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Resumen

En las ciencias forenses es imprescindible el andlisis cualitativo y cuantitativo de
las evidencias que se encuentran en la escena del crimen, para lograr esto, se aplican
métodos y técnicas de investigacion que tienen su aplicacion en el sistema legal. Una
disciplina imprescindible en este dmbito es la toxicologia forense que se encarga de
identificar y cuantificar compuestos toéxicos o sustancias de abuso y sus metabolitos a
partir de muestras bioldgicas. En la toxicologia forense se realizan pruebas presuntivas
que comunmente incluyen técnicas cualitativas colorimétricas identificando la
presencia de una sustancia de interés mediante el color observado de una reaccion
quimica, estas pruebas son sencillas, rapidas y de bajo costo, aunque pueden carecer de
especificidad. Por otro lado, las pruebas confirmativas emplean técnicas cuantitativas
que permiten conocer la concentracidon de sustancia, ejemplos de estas técnicas son
las cromatograficas y espectrométricas. Para el andlisis de las sustancias de abuso se
realizan técnicas presuntivas, una vez que estas pruebas han sido positivas, se realizan
pruebas confirmativas mediante la separacion y cuantificacion analitica de la sustancia
de interés o sus metabolitos, estas técnicas requieren equipo especializado, pero ofrecen
confiabilidad y seguridad en los resultados para que puedan ser utilizados en los procesos
legales.

Palabras Clave: Sustancias de abuso, Técnicas cualitativas, Técnicas cuantitativas,
Toxicologia forense.

Abstract

In forensic sciences, is essential the qualitative and quantitative analysis of the evidence
found at the crime scene, to achieve this, investigation methods and techniques are
applied that have their application in the legal system. An essential discipline in this
field is forensic toxicology, which is responsible for identifying and quantifying toxic
compounds or substance abuse and their metabolisms from biological samples. In forensic
toxicology, presumptive tests are carried out that commonly include colorimetric
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qualitative techniques, identifying the presence of a substance of interest through color,
observing a chemical reaction, these tests are simple, fast and low cost, although they
may lack specificity. On the other hand, confirmatory tests using quantitative techniques
that allow to know the concentration of substance, examples of these techniques are
chromatographic and spectrometric. For the analysis of substances of abuse, presumptive
techniques are carried out, once these tests have been positive, confirmatory tests are
carried out through the separation and analytical quantification of the substance of
interest or its metabolites, these techniques require specialized equipment, but offer
reliability and security in the results so that they can be used in legal processes.

Keywords: Substances of abuse, qualitative techniques, quantitative techniques, forensic
toxicology.

Como citar este articulo:
Ramirez Villalva, A. (2022). Estudio tedérico del uso de técnicas cuali-cuantitativas en la
identificacion de sustancias de abuso. Revista de Criminologia y Ciencias Forenses: Ciencia,

Justicia y Sociedad. 1(2), 44-58

1. Introduccion

Las ciencias forenses son un conjunto de disciplinas que tienen como objetivo analizar
las evidencias encontradas en la escena de un crimen y presentar resultados ante un tribunal

para la cooperacion en un caso y administracion de justicia (Guerrero, 2020).

La toxicologia coadyuva activamente a las ciencias forenses, ya que estudia la identificacion
y cuantificaciéon de sustancias que producen efectos adversos en un organismo vivo que
se encuentra expuesto algin agente xenobidtico (sustancia extrana al organismo), ya sean
agentes quimicos, fisicos o sustancias de abuso. Por otro lado, la toxicologia forense es una
disciplina aplicada a casos en los que esos efectos adversos de dichos xenobioticos presentan
consecuencias médico — legales y los resultados obtenidos pueden ser empleados en la corte
(Roque, 2016).

La principal funcién de la toxicologia forense es la identificacion de sustancias de interés
(analitos) provenientes de una muestra bioldgica, mediante el cumplimiento de la cadena de
custodia que garantice la integridad, conservacion e inalterabilidad de las evidencias fisicas
entregadas al laboratorio, con ello, se pueden dar aportes a la investigacion para determinar

responsabilidades en un hecho delictivo o establecer causas de muerte (Alfaro, 2019).
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En los ultimos afos se ha observado un aumento en la prevalencia del consumo de
sustancias psicoactivas a nivel mundial, el Informe Mundial sobre las Drogas de 2017 indic6
que durante el afio 2016, mas de tres millones de personas murieron por situaciones asociadas
al consumo de bebidas alcoholicas, lo que representa una de cada veinte muertes a nivel
mundial (United Nations Office on Drugs and Crime, 2016) (ver grafico 1). En ese orden de
ideas, México ha reportado un incremento en el consumo de sustancias legales e ilicitas sobre
todo en los adolescentes, destacando el consumo de etanol, anfetaminas, cocaina, marihuana y
farmacos como benzodiacepinas, antidepresivos, sedantes y analgésicos (Vallejo, et.al., 2021;
Venegas, 2022).

Grafico 1. Muertes relacionadas con el consumo de drogas

Fuente: UNODC (2016)

En ese sentido, en el laboratorio de toxicologia forense se deben llevar a cabo pruebas
presuntivas y confirmativas que incluyen test colorimétricos, reacciones enzimaticas, técnicas
espectrométricas y cromatograficas, entre otras, estas pruebas se emplean para el analisis,
identificacion y determinacion de sustancias organicas e inorganicas, tanto en vivo como
en cadaver, con el fin de permitir el diagnostico de intoxicacion y el esclarecimiento de los

hechos.
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2. Sustancias de abuso y consumo

Las sustancias psicoactivas son capaces de ejercer su accion sobre el Sistema Nervioso
y tienen como principal efecto alterar las funciones que regulan el comportamiento, las
emociones y los pensamientos del consumidor ( Abuso de sustancias - OPS/OMS, 2015, como
se citd en Ospino y Amell, 2018;). La Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el
Delito (UNODC) indico en el afio 2015 que cerca de 246 millones de personas de entre 15y
64 afios consumieron drogas ilicitas, es decir una de cada 20 personas. En América y Europa
el consumo de cannabis y el uso no médico de opioides farmacéuticos se ha incrementado,
mientras que el consumo de anfetaminas, es variable dependiendo de la region. De los
consumidores de drogas, la mayoria no tienen acceso a un tratamiento, conllevandolos a ser
parte de los denominados “consumidores de drogas problematicos”, que manifiestan trastornos
neuroloégicos por la drogodependencia y que los expone a elevados niveles de enfermedades
infecciosas (UNODC Informe Mundial sobre las Drogas, 2015).

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) menciona que el consumo de sustancias
psicoactivas implica un alto grado de riesgo de sufrir dafios sobre diversos 6rganos y sistemas,
eleva el riesgo de lesiones por accidentes o agresion, favorece el desarrollo de trastornos
cronicos e incluso puede llegar a producir la muerte. A nivel mundial se atribuyen 0.5 millones
de fallecimientos causados por el consumo de drogas (ver grafico 2), donde el 70 % de los
decesos se relaciona con el consumo de opioides y el 30% son causadas por sobredosis. Las
estimaciones de la OMS indican que en 2017 murieron aproximadamente 115 mil personas

por sobredosis de opioides (Degenhardt et.al., 2017).

Grafico 2. Sustancias Psicoactivas

Fuente: UNODC (2016)
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3. Identificacion de sustancias de abuso

En el ambito forense, los analisis de laboratorio se realizan en material recolectado de
la escena o a través de la obtencion de muestras biolégicas en humanos vivos o en cadaveres,
dichos andlisis en algunos casos son fundamentales en los procesos penales, ya que los
resultados pueden usarse para probar o refutar algunos hechos en discusion (Matamoros y
Villanueva, 2016).

El anélisis de sustancias de abuso se realiza a través de una serie de técnicas no invasivas
que permiten evidenciar su presencia o de los metabolitos que forman. Para el analisis de
estas sustancias (figura 3) se han empleado pruebas cualitativas (presuntivas) y cuantitativas
(confirmativas) (Rotemberg et.al., 2022). Entre las muestras bioldgicas empleadas se usan con
mas frecuencia los fluidos como la saliva, orina, sangre, cabello, sudor, fluido oral y aliento

(Garcia-Rodriguez y Giménez, 2005).

Figura 3. Pruebas de Identificacion

Fuente. a) Pruebas cualitativas para identificacion de cocaina (observacion de cristales)
(Swiatko et al., 2003). b) Prueba confirmativa de anfetaminas (CG-EM) (Pomilio y Vitale,
2006)
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El Instituto Nacional de Toxicologia y Ciencias Forenses (INTCF) tiene como mision
auxiliar a la Administracion de Justicia y contribuir a la unidad de criterio cientifico y al
desarrollo de las ciencias forenses (Garcia-Rodriguez y Giménez, 2005), de acuerdo con esta
institucidn, la investigacion toxicoldgica tiene diferentes sustancias de interés, tal como se

muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Sustancias a investigar en el laboratorio de toxicologia forense

Situacion de investigacion Sustancias de interés
- Alcohol
Intoxicaciones o muerte - Medicamentos

- Drogas de abuso

Consumo reciente y consumo cronico | - Alcohol

de drogas de abuso - Drogas de abuso

- Alcohol

-Sustancias psicoactivos

Accidentes de Trafico

Pacientes hospitalarios - Monitorizacion de medicamentos
Delitos medioambientales -Sustancias nocivas en vertidos
Incautaciones -Drogas de abuso

Fuente: Garcia-Rodriguez y Giménez (2005).

En la identificacion de sustancias de abuso es muy importante realizar una correcta toma de
muestra, contar con la cantidad adecuada, identificar el método de transporte y de conservacion

para cada muestra y seleccionar la técnica cualitativa o cuantitativa apropiada.

4. Pruebas presuntivas

Las pruebas de laboratorio deben cumplir con pardmetros de calidad como la sensibilidad,
que es la probabilidad de identificar correctamente una sustancia o su metabolito y con
ello evitar falsos positivos (Matamoros y Villanueva, 2016). De acuerdo a la capacidad de
deteccion e identificacion de una sustancia de interés, las pruebas se dividen en presuntivas y

confirmativas.
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Las pruebas presuntivas también reciben el nombre de pruebas de tamizaje, de cribado,
screening o escrutinio, tienen la ventaja de ser pruebas muy rdpidas y de bajo costo, han
sido ampliamente estudiadas y se encuentran bajo un método de estandarizacion que les
permite inferir la presencia o ausencia de un compuesto gracias a la sensibilidad que poseen,
aunque en ocasiones pueden presentarse falsos positivos, es por eso que se requieren pruebas

confirmatorias, algunas de las presuntivas mas comunes son las siguientes:

Identificacion de cocaina. Utiliza como muestras de andlisis sangre, orina, liquido

pericardico y muestras solidas no bioldgicas (Mayoral et.al., 2022). Pruebas a realizar:

a) Pruebas de solubilidad: soluble en agua desionizada o destilada y en etanol.

b) Pruebas de precipitacion: para alcaloides, con el reactivo de Wagner (figura 5) o
Meyer.

c) Pruebas colorimétricas: Reactivo de Scott (precipitado y solucién azul). Adicion de
acido clorhidrico (aparece un color rosa). Agregar cloroformo (el cloroformo se vuelve
azul).

d) Inmunoensayo enzimatico multiple (EMIT): Identifica cocaina y los metabolitos
ecgonina y benzoilecgonina en un periodo de 2 a 4 dias, la presencia del anticuerpo y la

actividad enzimatica es proporcional a la cantidad presente de analito libre (Leon, 2020).

Figura: 5 Prueba de Wagner positiva para alcaloides

Identificacion de marihuana. Utiliza muestras biologicas de fumadores moderados o

cronicos, como sangre u orina, para la identificacion de los metabolitos del cannabis.
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a) Inmunoensayo enzimatico multiple (EMIT): identifica el tetrahidrocannabinol
(9A-THC), 11-hidroxi-8A-THC, 11-hidroxi-9A-THC y 9-carboxi-11-nor-9A-THC-

gucoronico. (Leon, 2020)

b) Pruebas colorimétricas: prueba de Duquenois Levine modificada (figura 6). Utiliza
una muestra vegetal, HCI y cloroformo, se considera prueba positiva para Cannabis, si

el cloroformo se tifie de azul intenso (Gonzalez et.al., 2022)

Figura: 6 Prueba de Duquenois-Levine positivas, C control negativo

Fuente: Mondino y otros (2019)

Identificacion de benzodiacepinas. Se pueden identificar desde los 3 dias, si se consume

de forma terapéutica.
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a) Inmunoensayo enzimatico multiple (EMIT): identifica benzodiacepinas, alprazolam,
bromzepam, clonazepam, metabolitos 3-hidroxidiazepam (temazepam) y desmetil-3-

hidroxidiazepam (Bustos y Vasquez, 2018).

Identificacion de etanol. El etilglucuronido (ETG) es un metabolito del alcohol etilico
que se forma en el cuerpo por glucuronidacion después de la exposicion al etanol, como al
tomar bebidas alcoholicas. Se utiliza como biomarcador para evaluar el consumo de etanol y
monitorear la abstinencia del alcohol en situaciones donde estd prohibido beber, como en el
ejército, en programas de monitoreo profesional.

a) Inmunoensayo: identifica etanol y etilglucuronido. Se pueden usar muestras de orina o

sangre (Gomez-Restrepo et al., 2011).

Identificacion de anfetaminas. Las muestras bioldgicas que suelen utilizarse

comuinmente son sangre y orina dentro de las 24-48 h después del consumo.

a) Inmunoensayo enzimatico multiple (EMIT): identifica los metabolitos
D-anfetamina, D-metanfetamina, D,L-anfetamina, D,L-metanfetamina, L-anfetamina,
L-metanfetamina, metilenedioxianfetamina (MDA), metilenedioximentanfetamina
(MDMA) y metilenedioxietilamina (MDEA) (Bustos y Vasquez, 2018)

b) Inmunoensayo de donante enzimatico clonado (CEDIA): utiliza como enzima la
B-galactosidasacomomarcadordirigidoasustanciascomo anfetaminasybenzodiazepinas.
Se determina la absorbancia a una longitud de onda de 570 nm, el cambio de absorbancia
producido sera proporcional a la concentracion de la droga identificada en la muestra

problema. Se utiliza como muestra bioldgica la orina (Garcia et.al., 2002).

5. Pruebas confirmativas

Una caracteristica importante en las pruebas de laboratorio confirmativas es la
especificidad, este parametro se refiere a que la prueba pueda detectar especificamente la
sustancia de interés, sin que haya falsos positivos o reacciones que interfieran en la deteccion
del compuesto, ademas es importante que en una prueba confirmatoria se tenga la capacidad
de cuantificar dicha sustancia (Vizcaino-Salazar, 2017). Otros aspectos importantes son: el
valor predictivo de la prueba, el tipo de poblacion en la que se aplica, el compuesto estudiado,
la matriz de analisis utilizada, asi como el fin que se pretende alcanzar; estos parametros son

fundamentales para que los resultados de las pruebas se puedan utilizar como complementos
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en un proceso judicial y ser herramientas para jueces y evaluadores que les permitan alcanzar

los objetivos por los cuales han sido solicitados dichos analisis.

Las pruebas confirmativas cuentan con un nivel alto de certeza para la identificacion
del compuesto, usualmente conllevan mayor complejidad analitica y los costos suelen ser

elevados.

Para cumplir con los criterios de selectividad, especificidad y cuantificacion del analito,
se cuenta con las técnicas de cromatografia de gases (CQG), espectrometria de masas (EM),
cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC) y espectrometria de absorcidon atomica
APCI (ionizacion quimica a presion atmosférica) y ESI (ionizacion por electropulverizacion),
estas técnicas se pueden acoplar para obtener mejores resultados. En la tabla 7 se muestran las

caracteristicas principales de las técnicas confirmativas y los analitos que identifica cada una.

Tabla 7. Pruebas confirmativas y su uso en identificacion de sustancias de abuso

Tipo de

prueba Fundamento de la técnica Analito que identifica

Es un método de separacion y purificacion de
sustancias de una mezcla, el cual se basa en la
CG velocidad de separacion de compuestos dada su | Medicamentos, drogas de abuso, metales.
solubilidad. Puede analizar muestras bioldgicas como
saliva, sangre, orina y humor vitreo.

La cromatografia liquida de alta resolucion es
utilizada para separar e identificar los componentes de | Medicamentos, drogas de abuso, metales,
HPLC una mezcla, aunque sea muy compleja como algunos | contaminantes emergentes, plaguicidas,
fluidos biologicos (orina y muestras de cabello). | etc.

(Martinez-Galdamez et.al., 2019)

La técnica de espectrometria de absorcién atomica
por ionizacion quimica a presion atmosférica o por
electrospray, permite identificar analitos de diversa
naturaleza en muestras como fluidos bioldgicos,
impresiones digitales, alimentos, cultivos de bacterias
y compuestos quimicos en tejidos de origen animal
y vegetal. (Martinez y Solange, 2020; Pomilio et.al.,
2011)

APCI

ESI Medicamentos, drogas de abuso.

En esta técnica se conjuntan dos métodos, la
cromatografia de gases y la espectrometria de masa,
de tal manera que se convierte en una técnica de
separacion y cuantificacion. (Garcia y Ovalie, 2002)

Medicamentos, drogas de abuso, metales,
contaminantes emergentes, plaguicidas,
etc.

CG-EM
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Con base en lo mencionado, hoy en dia se han hecho grandes avances en la ciencia y
la tecnologia, lo cual ha coadyuvado en el acoplamiento de nuevas técnicas analiticas para la
identificacion de sustancias de abuso en el laboratorio de toxicologia forense; pero en paises
de tercer mundo una limitante es el equipamiento del laboratorio de toxicologia, que no esté
equipado de acuerdo con los criterios analiticos que establece la normativa y recomendaciones
vigentes, esto provoca que muchos laboratorios de toxicologia forense, requieran trasladar
muestras bioldgicas a un laboratorio cercano que si cuente con los equipos necesarios para

realizar dichas pruebas.

6. CONCLUSIONES

La toxicologia forense es una disciplina imprescindible para las investigaciones de
un hecho delictivo, ya sea para determinar responsabilidades o bien, conocer la causa de
muerte de un individuo. Para realizar los analisis correspondientes se requiere de muestras
bioldgicas que sean recabadas y trasladadas mediante el cumplimiento de la cadena de custodia
garantizando la integridad, conservacion e inalterabilidad de las evidencias fisicas entregadas

al laboratorio.

El incremento en el consumo de sustancias de abuso a nivel mundial, como etanol,
medicamentos o drogas recreativas, refleja la alta incidencia de muertes por el consumo de
estas sustancias psicoactivas (homicidios, accidentes o suicidio), asi como el incremento del

indice de conductas violentas.

Dado lo anterior, es necesario identificar sustancias de abuso a través del acceso a
técnicas tanto presuntivas, como confirmativas, para coadyuvar en las investigaciones que
asi lo requieran. Aunque no todos los laboratorios de toxicologia forense cuentan con equipos
para realizar pruebas confirmativas, todos cuentan con kits de inmunoensayos o reactivos para
la realizacion de pruebas presuntivas, con lo que se garantiza el seguimiento y participacion

en una investigacion.
El avance cientifico y tecnologico permite una mejora en las técnicas de identificacion

de sustancias de abuso mediante técnicas mas sensibles, especificas, acopladas y versatiles

para la identificacion de una gran variedad de muestras bioldgicas y de sustancias quimicas.
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