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IMPACTOS

Este documento analiza y evalua la forma en la que las técnicas espectroscopicas para la
deteccion de drogas sintéticas han avanzado en la quimica forense, esto, teniendo en cuenta
la necesidad de encontrar resultados mas precisos y eficientes tras la caracterizaciéon de estas
sustancias con una perspectiva clara hacia la seguridad publica y la salud.

Tabla 1: Impactos de la investigacion
IMPACTO PRODUCTO BENEFICIARIO(S)

Instituciones de salud publica,
autoridades judiciales y
laboratorios forenses que
optimizan recursos para la
identificacion eficiente de
sustancias ilicitas.

Visibilidad de las aplicaciones
Econdémico avanzadas en la identificaciéon forense
de nuevas sustancias psicoactivas.

Mejora en la deteccion de nuevas
sustancias psicoactivas,
contribuyendo a la reduccion de

Comunidades afectadas por el

Responsabilidad trafico de drogas, autoridades

Social . . encargadas de la seguridad
riesgos asociados al consumo y O e
o . publica y la justicia.
trafico de estas sustancias.
Comunidad cientifica y
Desarrollo de metodologias académica, enfocada en la
Cientifico avanzadas para el analisis forense de | mejora de tecnologias de analisis
nuevas sustancias psicoactivas. y en la proteccion de la salud
publica.
Organismos reguladores, fuerzas
Indicadores de O,p_tir_nizacién de los protocolo§ de de seguridad y laboratorios
Gestion analisis forense para la Fjetecglon de forenses que ad.optar).nue.v,as
nuevas sustancias psicoactivas. tecnologias de identificacion

rapida y eficiente.
Empresas tecnoldgicas,
agencias de seguridad y
organizaciones de salud publica,
mejorando su capacidad de
intervencién en situaciones

Avances en dispositivos forenses para
Tecnolégico la identificacion rapida y precisa de
nuevas sustancias psicoactivas.

criticas.
Innovacion en la aplicacion de Laboratorios forenses, policias y
Técnico técnicas} espectrospépiqgs y p'tras . expertos en toxicolog |'a. que
tecnologias para la identificacién de | implementan nuevas técnicas de
nuevas sustancias psicoactivas. analisis en el campo forense.
Reduccién del uso de quimicos Medio ambiente, promoviendo
. peligrosos y mejora en la practicas mas ecoldgicas y
Ambiental e . .
sostenibilidad de los métodos de sostenibles en la lucha contra el

analisis forense. narcotrafico.




Contribucion a la seguridad y salud
publica mediante la mejora en la

La sociedad en general,
beneficiandose de una mayor

Social deteccion de nuevas sustancias seguridad y reduccién de los
psicoactivas y la lucha contra el delitos relacionados con el
crimen organizado. consumo de drogas.
Promocién de la conciencia social Comunidades afectadas por el
sobre la importancia de las nuevas | consumo de drogas, fomentando
Cultural tecnologias en la identificacion la educacion sobre los riesgos de

forense de nuevas sustancias las nuevas sustancias
psicoactivas. psicoactivas.

Nuevas Sustancias Psicoactivas, retos y tendencias en la identificaciéon forense: Una

revision sistémica

Diana Sinisterra Amu (diana.sinisterra04@usc.edu.co)

Programa de Quimica Farmacéutica. Facultad de Ciencias Basicas. Universidad Santiago de
Cali. Campus Pampalinda Calle 5 # 62-00. Santiago de Cali. Colombia

RESUMEN

Actualmente, existe una gran variedad de sustancias psicoactivas (NSP), cuya evolucion y
variabilidad quimica esta siendo cada vez mas rapida. Estas, a pesar de ser muy similares a
las drogas ilegales, suelen ser muy complejas de analizar principalmente si se tratan por medios
tradicionales. Tras una revision literaria de publicaciones de la ultima década, se identifico que
los estudios vienen evaluando la precisién de nuevas tecnologias para la deteccion de estas
nuevas sustancias psicoactivas. Con ello, se resalta que cada método cuenta con
caracteristicas que son esenciales para la identificacion de estas, como es: La espectroscopia
de masas de alta resolucidn y la espectroscopia vibracional son muy precisas y rapidas;
adicionalmente, al integrar los métodos con inteligencia artificial y/o nanomateriales, se
evidencia una optimizacion radical para dicha identificacién, incluso con sustancias
desconocidas. De esta forma, las tecnologias analiticas avanzadas permiten tener una mayor
capacidad de deteccion de NSP en comparacion con los métodos tradicionales,
adicionalmente, se requiere alimentacion constante de las bases de datos con informacion
consolidada para mejorar los métodos de identificacion y asi mismo, su precision.

Palabras clave: Técnicas analiticas; Identificacion forense; Inteligencia artificial; Nuevas
sustancias psicoactivas.

New Psychoactive Substances: Challenges and Trends in Forensic Identification



ABSTRACT

Currently, there is a wide variety of psychoactive substances (NPS), whose evolution and
chemical variability are increasingly rapid. These substances, despite being very similar to
illegal drugs, are often very complex to analyze, especially if they are treated by traditional
means. A literature review of publications from the last decade identified studies evaluating the
accuracy of new technologies for the detection of these new psychoactive substances. This
highlights the fact that each method has essential characteristics for their identification, such
as: High-resolution mass spectroscopy and vibrational spectroscopy are very accurate and
rapid; additionally, integrating these methods with artificial intelligence and/or nanomaterials
demonstrates radical optimization for such identification, even with unknown substances. Thus,
advanced analytical technologies allow for greater NPS detection capacity compared to
traditional methods. Furthermore, constant input of databases with consolidated information is
required to improve identification methods and, consequently, their accuracy.

Keywords: Analytical techniques; Forensic identification; Artificial intelligence; New
psychoactive substances.

HIGHLIGHTS

e La rapida evolucién y transformacioén de las nuevas sustancias psicoactivas (NSP), han
hecho mas compleja su identificacion forense y poseen una alta capacidad para eludir
marcos regulatorios.

e Las tecnologias analiticas avanzadas, como l|a espectrometria de masas,
espectroscopia y la inteligencia artificial, han mejorado la precision y rapidez en la
deteccion de NSP.

e LaEspectroscopia Raman mejorada (SERS)y los sensores electroquimicos han mejorado
la identificacion de NSP, pues es altamente sensible, incluso con la posibilidad de hacer
analisis in situ.

e La combinacion de inteligencia artificial con plataformas analiticas avanzadas optimiza la
identificacion de compuestos conocidos y desconocidos, mejorando la respuesta ante
amenazas emergentes.

e Es indispensable la alimentacion de bases de datos con actualizaciones, con el fin de
mejorar la calidad de informacion que permita aumentar la precision en la identificacion de
las NSP ante su evidente avance.



1. Introduccién

El aumento de las nuevas sustancias psicoactivas (NSP) informado por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito
(UNODC) ésta generando preocupacion en el ambito forense y en la salud publica. Dado su
rapido avance, son cada vez mas dificiles de detectar utilizando métodos tradicionales (1), ya
que cuentan con modificaciones quimicas que las hacen muy similares a las drogas ilegales
(2). Segun informacion reciente de la UNODC (3), el numero de consumidores de drogas a
nivel mundial presentd un incremento del 20% en la ultima década (4).

La mayor dificultad en la deteccion de las NSP es la gran variabilidad en su composicion
quimica, lo que hace que métodos como la cromatografia en capa fina (TLC) o la
espectrometria de masas (MS) no sean eficientes con las nuevas variantes y actualizaciones
(5,6). A pesar de que se usan técnicas que han sido fundamentales en laboratorios forenses,
tales como la espectrometria de masas y la cromatografia de gases, se ha evidenciado un
faltante importante de informacién en las bases de datos lo que limita su efectividad (7), pues,
suele tratarse de aparicion de nuevos compuestos, es decir, que se trata de sustancias
desconocidas. Cabe resaltar, que es de suma importancia ir a la par con la velocidad de
deteccion y actualizacion de informacion de estas NSP, ya que, por lo novedosas que son,
logran evadir controles legales mediante sus modificaciones quimicas, facilitando su comercio
(8). Esto sumado a las nuevas formas de comercializacién, ya que, a través de las redes
sociales e internet, el trafico es mucho mas sencillo (9), adicional a sus formas que ya no son
unicamente polvos y tabletas, si no también liquidos y vaporizadores (10). Se han documentado
mas de 1.200 tipos de NSP, lo que hace mas necesario el tener que reforzar los mecanismos
para monitoreo y control. En Colombia, se han detectado mas de 59 NSP desde 2014 (11).

Esto no es muy diferente en el campo de la toxicologia forense, dado que por la misma falta de
informacion o de procedimientos que estén estandarizados, se dificulta el analisis de
intoxicacion (11). A esto, se le agrega, los tiempos de analisis de estos casos, se carece de
meétodos que sean efectivos, rapidos y precisos, ocasionando respuestas lentas en casos
médicos y de criminalistica (12). La
Espectroscopia vibracional ha sido una alternativa en respuesta a esta problematica en
conjunto con tecnologias adicionales como la inteligencia artificial, lo que ha permitido reducir
tiempos de respuesta y disminuir la incertidumbre en los resultados (13, 14).

La preocupacién informada, no solo viene dada por el aumento de casos de consumo de uso
recreativo y su impacto en menores de edad, si no también desde la perspectiva clinica puesto
que los efectos que causan las NSP suelen ser impredecibles, y dado que no existe suficiente
informacion suficiente sobre su impacto fisiolégico (15) se hace mas complejo su tratamiento
cuando presenta afectaciones a la salud del consumidor (16). Algunos de sus efectos incluyen
episodios psicéticos, excesos de serotonina y fallo en algunos érganos (17).

Segun su mecanismo de accion, las nuevas sustancias psicoactivas (NSP) se agrupan en seis
categorias principales. La figura 1 muestra la cantidad de notificaciones realizadas entre 2012
y 2023 para cada grupo. Desde que comenzaron a ser monitoreadas en 2008, los estimulantes
y los agonistas sintéticos de los receptores de cannabinoides representan el 61 % del total de
NSP registradas. Aunque se observan variaciones anuales en las sustancias reportadas, el



numero total ha permanecido relativamente estable, entre 400 y 500 sustancias notificadas
anualmente a la UNODC en los ultimos cinco afios (18).
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Figura 1. NSP notificadas al sistema de alerta temprana de la UNODC, por grupo de efecto
farmacoldégico, 2012-2023. Fuente: Adaptado de UNODC (18)

En Colombia, la deteccion de nuevas sustancias psicoactivas (NSP) se realiza gracias al
Sistema de Alertas Tempranas (SAT) del Observatorio de Drogas, que opera mediante una red
multiples instituciones conformada principalmente por el Ministerio de Justicia, la Policia
Nacional, Medicina Legal, la Fiscalia, el Ministerio de Salud, el Fondo Nacional de
Estupefacientes y la Universidad Nacional. Gracias a este sistema, hasta 2023 se han
identificado 59 NSP pertenecientes a distintas familias quimicas, siendo las feniletilaminas y
las catinonas sintéticas las mas frecuentes, como se muestra en la figura 2. Ademas, se ha
reportado la aparicion de nuevas variantes que no estan contempladas en la normativa vigente,
planteando retos importantes para el sistema judicial y forense. Dentro de las estrategias
adoptadas en Colombia, estan la constante actualizacion de los documentos de sustancias
controladas, liderada por el ministerio de justicia y del derecho, asi como el fortalecimiento de
las herramientas para analisis con los que se deben equipar los laboratorios forenses para
enfrentar el constante desafio de las tecnologias emergentes en sustancias psicoactivas (19).
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Figura 2. NSP detectadas en Colombia en el marco de actividades del Sistema de Alertas
Tempranas. Fuente: Adaptado de (19).

Métodos como la espectrometria de masas de alta resolucion (HRMS), mediante la tecnologia
Orbitrap, tiene alta eficacia para la deteccion de compuestos emergentes, principalmente en
muestras bioldgicas. Ha demostrado ser muy eficaz y con una alta sensibilidad, con limites de
cuantificacion entre 0.5 y 5 ng/mL, con muestras de orina con derivados de anfetaminas y
catinonas sintéticas como la efedrina y la catina (20). Adicional a ello, hay una revolucion
interesante en el analisis forense a través de la prediccion de compuestos por espectroscopia
de masas, haciendo uso de algoritmos de aprendizaje automatico. Este tipo de avances,
resultan ser prometedores en la lucha contra el trafico de NSP no reguladas (21).

1.1. Pregunta de investigacién

Las NSP han venido en aumento y estan evolucionado rapidamente, lo que las convierte en un
desafio latente por la dificultad en su deteccién, éstas imitan los efectos de las drogas
psicoactivas controladas en su estructura y efectos, pero dadas sus modificaciones, los
métodos analiticos se quedan cortos para su identificacion y caracterizacion, lo que pone en
duda la eficacia de las metodologias actuales.



¢ Cuales son los retos y tendencias actuales de la ciencia forense para la identificacion
de Nuevas sustancias Psicoactivas?

1.2. Objetivos

Objetivo General: Realizar una revisién acerca de los desafios y avances que tiene la ciencia
forense en la identificacion de nuevas sustancias psicoactivas, con una perspectiva en el
impacto que tienen en las tecnologias analiticas vigentes.

Objetivos Especificos:

1. Identificar estudios que han explorado sobre el uso de nuevas tecnologias analiticas para
la identificacion de NSP.

2. Determinar las tecnologias de identificacion de NSP, que son mas aplicables a las ciencias
forenses.

3. Comparar las ventajas y limitaciones de nuevas tecnologias de deteccién e identificacion
de NSP con los métodos forenses convencionales.

2, Metodologia

Esta revision sistematica seguira las recomendaciones PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) con el fin de asegurar un proceso riguroso y
reproducible.

2.1. Busqueda bibliografica y criterios de inclusiéon y exclusion

Se llevara a cabo una busqueda exhaustiva de articulos publicados entre 2015y 2025 en bases
de datos electronicas reconocidas, como PubMed, Scopus, Web of Science y ScienceDirect.
Para ello, se empleara una estrategia de busqueda basada en una combinacién de términos
MeSH (Medical Subject Headings) y palabras clave relacionadas con "nuevas sustancias
psicoactivas", "tecnologias analiticas", "espectrometria de masas", "cromatografia" y
"deteccién forense". Se aplicaran operadores booleanos (“AND”, “OR”, “NOT”) con el propdsito
de mejorar la precision y cobertura de la busqueda. Asimismo, se examinaran manualmente
las listas de referencias de los estudios seleccionados para identificar investigaciones
adicionales relevantes.

Criterios de inclusion:

e Atrticulos publicados en inglés y espanol en el periodo comprendido entre 2015 y 2025.
e Estudios que analicen tecnologias analiticas aplicadas a la identificacion de nuevas
sustancias psicoactivas en el ambito forense.



Investigaciones que evaluen la precision, sensibilidad y aplicabilidad de estas técnicas.
Revisiones sistematicas, estudios experimentales y reportes forenses relevantes.

Criterios de exclusion:

2.2,

Estudios sin acceso al texto completo.

Investigaciones que no aborden directamente el uso de tecnologias analiticas en nuevas

sustancias psicoactivas.

Documentos duplicados o revisiones narrativas, editoriales y cartas al editor.

Fuentes de informacion

La busqueda de articulos relevantes para la investigacion se llevara a cabo en las siguientes
bases de datos bibliograficas, durante el periodo de 2015 a 2025:

e Scopus

e PubMed

e Science Direct

e Google Académico

e Pubmed

2.3. Busqueda

Tabla 2. Matriz de términos para la busqueda de literatura sobre nuevas sustancias
psicoactivas en la identificacion forense.
N° TERMINOS MESH EQUIVALENTE
1 Nuevas sustancias psicoactivas New Psychoactive Substances / Designer Drugs
2 Identificacion forense Forensic Identification / Forensic Sciences
3 Técnicas espectroscopicas Spectroscopy / Spectroscopic Techniques
4 Deteccion de drogas sintéticas lllicit Drugs / Drug Detection
5 Analisis toxicoldgico Toxicological Analysis / Drug Testing
6 Quimica forense Forensic Chemistry / Forensic Toxicology
7 Validacién de métodos analiticos Method VaIida’_tIi_on /Analytical Chemistry
echniques
8 Matrices biologicas (S?“?gre’ orina, Biological Specimens / Biological Samples
cabello, superficies)

9 Espectroscopia Raman e infrarroja Raman Spectroscopy / Infrared Spectroscopy
10 | Comparacion de técnicas analiticas Comparative Study / Method Comparison

Tabla 3. Matriz de busqueda para la revision de literatura sobre nuevas sustancias
psicoactivas en la identificacion forense.

NO

busqueda (espanol)

Términos de combinacion de

Search combination terms (inglés)




1+4 Espectroscopia Raman AND Nuevas Raman Spectroscopy AND New
sustancias psicoactivas Psychoactive Substances
244 Espectroscopia infrarroja AND Infrared Spectroscopy AND New
Nuevas sustancias psicoactivas Psychoactive Substances
Resonancia magnética nuclear AND Nuclear Magnetic Resonance
3+4 gne : : Spectroscopy AND New Psychoactive
Nuevas sustancias psicoactivas
Substances
4+5 Nuevas sustancias psicoactivas New Psychoactive Substances AND
AND Identificacién forense Forensic Identification
Espectroscopia Raman AND
1+2+6 Espectroscopia infrarroja AND Raman Spectroscopy AN.D Infrargd
o Spectroscopy AND Forensic Chemistry
Quimica forense
Nuevas sustancias psicoactivas New Psychoactive Substances AND
4+7+8 AND Validacion de métodos Method Validation AND Biological
analiticos AND Matrices bioldgicas Samples
Espectroscopia Raman AND Nuevas Raman Spectroscopy AND New
1+4+9 sustancias psicoactivas AND Psychoactive Substances AND Biological
Muestras biologicas Samples
2+4+10 as p X Psychoactive Substances AND Method
AND Comparacién de métodos c :
i omparison
analiticos
24. Graficos
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Figura 3. Flujograma de seleccion de articulos en la busqueda bibliografica.

2.5. Ecuacién de Busqueda

((("espectroscopia Raman" AND "nuevas sustancias psicoactivas") OR ("Raman spectroscopy"
AND "new psychoactive substances")) AND (("espectroscopia infrarroja" AND "nuevas
sustancias psicoactivas") OR ("infrared spectroscopy” AND "new psychoactive substances"))
AND (("resonancia magnética nuclear" AND "nuevas sustancias psicoactivas") OR ("nuclear
magnetic resonance spectroscopy” AND "new psychoactive substances")) AND (("nuevas
sustancias psicoactivas" AND "identificacion forense") OR ("new psychoactive substances"
AND "forensic identification")) AND (("espectroscopia Raman" AND "espectroscopia infrarroja"
AND "quimica forense") OR ("Raman spectroscopy" AND "infrared spectroscopy" AND
"forensic chemistry")) AND (("nuevas sustancias psicoactivas" AND "validacién de métodos
analiticos" AND "matrices bioldgicas") OR ("new psychoactive substances" AND "method
validation" AND "biological samples")) AND (("espectroscopia Raman" AND "muestras
bioldgicas") OR ("Raman spectroscopy" AND "biological samples")) AND (("espectroscopia
infrarroja" AND "comparacion de métodos analiticos") OR ("infrared spectroscopy" AND
"method comparison"))) AND (2015:2025[Fecha - Publicacion])

2.6. Analisis de riesgo de sesgo

Para la evaluacion del riesgo de sesgo de los estudios incluidos en esta revision, se empleé la
herramienta ROBIS (Risk of Bias in Systematic Reviews), la cual permite identificar posibles
fuentes de sesgo en revisiones sistematicas mediante un analisis estructurado y en tres fases.
Esta metodologia contempla la evaluacion del proceso de revisidon, la identificacion de
preocupaciones en areas clave (seleccion de estudios, recoleccién de datos y sintesis de
resultados), asi como la valoracion del riesgo de sesgo en la revision en su conjunto.

3. Desarrollo y Discusién

Identificacion forense de nuevas sustancias psicoactivas, con un enfoque en el impacto
de las tecnologias analiticas

En las ultimas dos décadas, el mercado global de drogas ilicitas ha experimentado una
transformacion significativa debido a la aparicion masiva de NSP, conocidas en inglés como
new psychoactive substances NPS. Como se ha mencionado previamente, estas sustancias
se desarrollan con disefios quimicos que las hacen similares a las drogas psicoactivas
controladas en los efectos que causan en el consumidor. Estas suelen tener efectos
estimulantes y analgésicos tales como los grupos cannabinoides, opioides y alucinégenos (22).
Estos compuestos son estructuralmente cambiantes y novedosos y carecen de alimentacion
tedrica bibliografica, lo que los convierte en sustancias “desconocidas” e impiden o dificultan su
caracterizacion. A pesar de que existen organismos internacionales que vigilan y controlan,



tales como la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC), la Agencia
Europea de Sustancias y Adicciones (EMCDDA) y el Grupo de Trabajo Cientifico para el
Analisis de Drogas Incautadas (SWGDRUG por sus siglas en inglés), y estas han trabajado en
nuevas herramientas que son cada vez mas especificas para lograr la identificacién de dichas
sustancias, asi como se han desarrollado lineamientos que esta dando entrada a una
integracion paso a paso de la informacion que se recolecta, contribuyendo a la estandarizacién
de metodologias y de esta manera, poder enfrentar y sobrellevar a cabalidad el desafio contra
el trafico de sustancias ilegales y a su vez, los impactos que generan a la seguridad y a la salud
publica (23-25).

El grupo SWGDRUG, mencionado previamente, ha establecido un sistema que permite la
clasificacion y el analisis de sustancias tanto controladas como no controladas y dentro de estas
se encuentran las NSP (25). Para entrar un poco mas en detalle, las NSP se categorizan en
funcién de la estructura quimica que poseen y la forma en la que actuan farmacolégicamente
hablando, teniendo las categorias a seguir. Estimulantes sintéticos (catinonas sintéticas),
derivados de fenetilaminas y piperazinas, cannabinoides sintéticos (JWH, AB-FUBINACA y 5F-
MDMB-PICA), alucinégenos sintéticos (triptaminas y derivados de NBOMe), opioides sintéticos
(fentanilo, nitazenoz), benzodiazepinas sintéticas (clonazolam, flubromazolam) y sustancias
disociativas (metoxetamina, 3-MeO-PCP). Esta clasificacion resulta esencial para orientar la
identificacion forense, establecer protocolos analiticos y apoyar las acciones regulatorias frente
a la constante evolucion de nuevas variantes en el mercado ilicito (25).

La base de datos y guia metodoldgica desarrollada por el SWGDRUG combina un sistema de
clasificacion sistematica con una estructura jerarquica de técnicas analiticas, orientada a
fortalecer la confiabilidad de los resultados en la identificacion forense de sustancias
controladas y no controladas (25). Esta clasificacion agrupa los métodos en tres niveles: el
Nivel A comprende técnicas confirmatorias de alta especificidad, como la espectrometria de
masas (MS), la espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN) y la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR); el Nivel B incluye métodos con elevada
especificidad pero menor capacidad confirmatoria individual, como la cromatografia en capa
fina (TLC), la cromatografia de gases con deteccion de ionizacion de llama (GC-FID) y las
pruebas colorimétricas; finalmente, el Nivel C abarca observaciones fisicas y propiedades
organolépticas como el punto de fusion o el color. De acuerdo con las directrices del
SWGDRUG, la confirmacion de la identidad de una nueva sustancia psicoactiva NSP requiere,
como minimo, la aplicacién de una técnica de Nivel A, complementada por al menos una técnica
adicional de Nivel B o C. Todos estos complementos son muy valiosos, asegurando el éxito del
analisis de nuevas estructuras con el fin de que tengan una mayor valoracion en los reportes
forenses, especialmente si se habla de casos de impugnaciones en temas judiciales (25). Por
ello, se resalta la importancia de usar en combinacion las técnicas espectroscopicas de NMR,
FTIR; Raman; la espectrometria de masas con acople a cromatografia GC-MS y LC-MS/MS,
con métodos de inteligencia artificial para que de esta manera haya posibilidad de tener una
identificacion confiable (26,27). Destacando una tendencia en el empleo de bibliotecas
espectrales digitales, que son vigiladas y actualizadas en tiempo real por fuertes organismos
como la UNODC y la EMCDDA. Al tener informacion de bases de datos a nivel mundial, es
clara que la prediccion, analitica, identificacion y confirmacion de sustancias nuevas es mucho
mas eficaz (23). Se debe mencionar la importancia de poder realizar estos analisis en campo,
para la cual se debe contar con dispositivos portatiles como espectrometro Raman y DART-



MS, lo que permite ahorrar tiempo en la obtencidén de respuestas, asegurando un correcto
monitoreo por parte de organismos de control de seguridad y aduanas (28). El impacto de la
identificacion de las NSP es mucho mas profundo que el solo hecho de hacer una
caracterizacidn de sustancias, lo cual genera aportes al mundo de la ciencia; va orientado
también a las evasiones de implicaciones legales acordes a la comercializacion de estas (29).
Existe un organismo en Colombia encargado de la deteccion de estas drogas emergentes,
llamado Sistema de Alertas Tempranas (SAT) perteneciente al ministerio de justicia, que ha
detectado mas de 59 NSP en la ultima década, de igual forma, son pertenecientes
principalmente a los grupos de cannabinoides y de catinonas sintéticas de las que se hablo
previamente (24). Es claro, que se requiere de un enfoque desde multiples disciplinas, tales
como salud publica, entes regulatorios en temas de seguridad, ciencia quimica, forense vy
legislativa para que de esta manera se encuentren respuestas ante esta situacion que, en lugar
de disminuir, avanza y se reinventa dia tras dia (23).

La tabla 4, a continuacion, muestra los hallazgos de mas de 30 estudios cientificos tras el
analisis forense de NSP, con el objetivo de hacer comparaciones entre las principales técnicas
analiticas usadas a nivel internacional en funcion de su efectividad en aplicaciones forenses y
en la deteccion de las estas.

Tabla 4. Principales hallazgos relacionados con nuevas sustancias psicoactivas en la
identificacion forense

Tecnolo Resultados Refere
N° Titulo Ano Pais . (Ventajas- Conclusion .
gia s g ncia
Dificultades)
Se presento6 un
método rapido para la
Forensic Analysis detgcmon d.e c'u.atro El método optimizado
. catinonas sintéticas s -
of Synthetic (alfa- es util en deteccion
Cathinones on L rapida de catinonas
. Voltampero | pirrolidinovalerofenon S .
Nanomaterials- . . sintéticas. Tiene
. . metria a, N-etilhexedrona, 4- . Dragan et
Based Platforms: Rumania o . amplios rangos
1 . 2023 P ciclicay de | cloroetcatinonay 3- . . al., 2023
Chemometric- y Bélgica . lineales y pardmetros
X onda clorometcatinona) RS (30)
Assisted . .| de validacion similares
. cuadrada mediante voltametria .
Voltametric and espectrometria de a los obtenidos con
UPLC-MS/MS y esp otros dispositivos
S masas, con buenos o
Investigation . 2 portatiles.
limites de deteccion
para muestras
confiscadas.
Sedpresep’ta la El método propuesto
eteccion con SPE-GP
Electrochemical electroquimica de y
. AdSDPV es sensible y
detection of Mephedrone (MEP) . o
. - selectivo, permitiendo
mephedrone using utilizando un la deteccién preliminar
a graphene electrodo impreso de de MEP ;otras
screen-pnnted No grafeno (SPE,-GP) cathinonas sintéticas Melo et
2 electrode: a new 2023 X (AdSDPV) con voltametria de al., 2023
. menciona . . en muestras
sensitive and pulso diferencial de . (31)
. A . confiscadas, lo que
selective approach stripping adsortivo roporciona una
to identify synthetic (AdSDPV). La técnica herr’rar‘:“enta v
cathinones in mostré un amplio simole arapla y
forensic analysis. rango lineal para la identri)fic;cién en
determinacion de analisis forenses.
MEP (2.6 a 112 ymol




L-1) y un limite de
deteccion (LOD) bajo
(0.3 ymol L-1).

Rapid identification

El uso de
espectroscopia FTIR
para identificar
narcéticos callejeros

FTIR es una técnica
rapida y efectiva para
la identificacion de
narcoticos en el

L . . . Williams
of illicit street Reino mostré una tasa de campo, mejorando la
. . 2023 . (FTIR) P o L . etal.,
narcotics using Unido éxito del 75% en eficiencia operativa de
. 2023 (32)
FTIR spectroscopy muestras con las agencias de la ley,
diversas con el potencial de
concentraciones de cuantificar la pureza
pureza. de las muestras
Se desarroll6 una
metodologia
utilizando el swab— El método propuesto
ASAP acoplado a un permite la
Novel application analizador de masas identificacion rapida
of atmospheric de triple cuadrupolo de NPS en diversas
. ; 2 . Fabregat-
solids analysis para la deteccion de muestras sin Safont et
probe (ASAP) for 2020 Espafa (ASAP) NPS en diferentes | necesidad de una lista al. 2020
fast screening of tipos de muestras y | previa de compuestos o
. e L (33)
new psychoactive superficies. Se objetivo, mostrando
substances (NPS) identificaron alta sensibilidad y
compuestos hasta 1 aplicabilidad para
ug de sustancia analisis de superficie.
impregnada en una
superficie.
Determination of El método validado es
new psychoactive adecuado para el
substances and Validacion exitosa analisis forense de
other drugs in para la deteccion de sangre y orina, y es Ferrari &
postmortem blood 2022 Brasi (UHPLC- 79 NPS y otras una herramienta
; rasil ; Caldas,
and urine by MS/MS) drogas en sangre y importante para 2022 (34)
UHPLC-MS/MS: orina; aplicado a 68 identificar amenazas
Method validation casos forenses. emergentes de NPS
and analysis of en casos de
forensic samples intoxicacion.
Se desarrollaron Los ISEs mostraron
Potentiometric y buena sensibilidad y
. evaluaron electrodos L
Detection of . . selectividad para .
Synthetic Republica selectivos de iones detectar cathinonas PospiSilov
; . 2023 (ISEs) (ISEs) para detectar C . aetal,
Cathinones Using Checa sintéticas, siendo una
- mefedrona y S 2023 (35)
lon-Selective . alternativa util frente a
clefedrona en fluidos .
Electrodes métodos
orales. e
cromatograficos.
Performance of
new .
. Los nanocomposites
nanocomposites
basados en grafeno y
based on . . )
Se logré la deteccion polimeros
graphene-grafted- ltameétrica d funcionalizad
oly (itaconic acid- voltamétrica de uncionalizados
P ; mefedrona (4-MMC) ofrecen una
co-TRIM) via . .
hotoiniferter _ Voltametrla_ con una curva plataforma efgs:twa Prete et
F;hermal vin I, 2023 Brasil electroquimi | analitica lineal (0.25 a | para la deteccion de al., 2023
rmai viny ca 10.0 ymol L-1, R2= | 4-MMC, mostrando (36)
functionalization, 0.99 limi | ibili
and physical 99)y un imite de alta s_e_n3|b| |_dad y
: deteccion de 0.22 selectividad, incluso
mixture as

electrochemical
sensing platforms
for illicit drug
determination.

umol L-1.

en muestras de
campo simuladas y
orina sintética.




Validation and
application of a
method for the

Desarrollo y
validacién de un
método de
cromatografia liquida
de alto rendimiento

El método
desarrollado es eficaz,

uantification of (UHPLC- con espectrometria rentable y aplicable a | Barone et
8 N 2024 Italia de masas (UHPLC- | laboratorios forenses | al., 2024
137 drugs of abuse MS) S e
and new M ) para la para !a dggeeaon y (37)
svchoactive cuantificacion de 137 | cuantificacion de NPS
sul?st};nces in hair sustancias, y DoA en cabello.
) incluyendo 122 NPS y
15 DoA en muestras
de cabello.
Electrochemistry of
the synthetic . El método propuesto
: Se desarroll6 un S
tryptamine 5-MeO- - e con electroquimica es
: método voltamétrico . -
MiPT at glassy efectivo, rapido, y
carbon and screen- para detectar 5-MeO- selectivo para la Melo et
9 . ) 2023 Brasil (DPAdSV) MiPT en muestras - al., 2023
printed electrodes: - deteccién de 5-MeO-
. . forenses utilizando : (38)
a rapid and simple clectrodos de MiPT en muestras de
screening method carbono drogas confiscadas y
for application in ) muestras biologicas.
forensic analysis.
Se desarrollé un
. meétodo El estudio establecio
Voltammetric study i . ;
electroquimico parala| un método efectivo
of new . . L .
sychoactive Republica deteccién de 3- para det.ermlnar FPM Jirouskova
10 Fs)ubstance 3. 2023 Checa (DPV) fluorofenmetrazina en soluciones tampoén et al,
fluorophenmetrazin (FPM) usando mediante DPV, con un | 2023 (39)
P o voltametria ciclica y buen rendimiento
’ de pulso diferencial analitico.
(DPV).
Se desarrollo y validé
un método para la
Development and deteccion de 25
validation of an sustancias Este estudio presenta
ultra-performance psicoactivas en el primer método
liquid cerumen. El método validado para la
chromatography— se mostré altamente | deteccion simultanea
tandem mass selectivo y sensible, de 25 drogas Mastroaia
spectrometric . (UPLC- con un limite de psicoactivas en strog
11 2023 Grecia . nni et al.,
method for the MS/MS) deteccion entre 0.017 cerumen, con
o L g 2023 (47)
determination of 25 ng/mg y 0.33 ng/mg. | aplicaciones practicas
psychoactive drugs Los resultados fueron en muestras post-
in cerumen and its consistentes en mortem de personas
application to real muestras reales de con antecedentes de
postmortem post-mortem, abuso de drogas.
samples. confirmando la
sensibilidad del
método.
Verificacion de un El método es
método analitico El método validado
! ) adecuado para la
para detectar demostro ser eficaz AR .
. . deteccién simultéanea
simultdneamente para detectar 21 de e
. . de multiples drogas de
cocaina, sus las 22 sustancias .
12 metabolitos y 17 2016 Colombia (GC-MS) objetivo en muestras aaubnusl,?eenr:stgnat;a Rovira,
drogas de abuso de orina, con una que p 2016 (48)

en orina por
cromatografia de
gases acoplada a
espectrometria de
masas.

eficiencia
cromatografica entre
139,090y 2,471,543
platos tedricos.

limitaciones para la
deteccion de ecgonina
debido a su alta
solubilidad en medios
acuosos.




Validacién de un
método
bioanalitico para la
determinacion de
opiaceos, opioides

El método validado
demostro ser eficaz
para detectar morfina,
codeina, 6-
acetilmorfina y

El método
desarrollado es
adecuado para la
determinacioén de
opiaceos y opioides

y sus metabolitos metadona en orina y en muestras Grisales &
olombia - iolégicas de interés ena,
13 en muestras de 2015 Colombi GC-MS sangre, con biologi de intere M
. ) gre, forense, mostrando | 2015 (49)
interés forense, por porcentajes de buena precision
cromatografia de recuperacion exactitu dp robustéz
gases acoplada a superiores al 56% en aun uey resenta ’
espectrometria de orinay 63% en sensit?ilida% al pH de
masas. sangre. extraccion.
Se detecté cetirizina La espectroscopla
Deep ultraviolet Ii(ﬁi-[ii)s%r:arzzltia\/set]rizn Raman ultravioleta
Raman quida ON | pbrofunda (DUVRS) es
. un limite de deteccion .
spectrospopnc de 50 pg/mL, y se efec.::’tlva parallg . Amin et
14 analysis of 2025 ltalia | (DUVRS) |logré diferenciar entre | 36t6CCion de cetirizina | o o455
antihistamine manchas de saliva en fluidos orales, (52)
drugs in oral fluid inad aunque se requieren
for forensic puras y contam!na as mas estudios para
con CTZ mediante ; S
purposes s e mejorar la aplicacién
analisis estadistico forense
multivariante. )
La combinacion de El uso de la
. e.SpeCt.rOSCOp'a espectroscopia en
Flashforward: The vibracional con combinacion con el
Current and Future aprendizaje aprendizaje Alpuché et
15 | Applications of | 5455 usa | (RS*FTIR+ | automatico mejorala | ;i siico mejorala | al., 2025
Vibrational ML) precision y eficiencia recision v eficiencia (53)
Spectroscopy for en la identificacion de pen invest)i/ aciones
Forensic Purposes drogas, residuos de forenses rgduciendo
disparos, y el andlisis tiempos d,e respuesta
de evidencias traza. )
El modelo de
regresion de minimos
cuadrados parciales
Attenuated total (PLS-R) es muy
reflection Fourier preciso en la La espectroscopia
transform infrared estimacion de la ATR FT-IR junto al
spectrosco edad, con un error analisis multivariado,
(F,)’-\TR-FTIIS)y Republica cuadratico medio de | es una herramienta no Mitu et
16 analvsis of human 2025 Cpheca (ATR FT-IR) | prediccion (RMSEP) | destructiva. Ademas, | al., 2025
nailsy' Implications de 11.1. es eficiente para la (54)
.forg o El modelo de estimacion de la edad
age clasificacion PLS-DA en investigaciones
determination in . e
forensics tiene una precision forenses.
del 88% al clasificar a
los donantes en
grupos de edad
(jévenes y mayores)
Discrimination A través de rI(Ea:‘:rlgr?gigmgsdlﬁilauft;;
Between Human espectroscopia clasificar P
and Animal Blood Raman, se logro correctamente las
Using Raman discriminar sangre muestras de sangre. | Dickler et
17 | Spectroscopyand | 5, , USA (RS) humana de otras 18 | £\ ' metodo sencillo | al., 2024
a Self-Reference especies no y o requiere de (55)

Algorithm for
Forensic Purposes:
Method Expansion

and Validation

humanas. Existe una
clara distincion de
estas entre las
bandas a 1003 y

amplios conocimientos
en estadistica, La
espectroscopia
Raman, es rapida, no




1341 cm-1 en los
espectros Raman.

destructiva y precisa.
Es una excelente
alternativa en
aplicacion forense.

Raman
Spectroscopy for

La espectroscopia
Raman es util para
discriminar entre
manchas de sangre
periférica y menstrual,
Es preciso para

Aunque los
resultados son buenos
para estandarizar la
determinacion de la
edad de las manchas

the Time since estimar el tiempo de sangre, se requiere | Weber et
18 Deposition 2024 Polonia (RS) PO mas profundidad, con | al., 2024
s desde la deposicion .
Estimation of a d una mayor cantidad (56)
e la sangre
Menstrual de donantes antes de
. menstrual, con .
Bloodstain que esta técnica
patrones de .
N pueda implementarse
envejecimiento
. completamente en la
similares a los de la S
- ciencia forense.
sangre periférica.
Con un sensor
basado en laser de
cascada cuantica
Laser-based (QC-L), se detecta | Gracias a la velocidad
infrared sensor for rapidamente una de deteccion, resulta
fast and non- amplia gama de util para mejorar la
contact detection muestras forenses seguridad in situ Haertelt et
19 . e 2024 USA (IR-QCL) . ’ - ’ al., 2024
and identification of como explosivos, permitiendo la (57)
forensic traces in drogas y rastros identificacion
crime scene biolégicos (sangre). inmediata de
investigations La velocidad de sustancias.
escaneo espectral es
del orden de los
kilohertz.
Los dispositivos
compactos de NIR,
Los instrumentos NIR permiten hacer
Miniaturized Near- miniaturizados analisis in situ,
Infrared permiten analisis mejorando la
spectrophotometer . rapidos y en campo, eficiencia en las Foli et al.,
20 s in forensic 2024 Brasil (NIR) con resultados investigaciones. Son | 2024 (58)
analytical science cualitativos y faciles de usar para
— a critical review cuantitativos precisos las fuerzas de
y de forma practica. seguridad o entes
regulatorios sin mayor
capacitacion.
Através de la
optimizacion del
, método de GC-MS, se
Con este método, se .
" . o puede alimentar la
Impurities, identificaron . o
. informacioén de
adulterants and impurezas y P
. ) analisis forenses
cutting agents in adulterantes en las s
: . rutinarios
cocaine as Paises muestras de cocaina, eficientemente Laposcha
21 potential 2022 ) (GC-MS) ademas del propio . L netal.,
. Bajos ofreciendo mas
candidates for compuesto, que daba 2022 (59)
. P . detalles sobre el
retrospective mas informacion mercado de droaas
mining of GC-MS logrando identificar arod
. . como la cocaina, que
data posibles conexiones B
ayudaria en
con otras muestras. . L
investigaciones

futuras sin sacrificar
los procesos actuales.




Se desarrollé un
método rapido y de
alto rendimiento para
la determinacion de
diferentes clases de

El método propuesto

. . : es eficiente,
Rapid and simple estimulantes econémico
procedure for the (anfetamina, adecuado arg la
determination of catinonas, deteccign
cathinones, fenetilaminas y cuantificacion dye una
amphetamine-like analogos de amplia gama de Mercieca
22 stimulants and 2018 Italia (GC-MS) ketamina) en esti‘::nulgntes en etal.,
other new muestras bioldgicas sanare v orina. lo que 2018 (60)
psychoactive utilizando GC-MS. El gre y orina, lo q
. . s lo hace adecuado
substances in método permitié la ara el analisis
blood and urine by separacion de 26 fore%se de sustancias
GC-MS estimulantes, psicoactivas en
incluyendo isémeros muestras biologicas
posicionales, con '
limites de deteccion y
cuantificacion
satisfactorios.
Se desarrollé un
protocolo de El sistema HPLC-AD
deteccién simultanea es adecuado para la
am de(ergn?;g:J(ﬁgLC- deteccion y
Development of P =" | cuantificacién de NPS
AD) para la deteccién
new methods of e L en su forma pura o en
detection and y analisis cuantitativo mezclas complejas
. de nuevas sustancias X ’
quantification of sicoactivas (NPS) superando métodos
controlled and new (EC+HPLC- ‘r)nostrando me'oras, electroanaliticos Zuwa
23 psychoactive 2018 USA UV+HPLC- hdo mejora previos en términos de y:
en la discriminacién 2018 (61)
substances (NPS) AD) selectiva entre selectividad y
using liquid compuestos precisiéon. Aunque
chromatography- estructﬁralmente menos sensible que
amperometric . HPLC-UV, demuestra
. relacionados, como .
detection (LC-AD) catinonas sintéticas ser una alternativa
La olataforma de " | eficaz y accesible para
P la deteccién forense
sensores es rentable, de NPS
reproducible y )
confiable.
Se desarrollé un
método LC-MS/MS
sensible y selectivo
para separar
isdbmeros orto, meta y
Separation of para de
ortho, meta and metilmethcathinona Por medio de LC—
para isomers of (MMC) y MS/MS, se hace una
methylmethcathino metilethcathinona cuantificacion eficiente
ne (MMC) and (LC— (MEC), logrando de isbmeros de MMC | Maas et
24 | methylethcathinon 2017 Alemania MS/MS) limites de detecciony | y MEC en muestras al., 2017
e (MEC) using LC- cuantificacion biologicas. Es muy util (62)

ESI-MS/MS:
Application to
forensic serum
samples

adecuados (LLOQ =5
ng/ml, LOD < 2
ng/ml). Se detectaron
casos de consumo
reciente de MMC o
MEC en muestras de
suero reales,
identificando
isdbmeros como 3-

en ciencias forenses
para la identificacion
de NSP.




MMC y 3-MEC, pero
no 4-MMC, 2-MEC ni
4-MEC.
Aplicando
espectrometria de
masas de alta
Source resolucion (DART-
|dent.|f|cat|on pf HRMS) y’ar.1aI|S|s El método DART-
heroin by rapid estadistico
: S HRMS acoplado con
detection of multivariado (PLS- analisis estadistico. es
organic impurities (DART- DA, OPLS-DA), con atil. rapido mu’
using direct 2019 China HRMS+PLS andlisis en tiempo r‘ecigo ayra Iay Cuietal.,
analysis in real -DA+OPLS- | real, se identificaron preciso par 2019 (63)
. o . identificacion de
time with high- DA) muestras de heroina .
- . . heroina. Dando la
resolution mass incautadas en China, o
. . posibilidad de conocer
spectrometry and ademas de impurezas .
o L . su procedencia.
multivariate organicas. El método
statistical analysis OPLS-DA permitié
discriminar estas
muestras de
diferentes origenes.
Por medio de
métodos
electroquimicos de
analisis para la
deteccion de NPS, se
evidencia un Los métodos
excelente desempefio electroquimicos,
en diversas matrices | permiten portabilidad,
Electrochemilumin como bebidas, practicidad, robustez,
escence sensors material herbal y respuesta rapida, B
: . : P . - rown &
and forensic Reino fluidos bioldgicos. Los | precisa y eficiente,

26 | . S 2022 . (ECL) . Dennany,
investigations: a Unido sensores son especialmente los 2022 (64)
viable technique portatiles y de bajos basados en

for drug detection? costos, son de electroquimioluminisce
materiales flexibles y | ncia, superando las
resistentes, y faciles limitaciones de los
de usar, métodos tradicionales.
complementando con
sensores de ECL
(electroguimioluminis
cencia), mejorando la
deteccion de NPS.
Se desarroll6 un
método
electroquimico
Synthetic usando
. . voltamperometria El método DPV-BDDE
Cathinones . !
> diferencial de pulsos ofrece una forma
Comprehensive .
h (DPV) sobre un rapida, robusta y
Screening and e
e electrodo dopado con portatil para la
Classification by (DPV- : . . .
) diamante (BDDE) deteccion selectivade | Lima et
Voltammetric and . BDDE+LC-
27 . 2024 Brasil para detectar 15 SCs, superando a las | al., 2024
Chemometric MS+PCA+H X . e
. sustancias catinonas | pruebas colorimétricas (65)
Analyses: A CA) L e
sintéticas (SCs), tradicionales, y es
Powerful Method )
. mostrando perfiles prometedor para su
for On-Site L N
E . electroquimicos aplicacion en el
orensic o p o
L distintivos. El método ambito forense.
Applications S
fue optimizado, con
alta selectividad y
sensibilidad, logrando
un limite de deteccion




de 3.8 ymol L—-1. La
identificacion
preliminar en 46
muestras reales fue
validada mediante
cromatografia liquida-
espectrometria de
masas (LC-MS).
Se desarrollé por
primera vez un
. método
Electrochemical electroquimico para
detection of the 9 b
synthetic cathinone detectar MDPV El método propuesto
y 3.4- utilizando voltametria os simole pré piléo
- de pulso diferencial 'mple, rapido y
methylenedioxypyr e economico, con gran .
ovalerone using (AdSDPV+C con adsorcion potencial como Lima et
28 2020 Portugal (AdSDPV) en un s . al., 2020
carbon screen- V+SPE-GR) técnica de cribado en
. . electrodo de carbono s (66)
printed electrodes: . analisis forense de
. impreso (SPE-Gr),
A fast, simple and . MDPV en muestras
sensitive screening Iograngio un limite de incautadas
. deteccion de 0.5 ymol '
method for forensic = |
samples _con alta .
estabilidad y baja
variabilidad (RSD <
1.6%).
Los catinonas
sintéticas se detectan
en diversos tipos de
Identification of muestras incautadas Se recomienda
synthetic mediante técnicas combinar varias
cathinones in tradicionales (como técnicas analiticas De
29 selged materlaI§: A 2022 Brasil (MS+IR) cromatogre}fla, para una |d§>nt|f|ca0|on Campos
review of analytical espectroscopia IRy precisa, etal.,
strategies applied Raman)y especialmente frente a | 2022 (67)
in forensic emergentes (como catinonas sintéticas
chemistry RMN y DART-MS), desconocidas.
cada una con
ventajas y
limitaciones.
Se revisaron métodos
de deteccion de La electroquimica es
cannabinoides en prometedora para
fluidos corporales, deteccion rapida y en
Electrochemical destacando la campo de
Sensing of electroquimica como cannabinoides. .
L9 Sensado S - . Klimuntow
Cannabinoids in o opcion portatil, Futuras mejoras ;
30 . . 2020 Canada | electroquimi . A ski et al.,
Biofluids: A economica y sensible. | deben centrarse en
. : co . L 2020 (68)
Noninvasive Tool Los sensores mas | selectividad, sensores
for Drug Detection avanzados detectan | portables integrados y
hasta 3.3 pg/mL de | deteccion mdltiple con
A9-THC con materiales
inmunosensores biocompatibles.
electroquimicos.

PLS: (Partial Least Squares) - Minimos Cuadrados Parciales, OPLS: (Orthogonal Partial Least
Squares) - Minimos Cuadrados Parciales Ortogonales, PCA: (Principal Component Analysis) -
Andlisis de Componentes Principales, EIS: (Electrochemical Impedance Spectroscopy) -
Espectroscopia de Impedancia Electroquimica, CV: (Cyclic Voltammetry) - Voltametria Ciclica,
SWV: (Square Wave Voltammetry) - Voltametria de Onda Cuadrada, SERS: (Surface
Enhanced Raman Spectroscopy) - Espectroscopia Raman Mejorada por Superficie, FTIR:



(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) - Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de
Fourier, NIR: (Near Infrared Spectroscopy) - Espectroscopia en el Infrarrojo Cercano, HPLC:
(High-Performance Liquid Chromatography) - Cromatografia Liquida de Alta Resolucion,
UHPLC: (Ultra High Performance Liquid Chromatography) - Cromatografia Liquida de Ultra Alta
Resolucién, GC-MS: (Gas Chromatography-Mass Spectrometry) - Cromatografia de Gases y
Espectrometria de Masas, MALDI-TOF: (Matrix-Assisted Laser Desorption lonization Time of
Flight) - lonizacion por Desorcion Laser Asistida por Matriz y Espectrometria de Tiempo de
Vuelo, HESI: ( Heated Electrospray lonization) - lonizacion por Electrospray Calefaccionada,
LOD: (Limit of Detection) - Limite de Deteccién, LOQ: (Limit of Quantification) - Limite de
Cuantificacién, QTOF: (Quadrupole Time of Flight) - Cuadrupolo Tiempo de Vuelo, LC-MS:
(Liquid Chromatography-Mass Spectrometry) - Cromatografia Liquida y Espectrometria de
Masas, ESI: (Electrospray lonization) - lonizacion por Electrospray, TGA: (Thermogravimetric
Analysis) - Analisis Termogravimétrico, XPS: (X-ray Photoelectron Spectroscopy) -
Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayos X, AES: (Atomic Emission Spectroscopy) -
Espectroscopia de Emision Atdmica, XRD: (X-ray Diffraction) - Difraccion de Rayos X, RDS:
(Response Surface Methodology) - Metodologia de Superficie de Respuesta.

Uso de nuevas tecnologias analiticas para la identificacion de NSP

La creciente diversificacion quimica de las nuevas sustancias psicoactivas NSP plantea un
desafio critico para los laboratorios forenses y de toxicologia clinica en todo el mundo. Se ha
observado un auge en el desarrollo de nuevas tecnologias analiticas orientadas a mejorar la
identificacion, cuantificacion y caracterizacion de estas sustancias emergentes. Ante ello, se ha
hecho necesaria la implementacion de métodos integrados y mas selectivos como
electroquimica y espectroscopia con inteligencia artificial (40).

Es importante citas las técnicas espectroscépicas avanzadas que han tenido mejores
resultados en esta identificacibn como son la espectroscopia Raman, la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) vy,
la espectroscopia Raman mejorada por superficie (SERS), la precision de estas técnicas
permite hacer identificaciones a muy bajas concentraciones, con matrices complejas y en
sustancias desconocidas. De igual forma, no se deja de lado la necesidad de hacer analisis en
campo, por lo que se requiere portabilidad, ademas de que es importante que estos analisis lo
puedan realizar personas sin requerir mayor capacitacion, orientado a su realizacion en campo
(41). La cromatografia liquida ultraeficiente acoplada a espectrometria de masas en tdndem
(UHPLC-MS/MS) y la cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS),
han contribuido notablemente a la identificacion de sustancias. Algunas de estas técnicas
permiten elucidar las estructuras, permitiendo un analisis de fragmentos mas efectivo. Por su
parte, la espectrometria de masas de alta resolucién (HRMS) permite realizar analisis teniendo
en cuenta datos previamente obtenidos (42). El uso de sensores electroquimicos, asi como las
plataformas basadas en nanomateriales, electrodos de grafeno y puntos cuanticos, tienen alta
sensibilidad, con limites de deteccion muy bajos, del orden de 0.608 pg/mL y son técnicas
economicas y practicas (43).

Otros modelos, como la maquina de soporte vectorial y el bosque de cascada multigranular, se
han empleado para hacer analisis de datos en masa. Han demostrado ser muy efectivos, pues



han obtenido buenas puntuaciones (F1 de 0,35 a 0,97) en validaciones de interpolacion o
validacion cruzada en analisis de cannabinoides, catinonas y fentanilo (44).

Una gran dificultad ante estas emergentes apariciones se ve muy marcada en aquellos lugares
en donde el acceso a tecnologia tanto de analisis como para fuentes de consulta es limitado,
generando baja capacidad de respuesta ante esta situacion. Por ello, se resalta a lo largo de
este informe, la necesidad de fortalecer la informacion que se reporta en bases de datos, para
lo que se requiere de colaboracion internacional, lo cual mejoraria significativamente la
eficiencia de la identificacion de las NSP (46).

La tabla 5, muestra diferentes tecnologias analiticas y sus aplicaciones, resumiendo sus
principales caracteristicas, ademas de detallar la variacién de los resultados y sus limites de
deteccion.

Tabla 5. Aplicaciones de tecnologias analiticas emergentes en la identificacion de NSP

Tecnologia " Aplicacion Coeficiente Limite de .
;. Descripcion s L s Referencia
Analitica Principal de variaciéon deteccidn
PLS model: R?
Utiliza la variacion entre 0.84 Y | byp. 4 67 uM
. 0.98 para la
de la corriente en mavor parte
respuesta a un L yor p NEH: 16.67
. ) . Deteccién de de las
Voltamperometria voltaje aplicado . o ; UM
I, . catinonas sintéticas variables Dragan et al.,
ciclica y de onda para caracterizar .
; en muestras estudiadas. ) 2023 (30)
cuadrada las propiedades ) 4CEC: 8.33
electroquimicas de confiscadas M
qut OPLS model: H
las catinonas R2Y (cum)
sintéticas. 0.66, Q3(cum) 3CMC: 25 uM
0.61.
l_Jso de un electrodo RSD
impreso de grafeno . L
Analisis forenses de | (desviacion
(SPE-GP) con .
. Mephedrone y otras estandar
voltametria de pulso cathinonas relativa) < Melo et al
(AdSDPV) diferencial de s o 0.3 pmol L-1. ;
A . sintéticas en 5.0% para 2023 (31)
stripping adsortivo
muestras ambos
(AdSDPV) para la :
J confiscadas procesos
deteccion de redox
Mephedrone. '
Espectroscopia
FTIR (Infrarrojo por Identlflcqc_lon rapida 4.4% para la
Transformada de | de narcéticos en el . e, -
(FTIR) Fourier) utilizando campo para las No identificacion | Williams et
: especificado | de MDMA en | al., 2023 (32)
accesorios ATR fuerzas de
e . tabletas.
para analisis rapido seguridad.
de narcoticos.
La Sonda de Analisis forense de
Analisis de Solidos sustancias Hasta 1 ug de
Atmosféricos psicoactivas en No compuesto Fabregat-
(ASAP) (ASAP) con muestras de especificado impregnado | Safont et al.,
analizador de investigaciéon y P en 2020 (33)
masas, incluyendo | mezclas herbales, superficies.
muestras de asi como en




superficie y superficies y
contacto humano. | contacto en dedos.
Extraccién de
sangre/orina D .
- i eteccion y
seguida de analisis NS .
. ; cuantificacion de Ferrari &
(UHPLC-Ms/Ms) | Mmediante ultra-high | o' ae drogas No Entre 0.4y 16 | & 4as, 2022
performance liquid ; R especificado ng/mL. :
en fluidos bioldgicos (34)
chromatography— .
tandem mass (sangre y orina).
spectrometry.
Uso de membranas D?g(—j?n:gf/i g
basadas en L
. . Deteccion forense (para
intercambiadores
cationicos de nuevas mefedrona
(ISEs) trans ortado)r/es sustancias No con TPBNa) | Pospisilova et
' P psicoactivas especificado | hasta~2,4 x | al., 2023 (35)
neutrales para X s
X (cathinonas) en 107 mol/L
detectar cathinonas | - g, . yo¢ orales (con DB18C6
mediante cambios ’ y
de potencial. calix[4]arene).
Utiliza
nanocomposites de
grafeno-grafeno
reducido (GO y Deteccion de 0.22 umol
Voltametria rGO) modificados | drogas ilicitas como No L—.1 sra 4- Prete et al,,
electroquimica con polimeros mefedrona (4- especificado ME\)/IC 2023 (36)
(itacdénico-co-TRIM) MMC). ’
para la deteccion
voltamétrica de 4-
MMC.
Técnica analitica -
que combina la El I|r.rf1.|te q(?
separacion de Cll_Jgntl |;:a0|gn
compuestos Deteccion y i ?n)1 uearz
mediante cuantificacion de Ia Fr)r?a c?”% de
cromatografia multiples sustancias No I)gs Barone et al
(UHPLC-MS) liquiday su psicoactivas y o "
d especificado | compuestos, 2024 (37)
posterior drogas de abuso en con 6
identificacion y muestras de compuestos a
cuantificacién cabello. p P 5
mediante 0 pg/mg y
espectrometria de compuestos a
masas. 40 pg/mg.
Técnica
electroquimica para
la deteccién de 5-
MeO-MiPT
mediante un Deteccion de 5-
proceso de MeO-MiPT en Menos del 0.015 umol Melo et al.,
(DPAdSV)
oxidacién muestras forenses y 4.0%. L-1. 2023 (38)
irreversible bioldgicas.
controlado por
adsorcion en
electrodos de

carbono.




Técnica
electroquimica
utilizada para
estudiar la

Deteccién y

oxidacion de 3- cuantificacion de 3- No 4'7tgnm1°gh en Jirouskova et
(DPV) fluorofenmetrazina | fluorofenmetrazina o P
(FPM) en en soluciones especificado | fosfatoa pH | al., 2023 (39)
soluciones tampon acuosas. 9.
mediante un
electrodo de
carbono vitreo.
La técnica consiste
en un sistema
SCIEX Triple Quad
6500+ utilizado para
realizar analisis de
UPLC-MS/MS tras
la extraccion
liquida-liquida. Se La precision
utilizé metanol con Determinacion de intrgensa o
1% de acido acético | drogas psicoactivas y
. fue entre 4.34 . .
como disolvente de | en cerumen, con un 14.6%. v Ia 0.017 na— Mastrogianni
(UPLC-MS/MS) extraccion. enfoque en y récisoi’c')yn 0 533 n /gm et al., 2023
Después de la aplicaciones P ' g'mg (47)
interensayo
adicion del forenses y
. fue entre 5.81
disolvente, las postmortem. 17 7%
muestras se y Ao
sometieron a
vortice, sonicacion,
centrifugacion y
luego se inyectaron
directamente en el
sistema UPLC-
MS/MS.
Se utilizo extraccion .,
L. L Deteccion
liquido-liquido con o
. cualitativa de
diclorometano como cocaing. sus
(GC-MS) solvente y metaboli,tos No No Rovira, 2016
estazolam como drogas de abusz; en especificado | especificado (48)
estandar interno, 9 .
. e muestras de orina
seguida de analisis ara fines forenses
mediante GC-MS. | P '
Deteccion de
Se emplearon -~ L
o opiaceos, opioides
procedimientos de .
Co e y sus metabolitos
extraccion liquido- .
. en muestras de Inferiores al
liquido y en fase orina y sangre para 24% para
solida, seguidos de y sangre p °p No Grisales &
(GC-MS) NP casos forenses todos los o
derivatizacion con relacionados con analitos especificado | Mena, 2015
BSTFA+TMCS y ; o
intoxicaciones, evaluados

analisis mediante
GC-MS en modo
SIM.

muertes en estudio
y embriaguez no
alcoholica.




PLS: (Partial Least Squares) - Minimos Cuadrados Parciales, OPLS: (Orthogonal Partial Least
Squares) - Minimos Cuadrados Parciales Ortogonales, RSD: (Relative Standard Deviation) -
Desviacion Estandar Relativa, FTIR: (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) -
Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier, ASAP: (Atmospheric Solids Analysis
Probe) - Sonda de Andlisis de Sdélidos Atmosféricos, UHPLC-MS/MS: (Ultra-High Performance
Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry) - Cromatografia Liquida de Ultra Alto
Rendimiento-Espectrometria de Masas en Tandem, ISEs: (lon Selective Electrodes) -
Electrodos Selectivos de lones, DPAdASV: (Differential Pulse Adsorptive Stripping Voltammetry)
- Voltametria de Desprendimiento Adsorptivo por Pulso Diferencial, DPV: (Differential Pulse
Voltammetry) - Voltametria de Pulso Diferencial, UPLC-MS/MS: (Ultra Performance Liquid
Chromatography-Tandem Mass Spectrometry) - Cromatografia Liquida de Alto Rendimiento-
Espectrometria de Masas en Tandem, GC-MS: (Gas Chromatography-Mass Spectrometry) -
Cromatografia de Gases-Espectrometria de Masas.

Dentro de las evoluciones analiticas ya mencionadas para la caracterizacion de NSP, hay
algunas técnicas que se resaltan y se diferencian de las demas por su notable sensibilidad en
la cuantificacion y en su velocidad de respuesta: La Voltamperometria ciclica, por su parte, se
ha empleado para evaluar las propiedades de las drogas catinonas sintéticas a través de su
funcién electroquimicas, tales como la NEH, 4CEC y 3CMC. Esta técnica se resalta porque los
resultados que se obtienen cuentan con coeficientes de correlacion (R?) muy adecuados
cuando se busca precision y confiabilidad, Dragan et al. (2023), reporté resultados de R? entre
0,84 y 0,98, y se encontraron limites de deteccidén entre 1.67 y 25 yM a concentraciones muy
bajas (30).

La Voltampetrometria de pulso diferencial de stripping adsortivo (AdSDPV), ha sido util en la
deteccion de Mefedrona y algunas catinonas sintéticas empleando electrodos de grafeno. A
través de un estudio realizado por Melo et al. (2023), se demostro la precision de este método
analitico, dado que la desviacion estandar era inferior al 5.0% en procesos de oxido reduccion.
Asi, también se encontraron limites de deteccidn del orden de 0.3 umol L™'. Se hace importante
este método dada la dificultad en la identificacion de la Mefedrona, puesto que, se trata de una
droga con usos recreativos que tiene efectos estimulantes similares a los de las anfetaminas y
la cocaina y normalmente no se identifica si no hasta la muerte del paciente (31). Esta
metodologia no requiere pasos de extraccidn, ni de separacioén, lo que la hace mas agil y mucho
mas eficientes para las aplicaciones forenses.

La espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR), complementada con
técnicas de Reflectancia Total Atenuada (ATR), ha sido muy util para el analisis en campo, es
una gran alternativa de analisis para los organismos de control porque no requiere preparacion
de la muestra y es ideal para identificar grupos funcionales sélidos, liquidos, en forma de
peliculas y fibras, entre muchos otros materiales, haciéndola muy versatil y facilmente aplicable
(32), ademas de poder obtener respuesta rapida y de ser una técnica no destructiva. Williams
et al. (2023), resalté que esta técnica cuenta con una precision del 4.4% para el analisis de
éxtasis o MDMA que se presenta en tabletas generalmente, pero también puede presentarse
en forma de cristal o polvo.

La Sonda de Anélisis de Soélidos Atmosféricos (ASAP), es otra tecnologia eficiente en la
deteccion de NSP en superficies y contacto humano, tiene la posibilidad de detectar minimas



cantidades de compuesto, que segun indica Fabregat-Safont et al. (2020) puede detectar hasta
1 ug en superficies (33), es decir, que no requiere grandes cantidades de muestra para obtener
resultados confiables.

La cromatografia liquida de ultra alto rendimiento acoplada a masas (UHPLC-MS/MS), es
facilmente aplicable en fluidos corporales como sangre y orina. Esta técnica no solo tiene
enfoque clinico, si no también, es importante para identificacién cuando tiene lugar intoxicacion
por exceso de consumo; segun Ferrari & Caldas (2022), se logran detecciones con
concentraciones entre 0.4 y 16 ng/mL (34), es decir, que es muy sensible y util en analisis
antemortem y postmortem en muestras de etilona, eutilona y N-etilpetilona que son catinonas
sencillas pero muy recientes en los casos presentados de abuso de drogas (34).

Por otro lado, los Electrodos de iones selectivos (ISEs) ha tenido una buena acogida cuando
se requiere el analisis de fluidos orales, principalmente enfocado en la deteccion de grupos de
catinonas. Indica PospiSilova et al. (2023), que esta tecnologia emplea membranas basadas
en intercambiadores cationicos y transportadores neutrales, mostrando limites de deteccion
que oscilan desde ~9.9 x 1077 mol/L hasta ~2.4 x 107° mol/L, dependiendo del compuesto
especifico (35).

Finalmente, la Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS), ha sido
muy util en la caracterizacion de la cocaina, analizadas en muestras de orina. Rovira et al.
(2016), demostré su efectividad aplicando el analisis incluso en los metabolitos de cocaina y
otras drogas que tienden a ser utilizadas en exceso. Se trata de una analitica sensible y muy
precisa, pero presenta la dificultad de requerir pasos y procedimientos adicionales para el
tratamiento de la muestra incluyendo extraccion y derivatizacién (48). Por medio de esta misma
técnica, Grisales & Mena (2015) realizaron analisis tanto en orina como en sangre, resaltando
resultados excepcionales en la precision tras estudiar opiaceos y opioides (49).

Los avances y la evolucion de las técnicas analiticas ya mencionadas resultan ser muy utiles
en la determinacion y caracterizacion de sustancias desconocidas, y mas aun si se integran
diferentes técnicas de analisis entre si, recombinando y potencializando sus atributos de
sensibilidad, rapidez y precision para la identificacion de las NSP. Estos avances prometen
estar a la vanguardia para continuar con la lucha contra los desafios que plantean los nuevos
desarrollos de estas sustancias. Dentro de la revisidn, se destaca el uso de la Cromatografia
liquida de ultra alto rendimiento acoplado a masas (UHPLC-MS/MS) por su diferencial notable
en temas de precision y la sensibilidad que ha demostrado tener. Los limites de deteccion se
encuentran entre 0.017 ng/mg y 0.33 ng/mg en muestras de cerumen; haciéndolo aplicable en
analisis forense y post-mortem principalmente. La literatura ha arrojado resultados entre 4,34%
y 14,6% de repetibilidad, y una reproducibilidad en un rango de 5.81% y 17,7% ubicandose
muy bien para analisis forenses de rigor. En contraste, otras técnicas como la voltamperometria
ciclica y de onda cuadrada y el uso de electrodo impreso de grafeno presentan un coeficiente
de variacién mas alto en algunos casos, con una precision relativa estandar (RSD) que es
inferior al 5%, pero con limites de deteccion mas altos. A pesar de ser técnicas rapidas y
eficaces, su sensibilidad no se compara con la capacidad de deteccion de sustancias en
concentraciones extremadamente bajas que permite la UHPLC-MS/MS, haciéndola
extremadamente sensible a cantidades muy bajas (30-49) ésta permite la separacion y
caracterizacion de compuestos en matrices de alta complejidad (50). Por su parte, la



Espectroscopia Raman mejorada por superficie (SERS) ha resultado ser excelente por requerir
cantidades y concentraciones muy bajas de sustancia para la identificacion y se puede usar
facilmente en campo (51).

En la tabla 6, se resumen las tecnologias previamente enunciadas para la caracterizacion de
NSP, donde se nombran las principales caracteristicas, sus avances y algunas aplicaciones
donde han sido utiles.

Tabla 6. Tecnologias analiticas innovadoras para la identificacion de NSP

Tecnologia Principales Avances sobre Ejemplos de Aplicaciéon en Referencias
Innovadora Caracteristicas Métodos Anteriores NSP
Técnicas espectroscopicas
Mejor sensibilidad con
Electrodo impreso de un LOD mas bajo (0.3
grafeno (SPE-GP), por pmol L-1) en
medio de la técnica comparacion con otros
AdSDPV para la métodos
caracterizacion de electroquimicos previos, Deteccion preliminar de
(AdSDPV) Mefedrona, que tiene No se requiere un paso | Mephedrone en muestras Melo et al.,
una alta sensibilidad y de extraccion o confiscadas para 2023 (31)
selectividad para este | separacion previo, Mejor | investigaciones forenses.
compuesto. Se comporta |  selectividad frente a
bien en un amplio rango | interferencias de otros
de concentraciones (2.6 farmacos ilicitos y
a 112 ymol L-1). adulterantes comunes
(como la cafeina).
Identificacion rapida y
precisa me@ante Mejora la identificacion | Identificacién de narcéticos y
coincidencia de L ~
al eliminar senales de sus adulterantes, como la -
espectros con . Williams et
(FTIR) o adulterantes, cafeina y el paracetamol, en
bibliotecas, usando L , al., 2023 (32)
P . aumentando la fiabilidad muestras de heroina y
analisis residual para .
g ) : en muestras mezcladas. cocaina.
eliminar interferencias de
adulterantes.
Deteccion rapida y no Mejora la sensibilidad y
destructiva, capaz de | rapidez en comparacion . o
: . ) Deteccion de cetirizina en :
diferenciar entre con métodos : Amin et al.,
(DUVRS) - g fluidos orales como
muestras puras y tradicionales de andlisis : ; 2025 (52)
) . evidencia forense.
contaminadas con de drogas en fluidos
cetirizina. corporales.
Mejora la velocidad y la
Analisis preciso y rapido precision en Identificacion de residuos de
de una variedad de comparacioén con . s s
. . - o disparos, analisis de fluidos
evidencias forenses técnicas tradicionales, y P , .
Raman + ; : PSR biolégicos (serologia Alpuché et
como documentos, permite la identificaciéon .
ML . ; . i L forense) y andlisis de al., 2025 (53)
residuos de disparos, de informacion adicional . .
I, : . . evidencias traza como
tejidos, y fluidos como el perfil fenotipico o
o cabello y tejidos.
bioldgicos. del donante de una
mancha.
Técnica no destructiva, Mejora en la precision y . .
o - no requiere destruccion Estimacion de la edad de .
(PLS-Ry | utiliza muestras de ufas . C Mitu et al.,
; . de la muestra (a donantes en investigaciones
PLS-DA) para estimacion de . . o 2025 (54)
o diferencia de técnicas forenses.
edad, alta precision en la . ) X
invasivas previas).




clasificacion de grupos
de edad.

Técnicas cromatograficas

(frecuentemente acopladas a espectrometria de masas)

Capacidad para analizar
multiples compuestos

Mejor recuperacion,
mejor limpieza de
muestras, mayor

Deteccion de ethylone,

Ferrari &

(UHPLC- (79 sust_ar_wqas), alta sensibilidad y rapidez en eutylone y N-ethylpentylone Caldas, 2022
MS/MS) sensibilidad, y e en muestras postmortem y
A, el analisis comparado (34)
aplicabilidad en sangre y con métodos antemortem.
orina forense. -
tradicionales.
Método multi-andlisis de | ©2Pacidad para detectar
alta sensibilidad para y el . P ; .
- mas amplio de 137 Ketamina, norketamina, 5-
(UHPLC- | 137 compuestos, facil de ; ; Barone et al.,
. . compuestos, en MMPA, metoxiacetil
MS) aplicar, y de bajo costo i ; i i RCS-4 2024 (37)
ara la cuantificacion de comparacion con entanilo, metilona y -4.
P NPS v DoA métodos previos mas
y ' limitados.
El método desarrollado
es altamente selectivo y
Ziﬁifif&?ggglr?\gioeil Este método ofrece una Aunque el articulo no se
muestras post-mortem deteccion simultanea de | centra especificamente en
Su vaIidagién . urosa- 25 drogas en cerumen, NSP, la técnica podria
gu lo que no se habia adaptarse a la deteccion de S
asegura precision y : Mastrogianni
(UPLC- h . logrado en nuevas sustancias
exactitud, mientras que | . Lo . , : etal., 2023
MS/MS) . investigaciones previas. psicoactivas (NSP) en
no se observé efecto f o 47)
significativo de la matriz Ademas,_la tec_nlca es muestras post-mortem, lo
ni arrastre de la muestra mas precisa y tiene un cual es relevante para
lo que refuerza su ’ limite de deteccién investigaciones forenses de
fiaqbilidad para la significativamente bajo. abuso de drogas.
deteccion simultdnea de
sustancias psicoactivas.
Elgigdorgsrziljgtgg’ Permite la deteccion Aunque el estudio se centra
pcon un}; dupraci(’)n de ' simultanea de una en drogas de abuso
. e amplia gama de drogas | tradicionales, la metodologia .
corrida cromatografica . Rovira, 2016
(GC-MS) . de abuso en una sola podria adaptarse para la
de 40 minutos, aunque id lit d in d (48)
resenta limitaciones corrida ana |'t|c.:a, . etecqlon € nuevas
Zra ciertas sustancias mejorando la eficiencia sustancias psicoactivas
P como la ecgonina en el analisis forense. (NSP) en orina.
Método selectivo Permite la deteccion
. ; ' simultanea de multiples .
sensible y confiable para L o Aunque el estudio se centra
o opiaceos y opioides en - e
la determinacion de una sola corrida en opiaceos y opioides
opiaceos y opioides en lit ; do | tradicionales, la metodologia Cerén &
muestras de orina y ana 't'C?’ mejorando ‘a podria adaptarse para la eron
(GC-MS) eficiencia y reduciendo 9 Vargas, 2015
sangre, con buena ; e deteccion de nuevas
el tiempo de analisis en (49)

recuperacion y precision,
aunque sensible a
variaciones en el pH de
extraccion.

comparacioén con
métodos que analizan
cada sustancia por
separado.

sustancias psicoactivas
(NSP) en muestras
bioldgicas.

Técnicas electroquimicas




Método rapido, L e
. Aplicacion en la deteccion
descentralizado, con . o
: : e Permite la deteccién in de alfa-
capacidad de identificar . ; L
. situ sin necesidad de pirrolidinovalerofenona, N- Dragan et
(VC-SWV) cuatro catinonas i .
i . preparacion de etilhexedrona, 4- al., 2023 (30)
sintéticas a través de :
, muestras. cloroetcatinona y 3-
sus perfiles X
. clorometcatinona.
electroquimicos.
Acoplamiento de ASAP Permite la deteccion
con un analizador de | rapida y sin preseleccion | Identificacion de cathinonas
masas de triple de compuestos, y cannabinoides sintéticos Fabregat-
(ASAP) cuadrupolo, sin mejorando la capacidad en los dedos de Safontet al.,
necesidad de una lista de analisis en consumidores potenciales, 2020 (33)
predefinida de superficies y muestras | incluso después de limpieza.
compuestos. de contacto.
Nanocomposites . e
Mejora en la adsorcién
basados en grafeno con de la d
olimeros ©1a droga en L
i . comparacion con otros Deteccién de 4-MMC en
funcionalizados . . . Prete et al.,
(VC) s métodos, como la muestras simuladas y orina
(itaconico-co-TRIM) dificacia | intéti 2023 (36)
reparados por modificacion con la sintética.
preparados p mezcla fisica de GO y
polimerizacion olimero
controlada y libre. P )
. s : Mayor selectividad y
Método ra_p|do, simple, y sensibilidad en la
selectivo usando deteccion de 5-MeO- Melo et al
(DPAdSV) | electroquimica para la : 5-MeO-MiPT. .
) MiPT, superando 2023 (38)
deteccion de 5-MeO- Lo .
. limitaciones de técnicas
MiPT. .
convencionales.
Estudio electroquimico | Mejor comprension del
de FPM utilizando DPV, mecanismo
(DPV) con un mecanismo de | electroquimico de FPM 3-fluorofenmetrazina Jirouskova et
oxidacion basado en la y desarrollo de un ' al., 2023 (39)
formacién de un método analitico con un
derivado hidroxilado. buen rango lineal.
Sensore§ portatll_es, bajo | Alternativa mas rapiday Deteccion de mefedrona (4- o
costo, sin necesidad de accesible en PospiSilova
e ; - MMC), clephedrone (4-
(ISEs). preparacion compleja de | comparacion con LC- et al., 2023
i . CMC), flephedrone (4-FMC),
muestra, regeneracion | MS/MS; adecuada para X (35)
L . .y butilona y 2-Al.
rapida. screening preliminar.

AdSDPV: (Adsorptive Stripping Differential Pulse Voltammetry) - Voltametria diferencial de
pulsos adsorbida, FTIR: (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) - Espectroscopia de
infrarrojo por transformada de Fourier, DUVRS: (Deep Ultraviolet Raman Spectroscopy) -
Espectroscopia Raman de ultravioleta profundo, Raman + ML: (Raman Spectroscopy
combined with Machine Learning) - Espectroscopia Raman combinada con aprendizaje
automatico, PLS-R y PLS-DA: (Partial Least Squares Regression and Partial Least Squares
Discriminant Analysis) - Regresién por minimos cuadrados parciales y analisis discriminante
por minimos cuadrados parciales, UHPLC-MS/MS: (Ultra High Performance Liquid
Chromatography-Mass Spectrometry) - Cromatografia liquida de ultra alto rendimiento
acoplada a espectrometria de masas, UHPLC-MS: (Ultra High Performance Liquid
Chromatography-Mass Spectrometry) - Cromatografia liquida de ultra alto rendimiento
acoplada a espectrometria de masas, UPLC-MS/MS: (Ultra Performance Liquid
Chromatography-Mass Spectrometry/Mass Spectrometry) - Cromatografia liquida de ultra alto



rendimiento acoplada a espectrometria de masas en tandem, GC-MS: (Gas Chromatography-
Mass Spectrometry) - Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas, VC-SWV:
(Voltammetric Stripping Square Wave) - Voltametria de onda cuadrada de despojo, ASAP:
(Atmospheric Solids Analysis Probe) - Sonda de analisis de solidos atmosféricos, VC:
(Voltammetry with Carbon Nanocomposite) - Voltametria con nanocompuesto de carbono,
DPAdSV: (Differential Pulse Adsorptive Stripping Voltammetry) - Voltametria diferencial de
pulsos adsorbidos, DPV: (Differential Pulse Voltammetry) - Voltametria diferencial de pulsos.,
ISEs: (lon Selective Electrodes) - Electrodos selectivos de iones.

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), ha sido modificada y
actualizada para caracterizacion de sustancias narcéticas y otros adulterantes como lo son la
cafeina y analgésicos en muestras combinadas como el acetaminofén; se ha logrado mejorar
la fiabilidad y precision con la eliminacion de interferencias mediante analisis residual segun
estudios de Williams et al. (2023) (32). Por otro lado, la técnica analitica de Espectroscopia de
reflectancia difusa en UV-Visible (DUVRS) se caracteriza por ser no destructiva y se obtienen
respuestas rapidas en muestras de fluidos orales y corporales, ademas de ser una técnica
altamente sensible en comparacién con todas las que ya se revisaron, pues es posible analizar
muestras puras y contaminadas (52-53).

Por otro lado, entendiendo la necesidad de evaluar muestras en fluidos corporales, Barone et
al. (2024) mostré que por medio de la técnica de UPLC-MS, se logro la identificacion de un
panel complejo con mas de 137 compuestos en matrices de sangre y orina. Esta técnica es
facil de aplicar, es econdmica y muy sensible (37). Por medio de este mismo método,
Mastrogianni et al. (2023), logré la identificacidn en serie de 25 sustancias en muestras de
cerumen post-mortem, siendo también muy precisa para esta aplicacion (47). Por el método de
cromatografia de gases acoplado a masas (GC-MS), se encontraron limitaciones para
identificacion de algunos compuestos modificados de la cocaina, como es el caso de la
ecgonina; a pesar de ello Rovira et al. (2016) confirmd que es muy eficaz ya que solo se
requiere una corrida de la muestra para obtener buenos resultados en muestras de orina (48).

Para analisis en campo, resultan ser muy eficientes las técnicas electroquimicas, ya que suelen
ser muy rapidas y gracias a la forma en que se presentan sus resultados, no se requiere
preparacion compleja de las muestras. La técnica de voltamperometria de onda cuadrada (VS-
SWYV), segun informacién de Dragan et al. (2023), permitié la identificacion de sustancias
derivadas de catinonas sintéticas en corto tiempo y con una alta precision y simplicidad (30).
Adicionalmente, buscando mas profundidad y un mayor alcance en estos estudios, se
Fabregat-Safont et al. (2020) evidencié mediante la técnica de Sonda de Analisis de Sdlidos
Atmosféricos (ASAP) junto a un analizador de masas de triple cuadrupolo, la mejora para la
caracterizacion directa en superficies, siendo eficaz también cuando se utiliza para huellas
dactilares incluso si han sido borradas o limpiadas, haciéndola excelente para escenas de
criminalistica (33). Por su parte, Prete et al. (2023) mostré que el uso del ciclado
voltamperométrico (VC) junto con nanocompuestos de grafeno ha sido eficaz en la deteccion
de catinonas como la 4-MMC en muestras simuladas y orina sintética, mejorando la adsorcién
de la droga y la eficacia analitica respecto a otros métodos tradicionales (36). De igual forma,
Melo et al. (2023) aplicaron la voltamperometria de pulso de adsorcién diferencial (DPAdSV)
para detectar 5-MeO-MiPT con alta sensibilidad y selectividad, superando limitaciones de
técnicas convencionales y posicionandola como una opcion valiosa en la identificacion de



compuestos especificos en investigaciones forenses (38). Finalmente, PospisSilova et al. (2023)
destacaron la efectividad de los sensores de intercambio i6nico (ISEs) como una alternativa
accesible y de bajo costo para el analisis preliminar de NSP, ya que permiten realizar screening
rapido y no destructivo sin preparacion de muestras, siendo ideales para su uso en campo o
en puntos de control (35).

Ventajas y limitaciones de nuevas tecnologias de deteccion e identificacion de NSP

Es claro, que las principales ventajas con el desarrollo y evolucidén de estas nuevas tecnologias,
es la alta sensibilidad de las técnicas, los tiempos cortos de respuesta, la reproducibilidad de
los resultados, la versatilidad de las técnicas y la diversificacion para poder encontrar muchos
tipos de sustancias sin requerir mayores preparaciones de las muestras y su aplicacion en
campo (53), con algunas técnicas es posible identificar una amplia cantidad de compuestos
que no se encuentran registrados en bibliotecas digitales y tradicionales. Adicionalmente, se
resalta que es posible hacer la identificacién a concentraciones extremadamente bajas, incluso
cuando se encuentran interferencias de contaminantes en las muestras o con matrices de alta
complejidad, como es el caso de los fluidos biologicos. A pesar de las multiples ventajas que
presentan, también tienen limitaciones, como son el requerimiento de validaciones muy
rigurosas para lograr ser implementadas en analisis de rutina, es decir, que suele ser muy
complejo y tardado para conseguir adoptarlo y adaptarlo en contextos judiciales (47). Algunos
meétodos pueden ser muy costosos 0 pueden requerir condiciones muy especificas para su
implementacion, en temas de espacios adecuados y/o personal calificado (36, 38), que cuente
con la capacitacion necesaria para la aplicacién de estos métodos y para la interpretacion de
resultados, lo que lo hace mas limitado para laboratorios o espacios que no cuenten con los
recursos necesarios (53). Otros métodos que ya han sido avalados por entes legales como el
GC-MS vy la espectroscopia UV-Vis, presentan la dificultad de requerir preparaciones de las
muestras, haciendo mas prolongado el tiempo de respuesta (48, 49), sin embargo, son métodos
de referencia ya estandarizados.

Estas metodologias, deben seguir avanzando dada la evidente deficiencia de informacion de
consulta disponible en bases de datos internacionales en temas clinicos y forenses con el fin
de lograr mayor confiabilidad, reproducibilidad y alcanzar la aceptacién en entes regulatorios y
legislativos (54).

La Tabla 7 presenta de forma detallada, una comparaciéon entre las tecnologias emergentes y
los métodos forenses convencionales utilizados para la identificacion de NSP, mostrando las
ventajas y las limitaciones de cada tecnologia, asi como las diferencias mas representativas
con los métodos tradicionales.

Tabla 7. Comparacion entre nuevas tecnologias y métodos forenses convencionales para la
identificacién de NSP

Método Ventajas sobre
Tecnologia Ventajas Limitaciones Convencional el Método Referencia
Comparado Convencional
Voltamperometria MeFt)cc))drt%tri?pr;c;o y Zgr?s(,ji(ta)lzear Espectrometria de Mas rapido, Dragan et
ciclica y de onda requiére variaciones en masas convencional | menos invasivo, al., 2023
cuadrada preparacién de las (GC-MS, LC-MS) adecuado para (30)
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interferencias GCE. otras sustancias,
con mejor
comunes como ~
: desempefio
cafeina 'y o
. analitico.
benzocaina.
Alta sensibilidad,
capacidad para Mayor
TR | No valgaco o
compuestos para 5 NPS compuesto
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(DPAdSV) deteccion de 5- . ; S
a muestras MeO-MiPT la espectrometria de | un cribado inicial | 2023 (38)
bioldgicas y ) masas. en entornos
forenses. forenses.
Limitacion en la
precision del Método mas
Método sencillo, analisis . accesible, rapido
sensible y con detallado Técnicas como la y de bajo costo - .
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reproducible.
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laboratorios | respuesta.
forenses agua, como fa
] ecgonina.
Mayor eficiencia
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del método. robustez del interferencias. mejor
método. selectividad y
sensibilidad.
Limite de
. deteccion Menos tiempo
N? d_estructwo, relativamente . de analisis, no
rapido, y con Métodos ;
2 alto (50 pg/mL) - requiere
alta sensibilidad . tradicionales como i .
y necesidad de e preparacion de | Amin et al.,
(DUVRS) para la . cromatografia liquida
- mas desarrollo . la muestra, y 2025 (52)
deteccion de ) 0 espectrometria de .
. para aplicar a puede realizarse
contaminantes masas. .
en fluidos orales una mayor de manera in
' variedad de situ.
drogas.
Rapido, no . Reqwgr’e de Técnicas 'V'aVOF rapidez,
. integracion con . capacidad para .
destructivo, y , tradicionales de . o Alpuché et
. tecnologias i~ realizar analisis
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muestras con automatico y espectrometria de multiples tipos
alta precision. | puede necesitar masas. de analisis en
mas desarrollo una sola técnica.
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AdSDPV: (Adsorptive Stripping Differential Pulse Voltammetry) - Voltametria diferencial de
pulsos adsorbida, FTIR: (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) - Espectroscopia de
infrarrojo por transformada de Fourier, DUVRS: (Deep Ultraviolet Raman Spectroscopy) -
Espectroscopia Raman de ultravioleta profundo, Raman + ML: (Raman Spectroscopy
combined with Machine Learning) - Espectroscopia Raman combinada con aprendizaje
automatico, PLS-R y PLS-DA: (Partial Least Squares Regression and Partial Least Squares
Discriminant Analysis) - Regresién por minimos cuadrados parciales y analisis discriminante
por minimos cuadrados parciales, UHPLC-MS/MS: (Ultra High Performance Liquid
Chromatography-Mass Spectrometry) - Cromatografia liquida de ultra alto rendimiento
acoplada a espectrometria de masas, UHPLC-MS: (Ultra High Performance Liquid
Chromatography-Mass Spectrometry) - Cromatografia liquida de ultra alto rendimiento
acoplada a espectrometria de masas, UPLC-MS/MS: (Ultra Performance Liquid
Chromatography-Mass Spectrometry/Mass Spectrometry) - Cromatografia liquida de ultra alto
rendimiento acoplada a espectrometria de masas en tandem, GC-MS: (Gas Chromatography-
Mass Spectrometry) - Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas, VC-SWV:
(Voltammetric Stripping Square Wave) - Voltametria de onda cuadrada de despojo, ASAP:
(Atmospheric Solids Analysis Probe) - Sonda de analisis de sodlidos atmosféricos, VC:
(Voltammetry with Carbon Nanocomposite) - Voltametria con nanocompuesto de carbono,
DPAdSV: (Differential Pulse Adsorptive Stripping Voltammetry) - Voltametria diferencial de
pulsos adsorbidos, DPV: (Differential Pulse Voltammetry) - Voltametria diferencial de pulsos,
ISEs: (lon Selective Electrodes) - Electrodos selectivos de iones.

Perspectivas futuras en la investigacion y aplicacion de técnicas deteccion e
identificacion de NSP

Las limitaciones ya presentadas, aclaran aun mas la necesidad de ahondar mas en técnicas
integradas que ofrezcan una alta sensibilidad, que sean selectivos, portatiles y que respondan
con rapidez y a cabalidad ante la aparicion de todas las nuevas estructuras modificadas y
mejoradas que hasta el momento llegan a pasar desapercibidas dada su velocidad de evolucién
y falta de informacion en fuentes oficiales validadas. La perspectiva hacia el futuro es clara, y
se trata de contar con una mayor profundidad de técnicas cada vez mas avanzadas, con
herramientas bioinformaticas sin dejar de lado los sistemas de inteligencia artificial, esto no solo
para analizar las sustancias puras y contaminadas, si no también lograr sus predicciones y
evaluar su comportamiento en farmacologia y toxicologia (69).



Dado el nivel de detalle de algunas tecnologias, se prevé una ampliacién en el uso especifico
de estas técnicas como son la Espectrometria de masas de alta resolucion (HRMS), la
Resonancia Magnética Nuclear (RMN), la Espectroscopia Infrarroja por Transformada de
Fourier (FTIR), por medio de estas se logra una caracterizacion de estructuras 6ptima, ademas
que resultan ser muy utiles con moléculas modificadas y desconocidas, para lo cual se hace
uso de bases de datos. Se estima también, un creciente uso de técnicas electroquimicas como
la voltametria por o que ya se menciond previamente; es un método econdmico, sencillo de
usar, no requiere grandes preparaciones de muestra, es portable y sus tiempos de respuesta
son minimos (70).

Aunque ya se vienen usando, se proyecta un crecimiento de sensores inteligentes como lo son
los biosensores, inmunosensores, y sensores de nanotecnologia, esto reduciria aun mas de
forma muy significativa los tiempos de respuesta; lo que lo hace muy aplicable a analisis in situ,
como controles aeroportuarios, entornos clinicos, carcelarios y analisis en campo en general
incluso si se trata de muestras de alta complejidad (71).

Se estima que ante esta creciente problematica, crezca la alimentacion de bases de datos e
informacion general de forma internacional, para enfrentar oportunamente el dinamismo del
mercado de las NSP. Resultaria muy util poder contar con informacién compartida en tiempo
real de fuentes globales oficiales ante nuevas estructuras, sustancias, metodologias y
resultados toxicologicos. Sera clave continuar con herramientas como el sistema Early Warning
System de la Union Europea que es una herramienta colaborativa y otras bases de datos online
como la HighResNPS y los reportes de SWGDRUG,; y esto, no solo para revision y comparacion
de reportes, si no también con el fin de hacer modelos predictivos simulados que permitan
evaluar las interacciones entre las sustancias y el receptor, como la toxicidad y la respuesta del
metabolismo de estas, para que de esta forma se anticipen los riesgos y las respuestas
asociadas a las NSP (72).

Es necesario poder contar con la suficiente informacion y con las validaciones legales acordes
para lograr discriminacion parcial, temporal o total de familias quimicas que vayan emergiendo,
por lo que se reconfirma la importancia de integrar la ciencia, la innovacion y las legislaciones
vigentes, asi como, centros de desarrollo, investigacion y los entes regulatorios en temas de
sanidad y control de drogas (73-74).

Analisis de riesgo de sesgo

A continuacion, se presenta la Tabla 8, explicando la revision realizada de estudios relevantes
para el tema de identificacidn, caracterizacion y deteccion forense de NSP y drogas sintéticas,
donde se encontraron las principales técnicas de analisis. Gracias a la informacién presentada,
fue posible la evaluacion para dar respuesta al cuestionamiento de investigacién y también,
entender el riesgo de sesgo asociado. Es importante resaltar que, estas investigaciones tienen
perspectivas diferentes en metodologia, patrones de evaluacién, precision, sensibilidad y
tiempos de respuesta esperados.

Tabla 8. Evaluacion del riesgo de sesgo de los articulos elegidos
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Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la justificacion del sesgo, los estudios con validaciones robustas, aplicacion en
matrices reales o interlaboratorios son correctamente calificados con bajo riesgo, mientras que
aquellos con limitaciones en la reproducibilidad o sin conexidn directa con escenarios forenses
son considerados de riesgo moderado o alto. Asimismo, se incluyen algunos estudios que,
aunque no responden directamente a la pregunta principal, abordan sustancias asociadas
como opioides, adulterantes o antihistaminicos, lo cual resulta pertinente para enriquecer el
contexto multidimensional del analisis forense actual.

4. Conclusiones
La identificacion de NSP en el ambito forense y toxicolégico, atraviesa un fuerte reto ante la

creciente evolucidon y transformacion de compuestos, que logra sortear los controles
regulatorios actuales. Por ello, se requieren metodologias cada vez mas precisas y rapidas,



con buena reproducibilidad y con amplia capacidad para detectar sustancias nuevas y
desconocidas de forma eficiente. Es indispensable contar con informacion de plataformas
actualizadas, confiables, de fuentes legales, que tengan analiticas innovadoras para lograr la
optimizacion de estos métodos, pues, esta es una gran limitacion en paises con falta de acceso
a tecnologia por temas de recursos. Todo esto, en aras de mejorar la salud y la seguridad
publica, combatiendo el trafico de sustancias y al mismo tiempo, evitando los riesgos que
desencadenan para la salud, ademas de los factores que se encuentran en el campo judicial.
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