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Resumen: Los control es mundi ales ejercidos por las autoridad es a las sustan cias reconocidas como "precursores'' e" insum os" 
en los procesos de fabricación de estup efacientes han promovido en orga nizacio nes al margen de la ley, el di seño de nuevas ruta s 
sint éticas y el uso de novedosos insum os que sustituyan a los actu almente control ados. Este hecho exige a los ent es policiales 
y de control su actu alización permanente que permit a identific ar dichas variaciones. Por tal motivo, se han implementad o 
nuevas estr ategias multidi sciplin arias, de las cuales la int egración de análisis de comp osición quími ca, combinad a con 
operacion es policiales tácticas y estrat égicas, ha demostrado result ados útil es en la lucha contra este mercado ilegal. Las 
impur ezas presentes en la diversidad de muestr as incautada s reflejan en su composición el historial de su procesa miento, con 
ello se abre la posibilidad de identifi car el origen de los cultivo s, métodos sintéticos aplicados , insumos empleados, rut as de 
trá fico y de distribuci ón. 

El presente artículo resume los princip ales estudio s reportado s sobre perfiles de impur ezas aplicados a diferentes estup efaciente s 
a nivel mundi al. 

Palabras clave: estup efacient es, per fil de impur ezas, quimiometría. 

Abstract: World control s applied by the auth orities to substan ces known as "raw materials" and "suppli es" of the drug s 
produ ction pro cesses, have promoted on illegal organization s the design of new synth etic routes and th e use of new suppli es 
to substitut e the controll ed sub stances at th e present tim e. 1hi s fact demands to th e police and control auth orities, their 
perm anent actu alization allowing; to identi fy th e varia tions implem ented. For thi s reason, new multi-disciplinar y stra tegies 
have been im plemen ted, of wh ich, t he int egra tion between the chemical com position analysis of seized sam ples and, tactical 
and strategic operations has demonstrat ed useful results in th e fight agains t thi s illicit market. 1l1e impuriti es found in the 
various seized samples, reflect in its cornposition the record of its p rocessing and it opens th e chance to identi fy th e origin of 
th e harvests , the synthetic method s applied , th e used supplies, and the tr affic and distri buti on rout es. The present article is a 
review of the prin cipal studi es repon ed on impuriti es profiles app lied to differ ent na rcotics worldwide. 

Key words: narcotics , impurit y profile, chemom etri cs. 

lntrod ucci ón 

Con el propósito de reducir el tráfico de 
estupefacientes, las entidades policiales y m ilitares 
han implementado procedimientos de inteligencia 
y control, po r medio de los cuales logran ident ificar 
redes de producc ión, tráfico , distribución y consumo 
de estup efacientes. Sin embargo, los métodos 
implementados hasta el momento han demos trado 
ser insuficientes para el contro l de sustancias ilícitas, 
motivo por el cual ha sido necesario articu lar 
herram ientas técnico-científicas que optimicen el 
contro l de los procesos relacionados con su ob tención. 
Una de las mejores herramientas ha sido el estudio 
de perfiles de impurezas en estup efacientes , el cual 
es aplicado con dos propósitos: primero , diseñar 
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operaciones tácticas que perm itan identificar redes 
de distribución o rutas de tráfico ; segundo, orientar 
operaciones estra tégicas que perm itan ident ificar rutas 
de procesam iento , insumos y reactivos empleados(l). 

Se considera "perfil " de una droga el con junto 
de caractenmcas físico-químicas obtenidas a 
partir del análisis de una muestr a, el cual podría 
aportar información relevante en el desarrollo 
de invest igaciones crimina líst icas. Dichas 
cara cteríst icas pueden establecerse mediante ensayos 
de caracterizac ión de drog as que buscan establecer 
los componentes mayorita rios presentes en ellas, 
incluyendo la concentración del principio act ivo, y 
mediante estud ios de perfiles de impur ezas, cuyo 
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obje t ivo es identificar y/o cuant ificar los componentes 
presentes a nivel de trazas (1). 

Para que esta articu lación técnico.científica 
tenga éxito , se requieren conven ios de colaboración 
mediante los cuales se consolide la lucha cont ra el 
tráfico de estup efacíentes(2); un caso ejemplar es 
el convenio establecido en la Comunidad Europea , 
denominado Co llabora tíve H armoníza t ion ofMe thods 
for Profilíng of Amphetamíne Type Stímu lants 
(CH AMP)(3, 4, 5), que incluye la estand arización de 
métodos para la determinación de perfiles de "éxtasis" 
y la creación de una base de datos conjunt a con una 
perspectiva de inteligencia policial. Un conve nio 
análogo se estableció entre labora torios forenses de 
Suecia , Alemania y Holanda , con el propósito de 
estandarizar una metodología ana lít ica reproducible 
para la obtención de perfiles de impurezas en muestras 
de heroína bajo diferentes condiciones de aná lisis (6). 

La cons trucción de una base común de datos de 
perfiles de impurezas en muestras de drogas no requiere 
prevía estandarización de una metodo logía ana lítica 
conjunta entre los organismos participantes; Brose 'us 
y col. (7) demostraron que partiendo de resultados 
obtenidos emp leando metodologías ana líticas 
diferentes (incluso técnica s ínsuumentales distintas) 
fue posible la unificación de los datos ana lít icos 
mediante la evaluación del grado de similitud de los 
resu ltados. Actua lmente Brasil está imp lementando 
su proyecto PeQuí (Perfil Químico das Drogas) , 
enfocado a la aplicación policial de los aná lisis de 
perfilacíón en muestras de cocaína y anfe taminas (8). 

Perfil de impurezas en drogas incautadas 

Las principales drogas distribuidas a nivel 
mund ial pueden clasificarse en tres categorías 
dependiendo del t ipo de procesamiento aplicado para 
su obtención: naturales (marihua na, cocaína, morfina ), 
semísínté t icas (heroína) y sintéticas (anfetami nas) (9). 

En general, todas las drogas contie nen impurezas 
asociadas con el tratamiento aplicado. La variedad de 
la especie cultivada y las condiciones agronómicas del 
cul t ivo genera n impurezas que posteriormente pueden 
ser correlacionadas con el origen de las inca utaciones; 
Eh lerínger y col. (1999) (10) confirmaron la correlación 
entre el origen de cultivo y las relaciones de isótopos 
de carbo no y nitróge no de muestras de heroína y 
cocaína incautadas en Estados Un idos. Por su parte, 
Casale y col. (2014) (11) lograron identificar quince 
nuevos cultígenos de planta de coca cultivados con 
propósitos ilícitos en Co lombia, los cuales result aron 
de la selección de Erythroxyfum coca 11ar. ipadu, 

Erythroxyfum no11ogranatense 11ar. no11ogranatense 

y Erythroxyfu m no11ogranatense 11ar. Truxiilense, 

mediante la carac terización química de los alcaloides 
presentes en plantas de coca. 

........... 

En el caso de los estud ios de perfilacíón derivados 
de muestras vegetales t ipo Can nabís y de "hachís ", los 
resultados no son genera lizados: estud ios reportados 
por H ood (1978) (12) y Osma n y col. (1985) (13) 
determinaron que los aná lisis de comp uestos 
volátiles de "marihuana " y "hachís " no permitían 
identificar correlación entr e la composición química 
de las muestras y su origen . Sin embargo, estud ios 
posteriores han demostrado lo contr ario; Cado la y col. 
(2013) (14) presentaron resultados confiab les para la 
correlació n entre dos muestras de " hachís " incau tadas 
en Suecia en opera t ivos diferentes, con base en el perfil 
de composición química de las muestras mediante 
cromatografía de gases acop lada a espect rometría de 
masas. Por su parte, Brenneísen y Elsohly (1988) (15) 
mediante la evaluación de perfiles cromatográficos 
y espectroscop1cos lograron correlacionar la 
com posición química de las muestras con su origen, y 

adiciona lmente evaluaron el contenido de adi tivos en 
las muestra, la presencia de químíotípos diferenciados 
y la potencia del delta•9•tetrahídrocannabínol. 

Durante el proceso de extracción o purificación 
de las sustancias de origen natural es posible coextraer 
otros alcaloides, los cua les contribuirán al perfil de 
impurezas de la droga y a la formación de subproductos 
no deseados en posteriores etapas de síntesis. En 
el caso de la cocaína, dichos metabolítos fueron 
carac terizados por Ensíng y Hummelen (1991) (16) e 
identificados como metíléster de ecgonina, ecgonína 
y benzoílecgonína . Otros autores (17) informan que 
compues tos como norcocaína , norecgnonínametílé ster 
y acetílcocaí na se forman durante las etapas de 
oxidació n e hidrólisis . 

En el caso de las drogas sinté ticas, los estudios de 
perfilación se han aplicado en dos escenarios distintos: 
el primero de ellos se enfoca en las caracterís ticas 
físicas como color, diámetro , espesor y logo de las 
tabletas (18); el segundo evalúa la composición 
química de las muestras , ya que la ruta de sínt esis 
aplicada , los precursores emp leados, la pureza de 
los reactivos y del principio act ivo, entre ot ros, 
determinan el conjunto de impurezas presentes en las 
muestras finales . Los análisis de perfiles de impurezas 
aplicados a sustancias t ipo anfe tami nas (19) se 
desarrollan, fundamentalmente, con el propósito de 
corroborar si dos muestras provienen del mismo lote 
de síntesis y si han sido sintetizadas bajo la misma 
ruta: reacción de Leuckart , amínacíó n reductiva de 
benzílmetílcetona , vía n ítroestíreno, agaí, Emde, 
Bírch, Wacker u oxidación perácída ; cada una de las 
posibles rutas sinté ticas aporta al producto final un a 
serie de impurezas carac teríst icas (20, 21). 

El conjunto de impurezas posiblemente 
contenidas en las drogas inca utadas puede ser 
clasificado en componentes natur ales coextraídos, 
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subproductos de reacciones quurncas , solventes 
residua les, agentes adu lterantes y di luyentes (22). 

El objet ivo del estudio de perfiles de impurezas 
determina el t ipo de sustancias por evaluar y la 
técnica analítica más apropiada ; e. g, si el propósito es 
identificar el origen de cultivo de una especie vegetal, 
el aná lisis de abundancias isotópicas (10) provee la 
información química adecuada. 

Para ident ificar redes de tráfico y distribución 
de estup efacientes, los subproductos , adu lterantes, 
di luyentes y, en algu nos casos específicos, las 
relaciones entre isótopos estables de los alcaloides han 
presentado resul tados confiab les (23). Una aplicación 
específica de los estud ios de perfilación fue reportada 
por Ehleringer y col. (2012) (24) , quienes mediante 
análisis cuantitativo del contenido de 14C en muestras 
de base de coca y clorhidrato de cocaína incau tadas 
en Estados Unidos lograron determ inar el tiempo que 
transcurre entre el cultivo de la hoja de coca y su llegada 
al consumido r. De otro lado, las trazas de reactivos y 
solvente residuales en las muestras de drogas permiten 
identificar insumos y rutas sintéticas aplicadas para 
obtención de los estupefacientes (25, 26) . 

En general, el aná lisis de perfiles de impurezas 
requiere fundamen talmente la optimizac ión de dos 
etapas procedimentales, la primera de ellas relacionada 
con la ob tención de los datos ya sea mediante 
observación o mediante determinación ana lítica 
de variab les seleccionadas , y una etapa posterior 
de aná lisis estadís tico de los datos obtenidos con el 
propósi to de identificar posibles relaciones . 

Técnicas analíticas de perfiles de impurezas: a 

continuación se presentan las p1incipales témicas aplicadas 
en los estudios de caracterización de drogas ilícitas. 

Cromatografía de gases (GC) 

Un estudio comparativo de diversas técnicas 
analíticas , aplicadas a la evaluación de impurezas 
orgánicas e inorgánicas en muestras de "éxtasis", 
seleccionó la GC acop lada a espec trometría de masas 
(GC-MS ) como la técnica de análisis con mejores 
resultados en costos y t iempo de aná lisis, hecho que 
favorece la vincu lación de resultados químicos a los 
procesos policiales de inteligencia en t iempo real (27). 
Esta técnica permite identificar las impurezas presentes 
en muestras incau tadas, como noscapina, adu lterante 
en muestras ilícitas de heroína , incautadas en 
Eslovenia, entr e 1997 y 1999 (28); o cafeína, principal 
adul tera nte en muestras de base de coca dis tribuidas 
en Mo ntevideo , Uruguay (29); algunos subproduc tos 
y alcaloides, como la acetilcodeína , papaverina y 
O6 -monoacetilmorfina (30); subproductos de las 
difere ntes rutas sinté ticas aplicadas para la síntesis de 
anfe taminas fueron igualmente identificados (20, 31). 
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Una etapa adicional para la carac terizac1on 
de drogas es la cua nt ificación de las sustancias 
identificadas ; para tal propósito la croma tografía de 
gases con detector de ionización de llama (F ID) ofrece 
parámetros aceptables de sensibilidad , select ividad , 
lími tes de de tección y preparación de muestras. 
Garzón y col. (2009) (32) de terminaron la pureza 
de 65 muestras de cocaína incautadas en Colombia , 
enco ntrando valores entre 63 ,82% y 95,83% . De 
otro lado, un estudio compara tivo de la com posición 
química de 383 muestras de heroína incau tadas en 
la región occidenta l de Dinamarca (33) permitió 
confirmar que la pureza del principio act ivo se mantuvo 
casi invariab le en 45% entre 1981 y 1992 , en tanto 
que fenobarbi tal y metacualona, emp leados como 
adu lterantes en los primeros años del estudio , fueron 
sust itu idos por paracetamol y cafeína en los años 
siguientes. Las concentraciones de las impurezas son 
relevantes en la selección de las variables que ofrecen 
información significativa para el análisis estadístico de 
la caracterización química de las drogas (34). 

Con el propósito de cuantificar los alca loides 
coextraídos de Papaver somniferum, meconina , 
acetiltebao l y acetilcodeína , entre otros , Esseiva y 
col. (2003) (35) propusieron el análisis de impu rezas 
en muestras de heroína mediante la derivatización 
(metilsili lación) de las muestras incau tadas. 

Los solventes residua les son trazas de los 
diso lventes empleados durante los procesos de 
extracción , procesamiento , síntesis y/o purificación 
de los estup efacientes (32). La de terminación de este 
tipo de sustancias se lleva a cabo fundamenta lmente 
mediante técnicas de headspace (36). 

Un estudio desarro llado por Dujourdy y Besacier 
(2008 ) (37) demostró la aplicabilidad de la técnica de 
headspace estático en métodos de análisis de perfiles 
de solventes ocluidos en muestras de cocaína ; los 
autores lograron diferenciar muestras provenientes 
de Perú, Bolivia y Colombia . Por su parte, More llo 
y col. (1995) (38) estandarizaro n una metodología 
ana lítica para la cuantificación de solventes residuales 
en muestras de clorhidrato de cocaína y clorhidrato 
de heroína mediante headspace estát ico acop lado a 
cromatografía de gases. 

La técnica de micro extracción en fase sólida para 
sustancias en el espacio de cabeza (HS-SPM E)(39) 
constituye una opción considerablemente favorable 
puesto que integra los procesos de extracción , 
concentración e introducción de la muestra en una 
sola etapa; además , se trata de una técnica libre de 
solvent es. Este método ha sido aplicado para aná lisis 
de impurezas en muestras de "éxtasis" (MOMA) y 
metanfetamina , en cuyos casos la técn ica mostró 
resultados confiab les y reproducibles con la extracción 
líquido- líquido (40, 41, 42). O tros estudios (43) 
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han estandarizado las condiciones ana líticas para 
identificar y cua nt ificar simul táneamente solventes 
residua les mediante la aplicación de HS-SPME-GC­
MS demostrando la estabilidad de la composición de 
solventes residua les en un período hasta de cinco años 
posteriores a su producción. 

Las posibles configuraciones aplicables a la 
técnica de GC han llevado incluso a análisis más 
exhaus tivos, como la GC bidimensional (44), en 
la que, mediante la configuración especia l de un 
croma tógrafo de gases, es posible ob tener perfiles 
croma tográficos en tres dimensiones. Esta técnica ha 
sido aplicada exitosamente para aná lisis de perfiles 
de heroína y cannabis, con el propósito de identificar 
posibles marcadores que brinden información sobre la 
procedencia de las muestras. 

Cromatografía líquida (LC): esta técnica 
brinda mejores características para todas aquel las 
sustancias termolábiles o poco voláti les que presentan 
alteraciones estructura les en el aná lisis mediante 
cromatografía gaseosa, algunas de ellas son los 
alca loides minoritarios presentes en muestras de 
heroína. Uno de los estudios aplicados permitió 
la cuantificación de heroína , morfina , codeína, 
O3-monoacetilmorfina , O6-monoacetilmorfina , 
paraverina y noscapina mediame LC en fase reversa, 
con la limitante de una baja resolución cromatográfica 
entre sustancias (45). 

La aplicación de LC de ultraalta presión 
(UHPLC) también ha aportado resultados ana lít icos 
a los estudios de perfilación de impurezas en muestras 
de heroína . El estudi o desarrollado por Lurie y col. 
(2013) (46) logró la determ inación de morfina , 
O3-monoacetilmorfina , O6-monoacetilmorfina, 
codeína , acetilcodeína , noscapina y papaverina 
aplicando cromatografía en fase reversa. Bajo similares 
parámetros ana líticos fue posible correlacionar las 
impurezas detectadas en muestras de fentanilo con 
la ruta sinté t ica aplicada, Janssen o Siegfried (rutas 
para síntesis de fentanilo) , siendo select iva incluso en 
presencia de adu lterantes y diluyentes (47). 

Espectrometría de masas de relaciones 

isotópicas (IRMS). El análisis de las relaciones isotópicas 
de 15 y 13C en muestras de heroína , y morfina 
derivada de la desacetilación de la heroína, mediante 
la aplicación de IRMS permitió identificar diferencias 
significativas entre las muestras provenientes de México, 
Asia suroccidental, Asia suroriental, Suramérica y 
Australia (48); resultados igualmente significativos se 
obtuvieron a partir de muestras de cocaína provenientes 
de Perú, Bolivia, Ecuador y Colombia (10). 

Espectrometría de masas con plasma 

acoplado inductivamente (ICP-MS). Chan y col. 
(2013) (49) reportaron un análisis detallado del perfil 
de impurezas elementales detectadas en 309 muestras 
de heroína distribuidas en Ma lasia; de los resu ltados 

........... 

fue posible identificar los insumos empleados durante 
el procesamiento del alcaloide: los niveles de a y Ca 
detectados corroboran el uso de bicarbonato de sodio y 
cal durante la ob tención del principio act ivo, en tanto 
que fue posible deducir el uso de materiales metálicos 
debido al contenido de Fe, Al y Zn al nivel de trazas. 
Con base en los resul tados ob tenidos fue posible 
concluir que las muestras dis tr ibuidas en Ma lasia 
provienen por lo menos de dos grupos de proveedores 
significa t ivamente diferenciados. Un avance adiciona l 
fue realizado por Liu y col. (2014) (50), quienes 
lograron determinar el origen geográfico de muestras 
de heroína incau tadas con base en el contenido de diez 
elementos (P, V, Cr, i, Cu, Zn, As, Se, Pb y U) y siete 
relaciones elementa les (U/Ba , Ba/Pb , Cd/Mn, Col i, 
V/Cr, P/V y Cd/V ). 

Análisis quimiométrico. Los perfiles de 
impurezas se evalúan con el propósito de identificar 
relaciones entre muestras ; para ello se han desarro llado 
diversos estudios quimiométricos que buscan extraer 
información relevante de datos químicos mediante la 
aplicación de herramientas matemá ticas y estadísticas. 

Los principales métodos aplicados incluyen 
Principal Component s Ana lysis (PCA) (51) y 
Hierarchical Cluster Analysis (HCA), cuya finalidad 
es dividir el conjunto de objetos en grupos , de forma 
que los perfiles de los objetos de un mismo grupo sean 
muy similares entre sí. Una aplicación más comp leja 
fue reportada por el In stituto de Policía Cien tífica 
de Francia (52), que validó una metodología para 
clasificar perfiles de heroína mediante la aplicación de 
redes neuronales artificia les. 

o obstante lo anterior , mediante la aplicación 
de estos métodos es difícil identificar estadísticamente 
el umbral de separación entre muestras relacionadas 
y muestras no relacionadas . Por tanto , se han 
determinado medidas de similitud y de distancias 
entre los datos para definir el grado de cercanía entre 
cada par de objetos . Se han determinado medidas 
de simili tud mediante el cálcu lo de coeficientes de 
correlación de Pearson y coseno cuadrado (33). 

Diversos autores han evaluado la correlación 
entre perfiles de muestras de estupefacientes ; cabe 
mencionar los análisis realizados por Jo nson (1994) (53), 
quien determinó distancias Euclidiana y Canberra, 
índices de Pearson, de simili tud y de permutación, y 
método del cociente, con el propósito de evaluar la 
correlación entre dos mues tras de anfe taminas. De 
igua l forma, dis tancias de Ma nh attan y Chebyshev, 
análisis de componentes princ ipales, dendogramas y 
k-vecinos más cercanos fueron emp leados en estudios 
similares (54, 55). 

El éxito de los estudios de perfiles de impurezas 
radica fundamenta lmente en el tratamiento estadís tico 
aplicado , que a su vez depende críticamente del conjunto 
y calidad de los datos para evaluar. El desarrollo de 

51 



Revista Colombiana de Medk:ina Legal y Ciencias Forenses 2014 2(1) 48-53 

una metodología analítica que perm ita determ inar 
perfiles de impurez as en muestra s de drogas debe ir 
acompañado de análisis apropiado, que minim ice los 
falsos posit ivos y negativos, y sea acorde con los datos 
obtenidos para su interpretación fided igna. 
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