.

La espectrometria de masas (EM) a su vez es una herramienta eficaz en la medicina forense,
otorgando diversas ventajas significativas, tales como:

1. Alta sensibilidad: Es importante detectar sustancias en concentraciones muy altas,

especialmente si las muestras son limitadas o degradadas.

2. Especificidad: Se pueden detectar compuestos especificos en funcidon de su masa, lo cual
disminuye las posibilidades de falsos positivos al diferenciar entre compuestos con masas
similares.

3. Analisis Multicomponente: La combinacién de multiples sustancias simultdneamente en

una muestra resulta beneficiosa para la investigacion.

4. Deteccién de metabolitos: La identificacion no solo se compone de drogas y toxinas,

sino también de sus metabolitos, lo cual puede ser fundamental en la comprension de las
circunstancias del dafo o la intoxicacion.
5. Versatilidad: Se puede aplicar a una variedad de tipos de muestras, como sangre, orina,

tejidos, y otros fluidos bioldgicos, lo que la convierte en una herramienta flexible para
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diferentes tipos de andlisis forenses.

6. Analisis Cuantitativo: Proporciona datos cuantitativos precisos sobre la concentracion de

una sustancia, lo cual es fundamental en casos legales donde se requiere un conocimiento
exacto de las cantidades involucradas.

7. Investigacion de Sustancias Nuevas: Es util en la identificacion de nuevas drogas o

sustancias que pueden no estar presentes en bases de datos estandar, ayudando a las
autoridades a mantenerse al dia con las nuevas tendencias en uso de drogas.

8. Andlisis de isotopos: Puede analizar isdtopos estables, 1o que puede ser 1til en estudios

de trazado y verificacion de origen de sustancias, especialmente en casos de homicidio o

en la identificacion de restos.

Estas ventajas hacen que la espectrometria de masas, al igual que la virtopsia sean herramientas

cruciales en la medicina forense moderna.

Estudios de Casos Notables
Entre los estudios de casos notables en donde se ha utilizado la virtopsia es para evaluar los
cambios microestructurales a través de la imagen de relacion de transferencia de magnetizacion

estableciendo que la muerte ha sido por causas cardiovasculares y no por otra razon.

En los casos de ahogamiento la autopsia virtual con la técnica de la tomografia computarizada
ha permitido detectar el liquido en el sistema digestivo, respiratorio y circulatorio; asi como la
presencia de liquido espumoso en las vias respiratorias y depdsitos en los tractos respiratorio y
digestivo. (Jian, et al., 2019)

Para el tema del ahorcamiento, la autopsia virtual, utilizando la resonancia magnética se
hace mas efectiva, pues, es muy sensible en la diferenciacion de tejidos, fluidos y estructuras en el

momento de determinar el diagndstico de la muerte. (Heimer, et al., 2019)

Durante la epidemia de fiebre amarilla en Brasil, 2018; se utiliz6 la autopsia virtual en 20
cadaveres y se logro determinar la causa de la muerte en el 100 % de los 20 cadaveres. (Almeida,
et al., 2019)

Farifia, et al., 2002 nos dice que la autopsia virtual utilizando la ecopsia o autopsia
ultrasonografica puede ser efectiva en los casos en donde los familiares se niegan a realizar la
autopsia convencional. Esto fue comprobado en Espafia cuando en el Colegio de Madrid se

realizaron 100 ecopsias de cadaveres a los cuales ya se le habian realizado la autopsia convencional,
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de los cuales el 85% de los dictamenes fueron confirmados.

Referente a la espectrometria de masas ha sido usada para analizar las moléculas no i6nicas
volatiles pequefias con ionizacion electronica y quimica para determinar qué tipo de sustancia se
encontraba en el lugar de los hechos. También se han analizado moléculas no polares y polares

junto a sus metabolitos que existen normalmente en muestras bioldgicas.

Desafios y limitaciones
Entre los desafios de la virtopsia y la espectrometria de masas esta en desarrollar un método,
procedimiento o protocolo estandarizado que evite los sesgos o diferencias en las interpretaciones

de los resultados.

En el caso de la Virtopsia, cuando se aplica para la identificacion de causas por muerte
cardiovasculares, el desafio seria diferenciar patrones de disecciones de la aorta y la ruptura de
la pared del miocardio debido a un infarto. A la vez diferenciar el ahogamiento con un edema

pulmonar cardiogénico y otras complicaciones cardiacas similares

Dentro de las limitaciones de la virtopsia y la espectrometria de masas podemos mencionar
los sesgos potenciales en la seleccion de los casos y la interpretacion de los resultados, que puede,
en alglin momento, afectar la validez de los hallazgos, pues, no existe una metodologia o un

procedimiento estdndar para realizarlas.

La obtencién general de los resultados puede ser preocupante debido a que puede existir
diferencias en la infraestructura de los laboratorios, unos con mayor tecnologia que otros; a la vez,
la poca capacitacion del personal forense en el uso de esta tecnologia puede limitar la aplicabilidad
de los métodos en diversas regiones poblacionales del mundo. A lo anterior hay que sumarle su
costo y disponibilidad de recursos tecnoldgicos que puede ser limitada en gran parte de las zonas
del mundo.

Especificamente, en la espectrometria de masas, la inadecuada preparacion de la muestra
junto a los efectos de la matriz pueden sesgar los resultados, de igual manera, como se mencion6
anteriormente, son equipos de alta tecnologia y por ende muy costosos con muy poco personal
capacitado para operar estos equipos y sobre todo que tengan expertiz forense para utilizarlos. Y no
podemos dejar de mencionar que no todos los compuestos se pueden ionizar mediante esta técnica,

por lo que, en muchas ocasiones se necesitan las llamadas técnicas complementarias.
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El futuro de la Medicina Forense

La integracion de nuevos algoritmos de la inteligencia artificial permitira acelerar el proceso
de diagnostico dando como resultado la automatizacion de la identificacion de anomalias y una
divisién por segmentos mas eficiente de todos los 6rganos y tejidos en las imagenes, garantizando
una deteccion mas certera de patologias, lesiones y en el caso que nos compete, determinar la causa

de la muerte dentro de un proceso judicial.

Por el momento se recomienda hacer la autopsia convencional y a la vez la autopsia virtual
para mejorar la confiabilidad de todas las intervenciones forenses. No podemos pasar por alto el
hecho de que los médicos forenses tendran que tener otras habilidades tales como: el manejo e
interpretacion de la tomografia computarizada, la resonancia magnética y el ultrasonido; pudiendo

de esta forma surgir un profesional denominado radidlogo forense o médico forense virtual.

En cuanto a la espectrometria de masas se pretende que en el futuro pueda analizar sustancias
psicoactivas que nunca antes se habian detectado, lo que representa un futuro prometedor en el

avance de la toxicologia forense.

Por otro lado, la espectrometria de masas permitira determinar de forma casi certera, a través
de olores volatiles; el sexo, la edad y la raza. Un ejemplo de esto son los estudios recientes que
determinan que a través del olor que dejan las manos en una escena del crimen se pudo determinar

en un 96% el sexo, la edad y la raza; sin haber contado con una muestra de ADN.

Aspectos Eticos y legales

En cuanto a los fundamentos legales de la virtopsia y la espectrometria de masas, no existen
tacitamente en ninguna legislacion del mundo. Es decir, no se establece de manera precisa la
utilizacion de estas técnicas en las morgues judiciales, y por ende, para la ayuda en materia de

justicia.

No obstante, en algunos paises han tomado la iniciativa de utilizar estas técnicas para casos
especificos. En Francia, por ejemplo, se estd tratando de utilizar un dia a la semana el uso de la
virtopsia; en Inglaterra, la cau se ha utilizado para determinar la causa de muerte de fetos o nifios

menores de 1 afo.

En Suecia se esta creando una herramienta tecnoldgica que recopila las imagenes de cadaveres
creando desde ahora un banco de datos (Thayyil, et al., 2013). En Alemania, debido a que es una

técnica no invasiva, se usa en la gran mayoria del territorio. Israel e Irak, paises en constante
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guerras, la estdn empezando a utilizar tanto la virtopsia como la espectrometria de masas para

identificar, reconstruir y recopilar informacién de cadéveres (Alahmari, 2002).

Interdisciplinariedad en la medicina forense

A lo largo de este escrito ha quedado reflejado que la virtopsia y la espectrometria de masas
requieren de una expertiz que va mas alld de una preparacion como médico forense o médico
legista, pues, se requiere de estar relacionados con profesionales de la medicina en general, de la
medicina radioldgica, de la medicina quirargica, de la biologia, de la quimica, de la toxicologia.
En general de la mayoria de las ciencias con la que se relaciona la medicina Forense y las propias

ciencias que son ramas de la medicina forense.

Figura 3.

CONCLUSIONES

En conclusion, la virtopsiay la espectrometria de masas se han consolidado como herramientas
fundamentales en la medicina forense, ofreciendo enfoques innovadores para la investigacion de
fallecimientos sospechosos y la identificacion de sustancias en muestras biologicas. La virtopsia,
al proporcionar la visualizacion tridimensional de los 6rganos y tejidos, brinda una opciéon menos
invasiva a la autopsia tradicional, lo cual puede suponer un menor impacto para las familias

afectadas por los fallecidos.

Por su parte, la espectrometria de masas, con su elevada sensibilidad y especificidad, posibilita
la identificacion y cuantificacion de drogas, toxinas y otros elementos de interés en los casos de

investigacion forense.
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Estas tecnologias no solo incrementan la precision en el diagndstico de la causa de muerte,

sino que también aumentan las posibilidades de investigacion, lo cual posibilita la resolucion de

casos que, de otra manera, podrian quedar sin soluciones.

Dado que estas herramientas siguen avanzando, su integracion en los protocolos forenses

podria cambiar de manera significativa la practica forense, estableciendo un nuevo enfoque de

excelencia en la busqueda de la verdad tras cada muerte. La conexion continua entre la ciencia

forense y la tecnologia a largo plazo promete un futuro en el que se pueda llevar a cabo una justicia

mas efectiva y humanitaria.
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