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IMPACTOS

IMPACTO PRODUCTO BENEFICIARIO(S)
Visibilidad de las aplicaciones de|Instituciones de salud publica vy
Econémico técnicas espectroscopicas avanzadas |autoridades judiciales que optimizan

para la deteccion rapida y precisa de
drogas sintéticas.

recursos para la identificacion eficiente
de sustancias ilicitas.

Responsabilidad
social

Mejora en la deteccibn de drogas
sintéticas, contribuyendo a la reduccion
de riesgos asociados al consumo y
trafico de estas sustancias.

Comunidades afectadas por el tréfico de
drogas, autoridades encargadas de la
seguridad publica y la justicia.

Cientifico

Nuevas metodologias espectroscdpicas
aplicadas en quimica forense para el
analisis preciso y confiable de drogas
sintéticas.

Comunidad cientifica y académica,
enfocada en la mejora de tecnologias de
andlisis y seguridad publica.

Indicadores de

Optimizacién de los protocolos de
andlisis forense en la deteccibn de

Organismos reguladores y fuerzas de
seguridad que adoptan tecnologias mas

Gestion drogas sintéticas mediante | eficientes para la lucha contra el
espectroscopia. narcotrafico.
Avances en dispositivos L ,
L . Empresas tecnoldgicas y de seguridad,
espectroscopicos que permiten la

Tecnoldgico

deteccibn in situ y de alta sensibilidad de
compuestos sintéticos.

mejorando la capacidad de intervencién
en situaciones criticas y controladas.

Técnico

Innovacion en la aplicacion de
espectroscopia en campo forense, con
procedimientos mas rapidos y menos
invasivos.

Laboratorios forenses, policias vy
expertos en toxicologia que
implementan nuevas técnicas para la
identificacion de drogas.

Ambiental

Reduccion del uso de quimicos vy
materiales peligrosos en el proceso de
analisis forense mediante técnicas no
destructivas.

Medio ambiente, al reducir el impacto
ambiental relacionado con el andlisis de
drogas, promoviendo métodos mas
ecoldgicos.

Social

Contribuciéon a la seguridad y salud
publica mediante la mejora en la
deteccién de drogas vy la lucha contra el
crimen organizado.

La sociedad en general, beneficiandose
de una mayor seguridad y reduccién en
los delitos relacionados con las drogas.

Cultural

Promocién de la conciencia social sobre
la importancia de técnicas avanzadas
para enfrentar el consumo y trafico de
drogas sintéticas.

Comunidades afectadas por el consumo
de drogas sintéticas, promoviendo una
cultura de prevencion y educacion sobre
los riesgos asociados.
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RESUMEN

El uso ilicito y el trafico de drogas sintéticas se han expandido rapidamente a escala global y los métodos
tradicionales de deteccion enfrentan desafios para mantenerse al dia con las nuevas estructuras
moleculares que aparecen en el mercado de drogas de abuso. En este sentido, las técnicas de
recoleccién espectroscopica han demostrado ser métodos Utiles en la quimica forense de estos
compuestos. La espectroscopia Raman, la espectroscopia NIR, la espectroscopia RMN vy la
espectroscopia FTIR son algunas de las muchas técnicas importantes para el analisis rapido, no
invasivo y en tiempo real debido a la pronta identificacién de drogas en matrices complejas; sin embargo,
la implementacion de estas metodologias enfrenta problemas de interferencias de matriz intensas,
optimizacion tediosa y/o ausencia de bibliotecas espectrales que contengan drogas sintéticas. No
obstante, la miniaturizacién de los instrumentos, la implementacion de la inteligencia artificial y la
presencia de espectrometros Raman portétiles estan convirtiendo estas técnicas en mas accesibles y
eficientes, particularmente en ubicaciones sobre el terreno; para superar estas limitaciones y ayudar en
la lucha contra el tréfico ilicito de drogas, especialmente en paises como Colombia, donde se esta
proliferando cada vez mas la aparicion de nuevas sustancias psicoactivas, es esencial que haya mas
avances en la tecnologia espectroscépica, asi como mas personal forense especializado.

Palabras clave: Técnicas espectroscopicas; drogas sintéticas; quimica forense; sustancias ilicitas.

Advances in Spectroscopic Techniques for the Detection and Analysis of
Synthetic Drugs in Forensic Chemistry: A Systemic Review.

ABSTRACT

The illicit use and trafficking of synthetic drugs have rapidly expanded on a global scale, and traditional
detection methods face challenges in keeping up with the new molecular structures emerging in the
market of drugs of abuse. In this context, spectroscopic collection techniques have proven to be valuable
methods in the forensic chemistry of these compounds. Raman spectroscopy, NIR spectroscopy, NMR
spectroscopy, and FTIR spectroscopy are among the many important techniques for rapid, non-invasive,
and real-time analysis due to their ability to promptly identify drugs in complex matrices. However, the
implementation of these methodologies faces challenges such as strong matrix interferences, tedious
optimization processes, and/or the lack of spectral libraries containing synthetic drugs. Nonetheless, the
miniaturization of instruments, the integration of artificial intelligence, and the availability of portable



Raman spectrometers are making these techniques more accessible and efficient, particularly for field
applications. To overcome these limitations and aid in the fight against illicit drug trafficking especially in
countries like Colombia, where the emergence of new psychoactive substances is increasingly prevalent
it is essential to achieve further advancements in spectroscopic technology, as well as to increase the
number of specialized forensic personnel.

Keywords: Spectroscopic techniques; synthetic drugs; forensic chemistry; illicit substances.

HIGHLIGHTS

» Los métodos espectroscopicos proporcionan un analisis rapido, no invasivo y en tiempo real para la
verificacién de drogas sintéticas.

* Las técnicas Raman, NIR, RMN y FTIR tienen un gran potencial para su uso en ambientes bioldgicos
y complejos.

* La modificacion estructural de las drogas de la sintéticas dificulta su analisis con métodos tradicionales.

* La inteligencia artificial y la miniaturizacion del equipo mejoran la portabilidad y la precision del analisis
espectroscopico.

* Es necesario mantener y capacitar al personal forense para combatir la continua evolucion de nuevas
sustancias psicoactivas.

1. Introduccién

El abuso y comercio de drogas sintéticas representan un problema global creciente debido a la variedad
y complejidad en la estructura de estas sustancias, que se han vuelto tan sofisticadas que eluden la
monitorizacién clasica y han dejado de ser sustancias previsibles. En quimica forense, la caracterizacion
definitiva de estas drogas es esencial para propésitos de aplicacion de la ley y para asegurar una mayor
proteccion de la salud publica (1,2). No obstante, los métodos analiticos tradicionales estan limitados
por la complejidad estructural y la variabilidad estructural de estos compuestos; por lo cual la aplicacion
de las técnicas espectroscOpicas mas modernas se ha vuelto esencial para la identificacion y
caracterizacion de drogas sintéticas (3,4). Los términos “drogas sintéticas” se refieren a quimicos que
estan disefiados especificamente en laboratorio para producir efectos similares a los de las drogas
controladas, con alteraciones estructurales que hacen que su clasificacién y deteccion sean mas
desafiantes mediante herramientas convencionales (5,6). Ejemplos son los cannabinoides sintéticos,
catinonas sustituidas, opioides sintéticos y derivados de fenetilamina, entre otros (5,6).

La rapida aparicion de nuevos derivados, facilitada por la capacidad de los productores clandestinos
para modificar estructuras quimicas y evitar la legislacién, ha llevado a los analisis forenses a enfrentar
la dificultad de tratar con muchas sustancias que no aparecen en las bases de datos de referencia en
analisis rutinarios de laboratorio (7,8). Los métodos espectroscipicos se vuelven utiles, ya que han
surgido ofreciendo detalles estructurales, son muy sensibles y en cierta medida, no destructivos y
permiten la deteccion en tiempo real. Asi, la espectroscopia Raman ha evidenciado el potencial para
encontrar drogas en el campo, a través de empaques y en mezclas sucias, mientras que la



espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) y la espectroscopia de resonancia magnética nuclear (NMR)
mejoraron las posibilidades de elucidacion quimica con un minimo tratamiento previo de las muestras
(9-112).

La espectroscopia ATR-FTIR, como una técnica directa, rapida y relativamente econdmica, ha sido
estudiada por Sangamnerkar (2023) para cuantificar metanfetaminas en suero y orina; los resultados
indicaron que este método conveniente, sin ningln tratamiento previo de las muestras, tenia
sensibilidades en suero y orina alrededor del 91 y 95.5%, respectivamente, y fue prometedor en la
toxicologia forense y clinica (12). Otra investigacion realizada por Sunil et al. (2023) describié el uso de
la espectroscopia Raman en el estudio de marcos organometalicos (MOFs), que proporciona datos en
tiempo real sobre sitios de adsorcién y defectos estructurales; su estudio destaco la capacidad potencial
de la espectroscopia Raman en el campo de las pruebas operativas y el almacenamiento de energia
(13).

Las metodologias espectroscépicas se basan en la interaccion de la materia con la radiacion
electromagnética y son capaces de identificar y caracterizar materiales por su capacidad para absorber,
emitir o dispersar energia; cada compuesto tiene una huella digital (espectral) Unica, lo que ayuda a su
deteccién en diferentes matrices (14). Los métodos mas frecuentemente utilizados son las
espectroscopias de infrarrojo (IR), Raman, ultravioleta-visible (UV-Vis) y fluorescencia; estas
metodologias son muy importantes en quimica forense, ya que proporcionan la determinacion rapida y
no destructiva de drogas sintéticas en fluidos biolégicos y sustancias confiscadas (15). Sin embargo,
incluso con el progreso realizado en estas tecnologias, su uso en laboratorios forenses alun presenta
varios desafios; los principales inconvenientes son el costo y mantenimiento del equipo, la experiencia
e interpretacion de los datos espectroscépicos por parte de personal bien capacitado, la implementacién
de enfoques estandar validados a nivel forense, asi como la actualizacion de las bases de datos
espectrales que incluyan nuevas drogas sintéticas que se comercializan constantemente, lo que limita
el uso generalizado y la accesibilidad de estas técnicas por parte de numerosos laboratorios forenses,
particularmente en paises de bajos recursos (16,17)

Para Colombia, un pais que experimenta un problema econémico y social asociado con el trafico y
consumo de drogas ilegales, la detecciéon de drogas sintéticas ha cobrado mas importancia en los
ultimos afios como resultado de la expansion de nuevas sustancias psicoactivas en el mercado ilicito
mundial de drogas (18). A pesar del avance de técnicas analiticas en muertes violentas, la deteccion de
drogas representa un desafio en los laboratorios, necesitando asi de técnicas avanzadas y fortaleciendo
la capacidad analitica de los organismos responsables (18,19). Es la implementacion de métodos
espectroscopicos recientes lo que puede, en este caso, ser una solucion favorable para la identificacién
de drogas sintéticas en el entorno forense nacional.

En la clasificacion del Grupo de Trabajo Cientifico para el Analisis de Drogas Incautadas (SWGDRUG),
gue es una referencia académica altamente confiable y reconocida mundialmente en el &rea técnico-
cientifica en el campo forense, las técnicas espectroscopicas de dispersion energética con Raman, IR
y NMR resultan ser altamente sensibles. Dichas técnicas proporcionan informacion esencial para la
identificacion de muestras de drogas incautadas, sugiriendo aplicaciones prometedoras en el cribado y
deteccion de drogas sintéticas (20,21).



1.1. Preguntadeinvestigacion

¢ Cuales son los avances y tendencias en las técnicas espectroscopicas para la deteccion y analisis de
drogas sintéticas en quimica forense?

1.2. Objetivos

Objetivo General: Realizar una revisidn sistematica sobre los desafios y avances en técnicas
espectroscopicas aplicadas a la deteccion y andlisis de drogas sintéticas en quimica forense.

Objetivos Especificos:

1. Identificar estudios de los Ultimos avances de técnicas espectroscopias para la identificacion de
drogas sintéticas.

2. Comparar ventajas y limitaciones de las técnicas espectroscopicas méas recientes con métodos
tradicionales de analisis forense.

3. ldentificar los desafios y avances recientes en el uso de técnicas espectroscopicas utilizadas en la
deteccién de drogas sintéticas.

2. Metodologia

El estudio se llevé a cabo de acuerdo con el protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) con el fin de evaluar nuevas técnicas espectroscépicas
utilizadas para la identificacion y el estudio en el area de drogas sintéticas en quimica forense.

2.1. Busqueda bibliograficay criterios de inclusion y exclusiéon

Se realizé una busqueda sistematica en bases de datos electrénicas conocidas desde 2018 hasta 2025
para articulos cientificos, utilizando las siguientes bases de datos: PubMed, Scopus, Web of Science y
ScienceDirect. La busqueda emple6 términos MeSH (Medical Subject Headings), asi como palabras
clave para "espectroscopia Raman", "espectroscopia infrarroja”, "espectroscopia de resonancia
magnética nuclear (RMN)", "deteccion de drogas sintéticas", "quimica forense" y "técnicas analiticas
forenses". Se usaron operadores BOOLEANOS ('AND', 'OR'y 'NOT") para mejorar la relevancia de los
hallazgos. Ademéds, también se revisaron las referencias de los estudios seleccionados para buscar
otros estudios relacionados.

Criterios de inclusion:

e Articulos publicados en inglés y espafiol entre 2018 y 2025.

e Estudios que analizaran el uso de técnicas espectroscépicas en la deteccion de drogas sintéticas
en el &mbito forense.

e Investigaciones que evaluaran la sensibilidad, especificidad y precisiébn de dichas técnicas en
comparacion con otros métodos analiticos.

e Revisiones sistematicas y reportes forenses relevantes.



Criterios de exclusion:

e Estudios sin acceso al texto completo.

e Estudios que no abordaran especificamente la deteccion de drogas sintéticas mediante

espectroscopia.

¢ Investigaciones duplicadas, cartas al editor o comentarios carentes de datos experimentales.

2.2. 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 2018 a 2025:

Scopus

PubMed

Science Direct
Google Académico
Pubmed

2.3. Busqueda

Tabla 1. Matriz de términos para la busqueda de literatura.

N° TERMINOS MESH

1 Espectroscopia Raman Raman Spectroscopy

2 Espectroscopia infrarroja Infrared Spectroscopy

3 Resonancia magnética nuclear Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy
4 Deteccion de drogas sintéticas Synthetic Drugs Detection / lllicit Drugs

5 Quimica forense Forensic Chemistry / Forensic Sciences

6 Técnicas analiticas forenses Analytical Techn_llgeucisn{qﬁr;ilytlcal Chemistry
7 Sensibilidad y especificidad Sensitivity and Specificity

8 Comparacion de métodos analiticos Comparative Study / Method Comparison
9 Mamceiatzg:%?'gsze(rsfi?gg’ orina, Biological Specimens / Biological Samples
10 | Validacién de métodos espectroscopicos Method Validation / Spectroscopic Validation

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 2. Matriz de busqueda para la revision de literatura.

NO

Términos de combinacién de
busqueda (espafiol)

Search combination terms (inglés)

1+4

Espectroscopia Raman AND
Deteccién de drogas sintéticas

Raman Spectroscopy AND Synthetic Drugs
Detection

2+4

Espectroscopia infrarroja AND
Deteccion de drogas sintéticas

Infrared Spectroscopy AND Synthetic Drugs
Detection

3+4

Resonancia magnética nuclear AND
Deteccién de drogas sintéticas

Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy
AND Synthetic Drugs Detection

4+5

Deteccion de drogas sintéticas AND
Quimica forense

Synthetic Drugs Detection AND Forensic
Chemistry

1+2+6

Espectroscopia Raman AND
Espectroscopia infrarroja AND
Técnicas analiticas forenses

Raman Spectroscopy AND Infrared
Spectroscopy AND Analytical Techniques

4+7+8

Deteccidn de drogas sintéticas AND
Sensibilidad y especificidad AND
Comparacion de métodos analiticos

Synthetic Drugs Detection AND Sensitivity
and Specificity AND Method Comparison

1+4+9

Espectroscopia Raman AND
Deteccion de drogas sintéticas AND
Muestras biologicas

Raman Spectroscopy AND Synthetic Drugs
Detection AND Biological Samples

2+4+10

Espectroscopia infrarroja AND
Deteccion de drogas sintéticas AND
Validacion de métodos
espectroscopicos

Infrared Spectroscopy AND Synthetic Drugs
Detection AND Spectroscopic Method
Validation

2.4. Gréficos

Identificacion

Cribado

Elegibilidad

Fuente: Elaboracion propia.

N= 1247

Articulos identificados en bases de datos

Scopus, Pubmed, Science Direct, Google
Académico, Scielo y Springer.

U 2

Articulos excluidos (No cumplen
con los criterios de inclusién)

N= 1135

N= 112

Articulos seleccionados
segun criterios establecidos

&

Articulos excluidos (Después
de leer el resumen)

N=97




Inclusién |:>

Articulos incluidos

N= 43

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1. Flujograma de seleccion de articulos en la busqueda bibliografica.

2.5. Ecuacion de Busqueda

((("espectroscopia Raman" AND "deteccion de drogas sintéticas") OR ("Raman spectroscopy" AND
"synthetic drugs detection")) AND (("espectroscopia infrarroja” AND "deteccion de drogas sintéticas")
OR ("infrared spectroscopy" AND "synthetic drugs detection")) AND (("resonancia magnética nuclear"
AND "deteccidn de drogas sintéticas") OR ("nuclear magnetic resonance spectroscopy" AND "synthetic
drugs detection")) AND (("deteccién de drogas sintéticas" AND "quimica forense") OR ("synthetic drugs
detection" AND "forensic chemistry")) AND (("espectroscopia Raman" AND "espectroscopia infrarroja”
AND "técnicas analiticas forenses") OR ("Raman spectroscopy" AND "“infrared spectroscopy" AND
"analytical techniques")) AND (("deteccion de drogas sintéticas" AND "sensibilidad y especificidad" AND
"comparacion de métodos analiticos") OR ("synthetic drugs detection" AND "sensitivity and specificity"
AND "method comparison")) AND (("espectroscopia Raman" AND "muestras biolégicas") OR ("Raman
spectroscopy” AND "biological samples")) AND (("espectroscopia infrarroja” AND "validacion de
métodos espectroscépicos") OR (“infrared spectroscopy” AND "spectroscopic method validation™))) AND
(2018:2025[Fecha - Publicacion]

2.6. Aspectos Legales

Esta revision de las tendencias actuales de las técnicas espectroscépicas aplicadas en la determinacion
y analisis de drogas sintéticas en quimica forense cumple con las leyes del ordenamiento colombiano y
con las normas vigentes en los estandares éticos internacionales para la investigacion cientifica.

En primer lugar, respetamos la Ley 1581 de 2012 de Colombia (que trata sobre la proteccion de datos
personales), ya que el estudio no contenia datos personales sensibles o identificativos (sélo se baso en
el andlisis de articulos cientificos disponibles publicamente) (22). Ademas, se tomé en cuenta la Ley 23
de 1981, que establece las normas éticas que deben cumplirse en la realizacién de ciencias de la salud,
para la interpretacion ética y responsable de los resultados descritos en los estudios revisados, de
manera que no se manipulara ni distorsionara la informacién y que se respetara la dignidad humana,
incluso en los casos presentados para una investigacion forense (23).

Dado que la investigacion trata un tema sobre drogas, se debe tener en cuenta el marco legal de la Ley
30 de 1986 y sus regulaciones complementarias, que regulan el control y vigilancia de sustancias
narcéticas y psicotropicas en el Estado de Colombia; aunque esta revision no involucré el manejo real
de sustancias sintéticas, pense que era esencial tener también un ajuste cientifico ético-legal en los
estudios analizados (24).

Los derechos de autor también se observaron de acuerdo con la Ley 23 de 1982y la Ley 1032 de 2006,
en la indicacion de riesgos correcta, el reconocimiento a los autores y publicaciones consultados,
garantizar la honestidad académica y evitar el plagio (39). Todo el proceso sigui6 los criterios del



protocolo PRISMA para asegurar la transparencia, robustez metodoldgica, trazabilidad y honestidad de
la forma en que se realizé la revision.

Por esta razén, esta investigacion se adhirié a las leyes nacionales y a los estdndares éticos de la
investigacion cientifica, siendo una contribucion vélida y confiable que respeta los derechos de los
autores y los participantes indirectos cuando se trata del uso general de estudios forenses (25).

3. Desarrollo y Discusion

La Tabla 3 resume algunos trabajos relacionados con técnicas espectroscopicas y la deteccion y analisis
de drogas sintéticas en guimica forense; estos estudios se incluyeron por su calidad metodolégica y su
contribucién al avance de la organizacién del conocimiento y abarcan varias areas alrededor del mundo,
igualmente representan avances tanto en entornos de laboratorio como en casos forenses reales; se
registran el pais y los objetivos del estudio, con el porcentaje de precision obtenido para cada método,
y el resumen de los principales resultados comparados con téchicas espectroscopicas.

También se presentan estudios comparativos con técnicas espectroscépicas y métodos tradicionales
como la cromatografia o la espectrometria de masas para ofrecer perspectivas sobre las ventajas y
limitaciones de cada técnica. Se destaca fuertemente el gran potencial que estas técnicas tienen para
el andlisis no destructivo, la deteccion in situ y la caracterizacion rapida de nuevas sustancias. Por
ultimo, la informacion recopilada se resume en tablas y graficos para apoyar el juicio, identificar patrones
tecnoldgicos y obtener una vision general del estado actual en el area de deteccidn forense de drogas
sintéticas.

Tabla 3. Principales hallazgos relacionados con los avances en téchicas espectroscopicas.

N Af % de Referenc
o Titulo o Pais Objetivo precision Método Principales hallazgos ia
del método
F;s\éﬁgésloj SERS demuestra ser
Transitioning surface- aplicaciones . prp_metedora para el
Espectroscopia andlisis forense por su
enhanced Raman actuales de la : S
. Raman mejorada alta sensibilidad,
spectroscopy (SERS) espectroscopi - -
- ) por superficie portabilidad y Ott &
into the forensic drug | 202 Estados a Raman No B .
1 : : . (SERS) con capacidad para analizar | Arroyo,
chemistry and 3 Unidos mejorada por reportado . | lei
toxicology laboratory: superficie dlversps sustratos y | mezclas complejas. .S,u 2023 (26)
' dispositivos validacion y adaptacion
Current and future (SERS) en P )
erspectives Limica portatiles. a laboratorios forenses
persp fq es el proximo paso
orense y
. p: clave.
toxicologia.
Espectroscopia NIR Anahzggel uso NIR es eficaz para el
de medicamentos . . analisis cualitativo y
espectroscopi Espectroscopia de o
naturales con el - . cuantitativo de
apoyo de nuevos fi aniR en infrarrojo cercano productos naturales. Su Beé |
2 instrumentos y 202 Austria itomedicamen No (NIR), con desarrollo reciente la ecetal,
P 1 tosy su reportado espectrometros - 2021 (27)
métodos para el ial | T izad hace viable para
analisis e poter)lc_le} ene m|n|atu'r|_|za 0s andlisis rapidos y en
interpretacion de _analisis no portatiles. campo, especialmente
invasivo y de Lo
datos AP en fitofarmacos.
alta eficiencia.
Revisar Raman e IR muestran
S criticamente el gran utilidad forense,
Vibrational uso de especialmente con
spectroscop_y and espectroscopi ESDECUOSCOD""‘. enfoques Silva et
chemometrics in 201 . ) : No Raman e Infrarroja, Lo
3 . . Brasil a vibracional y ; quimiomeétricos. Se al., 2019
forensic chemistry: 9 - . reportado | junto con PCA, DA | . - ’
g : guimiometria identifican desafios en (28)
critical review, current en quimica y MCR-ALS. |a interoretacion de
trends and challenges q p S,
forense, datos y en la validacion
destacando de resultados.




tendencias y

retos.
Evaluar
técnicas Las técnicas portéatiles
portatiles FTIR, Raman modernas permiten
Portable testing actuales para (SORS), IMS, GC- andlisis rapidos, no Alonzo et
techniques for the 202 Estados el andlisis de No MS portatil, PSI- | destructivos y sensibles al. 2022
analysis of drug 2 Unidos drogas en reportado MS, biosensores en campo, cruciales 'i29)
materials campo, opticos/electroquim para aduanas,
destacando su icos. aeropuertos y escenas
aplicabilidad y de crimen.
eficacia.
Raman Spectroscopic
Detection of Synthetic Detectar
Cannabinoid-related e .
1H-indazole-3- cqnn§b|n0|des ~ Raman permite
carboxamide on sintéticos en identificar estructuras
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Fuente: elaboracién propia.

En combinacion, el analisis forense basado en espectroscopia vibracional, la clasificacion quimiométrica
y el soporte sensorial portétil logran una alta precisién. Por ejemplo, 100 % para los modelos ATR-FTIR
+ LDA para distinguir diferentes formas de cocaina, 97.3 % en clasificacién SVM optimizada basada en
SERDS para clasificar NPS, RMSEP de solo 6 % para microNIR + PLS para cuantificar cocaina, y
recuperaciones del 92-100 % para biosensores electroquimicos para detectar fentanilo e ilustran la
aplicabilidad cuantitativa y cualitativa.

El analisis rapido, altamente sensible y no destructivo se hace posible, incluso para matrices complejas
o cerradas, gracias a las mejoras en SERS, SERDS y SORS (especialmente en combinacién con el
aprendizaje automético), que utilizan dispositivos portatiles de NIR y NMR para pruebas in situ con un
menor pretratamiento de muestras. El uso de quimiometria (PCA, LDA, PLS-DA, MCR-ALS) ayuda a
detectar adulteracién y discriminar mezclas y origen.

Estos resultados destacan que la integracion de espectroscopia de alta gama con herramientas de
aprendizaje automatico, combinadas con tecnologia de sensores miniaturizados, esta revolucionando
actualmente las aplicaciones en forense; esforzandose por un flujo de trabajo mas agil y robusto, aunque
algunos protocolos aun deben estandarizarse y validarse para convertirse en un estandar.



Avances recientes en técnicas espectroscopicas y sus aplicaciones en la deteccion y analisis de
drogas sintéticas en quimica forense.

Los métodos de espectroscopia han progresado notablemente durante la Ultima década, mejorando
significativamente la deteccion e identificacion de drogas sintéticas dentro del contexto de la quimica
forense; debido a la naturaleza no destructiva y alta precision de la espectroscopia, ha sido una
herramienta poderosa para la identificacion rapida in situ y sobre el terreno de sustancias psicoactivas
en especimenes incautados y/o en el campo sin una preparacién de muestra prolongada (26). En
particular, entre varias técnicas, la espectroscopia Raman, la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR)
y la espectroscopia de transformada de Fourier en el infrarrojo (FTIR) han surgido como técnicas
fundamentales en las investigaciones forenses (26,28). Estos desarrollos no solo mejoran el
rendimiento, sino que también son Utiles para una clasificacion mas rapida de las drogas, lo cual es muy
importante para la rapida deteccion de nuevas sustancias psicoactivas (NPS).

La combinacion de métodos quimiométricos con métodos espectroscopicos ha mejorado el andlisis de
datos complejos recopilados de muestras; métodos, como el andlisis de componentes principales (PCA)
y modelos de regresion basados en maquinas de vectores de soporte (SVM), se han aplicado a la
extraccién espectral para una interpretacién efectiva de espectros, reduciendo el impacto de
interferencias y errores implicados en la medicién. Se ha encontrado que estos enfoques estadisticos
avanzados son muy Utiles en el analisis de matrices de muestra complejas, como residuos de drogas o
la mezcla de varios compuestos (29). Por ejemplo, en la espectroscopia NIR, ha habido un interés
particular no solo en la naturaleza no invasiva, sino en la naturaleza no destructiva de la técnica; andlisis
rapidos que son portatiles o desplegables en el campo y que se pueden realizar en drogas ilicitas desde
su embalaje o fuera de las superficies sin la necesidad de muestreo (31). Estos avances ayudan a que
el analisis en tiempo real y el manejo de evidencias sean mas fluidos, caracteristicas clave en el examen
forense.

Aunque algunas técnicas, como FTIR y NIR, han demostrado ser Utiles, el uso de estas técnicas requiere
una calibraciéon robusta y modelos de referencia especificos para cada muestra; estas limitaciones
pueden ser abordadas mediante los constantes avances en los algoritmos quimiométricos y el desarrollo
de nuevas fuentes de luz y detectores con mayor sensibilidad (35,38). Sin embargo, el progreso continuo
en el campo de la espectroscopia esta aumentando la capacidad de la ciencia forense para satisfacer
las demandas impuestas por las drogas sintéticas, los nuevos desarrollos en técnicas espectroscépicas
han mejorado enormemente las dimensiones vertical y transversal del andlisis y deteccién de drogas
sintéticas en la quimica forense; a través de su mejorada sensibilidad, tiempo de analisis reducido y
capacidad para llevar a cabo andlisis no destructivos, estas técnicas siguen siendo esenciales en la
lucha contra el abuso de drogas y el crimen relacionado; el futuro de la deteccidn forense de sustancias
ilicitas parece positivo con herramientas mejores y mas accesibles para la aplicacion de la ley y la
seguridad publica gracias a las nuevas tecnologias y el desarrollo de instrumentacion y tecnologia
portatil (36,37).

Un resumen de los desarrollos recientes de métodos espectroscépicos para la identificacion y
caracterizacion de drogas sintéticas en quimica forense se da en la Tabla 4. Los seleccionados también
representan varios métodos, como la espectroscopia Raman mejorada en superficie (SERS), la
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) o la espectrometria de masas, que han mejorado en
sensibilidad, selectividad y miniaturizaciébn de la instrumentacion, siendo asi beneficiosos para
aplicaciones en el campo; estos avances se pueden aplicar a la deteccién rapida y sensible de drogas
psicoactivas, incluyendo algunos tipos de muestras de baja concentracion o complicadas, asi como al
analisis de drogas ilicitas y la deteccion de NPS. No obstante, se destacan algunos inconvenientes,



como la interferencia en la deteccidon con matrices complejas, la validacion en muestras reales y la
dependencia del volumen de dopaje y los pardmetros especificos de técnica del método en blanco, a

pesar de ello los métodos espectroscépicos claramente muestran ser una opcion favorable para la
identificacion mas rapida de drogas sintéticas en entornos forenses.

Tabla 4. Avances recientes en técnicas espectroscopicas y su impacto en la mejora de la deteccion y
analisis de drogas sintéticas en quimica forense.

Técnica Impacto en la Aplicaciones
- Avances Recientes Deteccién de Drogas Limitaciones P Referencia
espectroscopica L Forenses
Sintéticas
Espectrometria de absorcién atémica
Avances en fuentes Capacidad No especifica para L
; . e compuestos Determinacion de .
continuas de alta multielemental Gtil para PO . Ferreira et
AAS - o organicos; requiere elementos traza en
resolucion (HR-CS trazas metalicas en di iond . lei al., 2018
AAS) drogas igestion de matrices complejas
muestra
ATR-FTIR
Creacion de base de Permite diagnéstico y Van:flbllldad por Detec_cmn de droga§ en
datos de huellas . P métodos de fluidos humanos; Naseer et al.,
ATR-FTIR 5 deteccion quimica en : —
moleculares en saliva, matrices biologicas procesamiento y aplicaciones 2021
orina y sangre 9 ruido espectral toxicoldgicas
Discriminacion e -
efectiva entre formas Identl_flcauon no . L|rT;!tadg’en . Clasificacion de formas Méndez-
ATR-FTIR de cocaina con LDA 'y destructiva de drogas identi icacion sin 1 4e cocaina y control de | Hernandez
. mezcladas con preprocesamiento ;
preprocesamiento calidad et al. (2020)
adulterantes avanzado
espectral
Cromatografia de Gases
i P No discrimina
. Integracion en el Relap;o_n d|reqta con el compuestos en Pesaje y andlisis de Maldonado
Cromatografia de proceso penal como analisis cualitativo y ; A
; o mezclas complejas | drogas en criminalistica Laurente
Gases herramienta clave del cuantitativo en casos ) . licial
eritaje judiciales sin tra_lta_lmlento policial (2022)
P adicional
Electroquimica
Capaz de detectar Auln depende de
Desarrollo de M L Lo
Sensores drogas emergentes condiciones Evaluacion preliminar in Gonzalez-
o LD (BZP, mCPP, 25B-NBO- especificas; situ, intoxicaciones, .
Electroquimica m|r]|a_1tur|zados Y Me, DMT, 4-MMC, FYL) | validacion limitada deteccion de drogas Hernandez
portatiles con LOD - . (2023)
con alta sensibilidad in para algunas emergentes
hasta 0.608 pg/mL . ;
situ sustancias
Uso de sensores Sensibilidad a
poﬁ!életﬁgg(;ucliggg(:sién Alta sensibilidad y r%c;rt]glz‘?ll(');c?usigri Analisis de drogas en Zanfrognini
Electroquimica por oxidacion directa aphcallb!hdad a drogas desarrollo campo yflundos et al., 2020
clasicas y NPS. P bioldgicos.
de drogas comunes y especifico para
nuevas. cada analito.
Espectrometria de masas
Avances en ionizacion Costo elevado,
ambiente y - - .
) Altisima sensibilidad y requiere e .
p preparacion de . . Identificacion precisay
Espectrometria de muestras para especificidad, ideal para operadores confirmatoria de drogas Borden et al.,
masas detectar NPS y nuevas sustancias espeugllzados y en laboratorio forense. 2020
potentes. equipos de
drogas de alta :
- laboratorio.
potencia.
Validacién como .
. ) ) e Costosa y requiere
Espectroscopia de tecnica Confg matoria Alt_a ESp?(.:mC'dﬁd’ d personal Monitoreo en centros R b
Masas acoplada a CG pfara. pruebas en permite confirmacion de especializado; de tratamiento; pruebas otemberg
saliva; deteccion de resultados de pruebas g et al. (2022)
(GC-MS/MS) s . andlisis no legales
multiples drogas en preliminares inmediato
bajas concentraciones




Combinaciéon con GC

Técnica avanzada

. Permite trazabilidad con alto Perfilamiento
Espectroscopia y LC para establecer L s P Ahmed et al.,
AR . s avanzada de drogas requerimiento de geoquimico y quimico
isotopica (IRMS) origen geogréfico y S A - 2022
7 . sintéticas y vegetales. infraestructura y de drogas incautadas.
rutas de sintesis. O
experiencia técnica.
Desarrollo de Puede requerir
dispositivos portatiles . A g validacion frente a
. T Permite andlisis rapidos, . Aduanas, escenas del
Espectrometria de miniaturizados con . métodos de ) - Cardoso et
: precisos y en el lugar - crimen, operativos
masas bajo consumo de laboratorio; menor iy al., 2025
. o del hallazgo. o policiales.
reactivos y analisis in sensibilidad en
situ. algunos casos.
FTIR
Aplicaciones en Rapida identificacion en | Baja discriminacién o
campo, sensores . . . Andlisis en frontera,
. R puntos de control; en colorimetros; - Alonzo et al.,
FTIR, Raman (SORS) integrados; técnicas > p : aeropuertos, servicios
deteccion a través de dependencia del . 2022
emergentes como empaques entorno antidroga
PSI-MS paq
Aplicaciones précticas Métodos no Menor sensibilidad Dl(;scnmlnafcwn de . sh &
FTIRy NIR en clasificacion y destructivos en mezclas evidencias forenses, arma
discriminacion forense | econémicos con'fiables complejas analisis de drogasy Kumar, 2019
Y pie) materiales
Evaluacion critica de Capacidad limitada Necesidad de Andlisis de drogas
FTIR desafios y soluciones frente a muestras innovacion y incautadas en . Joshi &
complejas y nuevas adaptacion . Sisco (2023)
emergentes s laboratorios forenses
drogas tecnolégica
Alta precision en _ Requiere
clasificacion de Capacidad para . ) . .
: ; . - calibraciones Andlisis de residuos de .
residuos de disparoy | diferenciar compuestos especificas: disparo. pinturas Leiva
FTIR-PAS / ATR-FTIR | pinturas automotrices | como poélvora y primers; peciticas, sparo, p ' Miranda
h e sensibilidad primer/p6lvora en
con herramientas apoyo en clasificacion - (2020)
L . . afectada por municiones
quimiométricas (LDA, | de matrices complejas interferencias
OPLS-DA)
GC-MS
) ) Requiere
Acoplamiento ef[caz Alta sensibilidad (LOD preparacion de Deteccién de NPS en .
con espectrometria de . P Denia et al.,
GC-IMS o A 6-15 pg/L); alta muestra 'y saliva; andlisis
movilidad i6nica en recuperacion (70-115%) validacion en toxicolégico 2022
fluidos orales p ; . 9
matrices complejas
o Limitado a
Aplicacién de Aumenta eficiencia laboratorios con
estrategias de mejora . R
; . operativa en acceso a estas Identificacion rapida de .
continua para reducir . . ) ! Ruiz et al.,
GC-MS tiempos analiticos sin laboratorios forenses herramientas; metanfetamina, 2022
p con alto volumen de requiere formacion cocaina y fentanilo.
comprometer la p
L muestras. en metodologia
precision.
Lean.
Optimizacion de
métodos para reducir Alta resolucion y . . Perfilamiento quimico,
: A S Requiere equipos ;
tiempo de andlisis; precision en sofisticados agrupamiento de Ocampo
GC-MS y HPLC/QTOF | uso de cromatografia identificacion de . ' compuestos, Chaguendo,
infraestructura y . 2,
acoplada a compuestos y rutas de A g identificacion de 2021
. . . validacion analitica.
espectrometria para sintesis. precursores.
perfilamiento.
Infrarrojo
Técnica EM,SA para Mejora la robustez del Puede requerir Clasificacion espectral
correccion de P muchos datos para P Blazhko et
IR distorsiones y mejora analisis en muestras entrenamiento en analisis forense al. (2021)
en clasificacion con variabilidad fisica eficaz automatizado
Integracion con
técnicas . . L Dependencia de
quimiométricas para Mejora la interpretacion bibliotecas Servicios de drug .
. de espectros complejos . . P Deconinck et
IR, Raman caracterizar dif iacion d espectrales; checking y analisis L 2022
adulterantes y Y |erencc|ia(|:|on de requiere expertos movil. a
sustancias en muestras adulteradas. en quimiometria.
mezclas complejas.
Validacién cualitativa e Precision depende | Confirmacion cualitativa Vergara
IR del método para rot;Aul ;?eisgﬁg'g'edgiéén del ruido del de MDMA en muestras Gonzéalez
MDMA con alta equipo; LOD sospechosas (2024)




selectividad y de MDMA, util como variable segln
precision prueba confirmatoria instrumento
Integracion con Capamda(_j de analisis Falta de validacion Andlisis de .
- . de trazas diversas como L . Silva et al.,
IR, Raman quimiometria; mayor : y representatividad documentos, fluidos
o drogas, fluidos 2019 (28)
cobertura analitica explc’)sivos ' de muestras corporales, drogas
S Alta complejidad o
Aplicacion en e . Analisis nuclear
" . Identificacion rapida y espectral, ; L
LIBS y Raman (LRM) + | materiales nucleares; . ) : forense; clasificacion
R directa de firmas necesidad de } Bhatt, 2022
ML clasificacion por PCA P : b = de materiales
quimicas complejas interpretacion o
y ANN radiactivos
avanzada
MIR - NIR
Comparacion entre Alta precision (99.7% Interferencia L
PR . NN fluorescente en Andlisis de polvos .
MIR, Raman, NIR + tres técnicas; modelos MIR); cuantificacién i . P Eliaerts et
L : Raman; MIR menos | incautados (cocainay
SVM de clasificacion y efectiva con NIR eficaz en otros) al., 2020
cuantificacion (R2=0.97) cuantificacion
Miniaturizacion, Identificacion rapida y Se?f’é?\'tlledzdolginor Andlisis de
NIR sensores portatiles, no invasiva; Gtil en técnicas: medicamentos Be¢ et al,,
nuevos métodos de escenarios con interferencias naturales y posibles 2021 (27)
andlisis variabilidad quimica espectrales adulterantes
Alta sensibilidad y Método rapido. no Variabilidad por
precision en cabello . pido, no tipo, color y textura Toxicologia forense, Guambo &
destructivo, sin reactivos ) s >
NIR humano para detectar toxicos: amplia ventana del cabello; analisis retrospectivo Manzano
cocaina, anfetaminas dé detzccién requiere calibracién de consumo (2025)
y opioides especifica
Sensor espectral 100% clasificacion en Requiere mejora Pruebas in situ por la Kranenbur
NIR multipixel portable 11 drogas comunes; para drogas menos policia; dispositivos et al 2023
integrable en moviles | >90% en casos reales comunes moviles "
MicroNIR * . Clasificacion de s PP
quimiometria; NP Precision Clasificacion de drogas .
L sintéticos y : P Correia et
NIR discriminacion entre medicamentos dependiente del sintéticas en tabletas y al 2018
derivados de LSD, falsificados modelo PLS sellos N
NBOMe, MDMA
Revision del uso -~ g
potencial en . l.Jt'I en andlisis Escasa aplicacion | Estudios de toxicologia
p indirectos, como en : ; . ; Jales et al.
NIR y MIR entomologia forense | . . directa en drogas ambiental y evidencia
- insectos contaminados S . (2021)
para deteccion de con drogas sintéticas entomoldgica
toxicos 9
Raman
Identificacion de Determinacion de Necesidad de Quimica de contacto; .
trazas en huellas . ) Amin et al.,
Raman latentes con 100% contacto con AINEs; espectros de perfilado de 2022
e trazabilidad individual referencia variados sospechosos
precision
Combinacién con Alta discriminacion No siempre permite
ATR-FTIR mejora la espectral. Gtil para clasificacion Identificacion de Leiva
Raman clasificacion de pectral, pa completa sin pigmentos en pinturas Miranda
; caracterizar materiales PN )
muestras de pintura similares combinacién con automotrices (2020)
automotriz otras técnicas
Deteccion de Alta especificidad Limitada e o
canabinoides estructural y disponibilidad de Identificacion de Silva et al
Raman S|ntet|co§ en papel preservacion de espectros de canab_|n0|des en sellos 2025
con analisis no . . . incautados
. evidencia referencia
destructivo
Substratos avanzados Alta sensl_l)llldad y Necesidad de P Azimi &
- ) especificidad en control de Deteccion rapida en -
Raman (SERS) y deteccion en saliva, . R . . . Docoslis
sanare. orina matrices biologicas interferencias y laboratorio y campo (2022)
9re, complejas estandarizacion
. i . Deteccion de sustancias | Algunos métodos P
T e | Déiocoln Sl | avectamrte n ssoon, | aun requeren | eS80 40K | g Do
'SP Y asy incluso en materiales infraestructura 9 (2022)
offset) través de envases empaquetados costosa forense




L Mejora de la Dependencia de Clasificacion
Combinacién con . P . h
identificacion en grandes conjuntos automatizada de Pan et al.,
Raman redes neuronales y A
. mezclas con alta de datos para sustancias en escenas 2022
aprendizaje profundo o ! -
precision entrenamiento del crimen
Aplicaciéon de redes Limitaciones
neuronales 1D para | Mejora en identificacion | computacionales y - .
- Y ; ; Andlisis en campo por | Mozaffari &
Raman identificacion en de mezclas complejas de entrenamiento :
A o fuerzas de seguridad Tay (2020)
espectrometros de drogas in situ para bases
portétiles pequefias
Limitaciones en
Alta v_(?rsatllldad, Identificacién estructural ﬂuorescen(_:la Inv_estlgauon de Ojha & Ojha,
Ramany FTIR correlacion estructural . . (Raman); cambios moleculares
precisa en tiempo real . ) . 2022
con espectros interferencia en drogas y materiales
espectral (FTIR)
Desarrollo de 5 Alta sensibilidad, Requiere validacion i . .
o AR . Deteccidn preliminar en Gonzalez
sensores para drogas | portabilidad y andlisis in especifica para - . .
Raman o toxicologia y muestras | Hernandez
como NBOMe, DMT, | situ; Util para trazas en | cada compuestoy )
. - A - incautadas (2023)
fentanilo, entre otros fluidos bioldgicos matriz
Alta precision de Deteccion rapida de Requiere .
o P h RS Seguridad en eventos, .
clasificacion (97.3%) NPS como fentanilo, optimizacion . . Tian et al.,
SERDS . L . inspeccién de aduanas,
mediante SVM cannabinoides, compleja de salud pablica 2023
optimizado anfetaminas modelos ML p
Desarrollo de
sustratos diversos Alta sensibilidad y Limitado uso
(nanoparticulas, selectividad; deteccién | comercial; falta de Quimica forense y Ott & Arroyo,
SERS ' - . h A . .
papel, microfluidicos); | en mezclas y matrices validacion toxicologia 2023 (26)
incorporacion de complejas estandarizada
guimiometria
RMN
Uso creciente de
sistemas de mesa de Promete andlisis Costoso, menos Andlisis estructural,
campo bajo (40-100 estructurales detallados sensible que identificacion de Urbas et al.,
RMN MHz) y aplicacién a S espectrometriade | cannabinoides, casos | 2023; Santos
) y perfilamiento T )
perfiles bioguimi masas; limitado en | de envenenamientoy etal.,, 2018
P ioquimico. P e
metabolémicos y analisis en campo. falsificacion.
sustancias sintéticas.
Prediccion precisa de L Alta dependencia
: Identificacion estructural i
RMN de_splazamlentos de drogas como cocaina dc_a datos Eluudacmn_ estructural Paruzzo et
quimicos y estructuras . experimentales y de drogas incautadas al. (2018)
s en solidos amorfos
con precisién DFT estructura local
XRD - XRF
Fusion de datos con . s -
otras técnicas mejora Permite analisis Limitado a Analisis de vidrio Leiva
XRF / XRD la clasificacién: XRD | €Structural precisoyno | m_ater'lales_ residuos de disparo, Miranda
A : destructivo, Util para cristalinos; equipos 2 P
util para determinar ) o . reconstruccion balistica (2020)
) : h evidencias inorganicas de mayor costo
distancia de disparo
Aplicacion en NPS Identificacion precisa Infraestructura Andlisis confirmatorio )
- ) R Juréasek et
XRPD con patrones de incluso en mezclas costosa; menos en drogas sintéticas
. it h L ] al., 2020
difraccion especificos | donde IR/Raman fallan portatil incautadas

Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo de técnicas espectrométricas ha permitido la identificacion rapida, no destructiva y sensible
de sustancias, y ha revolucionado el analisis de drogas de abuso en el &mbito forense. En este contexto,
la espectroscopia Raman ha atraido mucha atencién, pues permite la deteccion de drogas, y en
particular de compuestos desconocidos, incluso fuera de los laboratorios, a través de dispositivos
portatiles que permiten su aplicacion en aeropuertos, fronteras y entornos operativos en campo; este
modelo ha sido respaldado tanto por Ott como por Arroyo, quienes sefialan que las versiones portatiles
del sistema tienen potencial para la deteccién in situ de sustancias ilicitas, pero expresan
preocupaciones sobre el costo del equipo y la interpretaciéon de datos de muestras complicadas o mixtas
y argumentan que su uso esta restringido por esto en entornos forenses mas formales (26). El potencial
del Raman también se ha ilustrado para la preservacion de muestras, como lo demuestra Silva et al.,



quienes lograron la identificacion de cannabinoides sintéticos a partir de sellos de papel incautados sin
causar ningun dafio a la muestra, lo cual es obligatorio para posteriores pruebas judiciales (30).

Ademas de este método, se ha demostrado que la espectroscopia Raman de diferencia de excitacién
desplazada (SERDS) es aplicable para la deteccion de sustancias psicoactivas emergentes (NPS) como
los fentanilos y los cannabinoides sintéticos; la dificultad en la deteccién causada por la interferencia de
fluorescencia se mitiga mediante SERDS, pero no con la espectroscopia Raman convencional. Tian et
al. emplearon este enfoque en combinacién con el aprendizaje automético para permitir una
identificacion rapida y precisa de los analitos en el campo, apoyando aln mas su posicidbn como una
tecnologia segura y de control de drogas (31). No obstante, aunque estas herramientas se han
beneficiado del progreso tecnoldgico, la integracion definitiva en la préctica forense requeriria una
validacién mas profunda de sus aspectos técnicos y legales para que su admisibilidad en los tribunales
pueda ser garantizada (26).

Por otro lado, la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) se ha aplicado ampliamente al analisis de
compuestos bioactivos en productos naturales, incluidas las plantas medicinales, para lo cual
proporciona interesantes ventajas operativas en comparacion con los métodos convencionales, debido
al hecho de que no se requiere preparacién de muestras y los analisis son rapidos y no destructivos.
Bec et al. indican que este método es valioso para muestras con alta variabilidad quimica, debido a
diferentes factores, como el origen geogréfico y las condiciones de crecimiento; sin embargo, la
aplicacion de la NIR in situ es un problema para el futuro (27). Silva et al. mencionan que los modelos
estadisticos y quimiométricos, son un factor importante y se debe validar estrictamente cualquier
pardmetro estadistico (modelos), especialmente en una matriz compleja, puede tener una gran
influencia en los resultados analiticos (28).

El desarrollo de sensores miniaturizados ha permitido que la espectroscopia NIR se aplique en nuevas
areas; un estudio de Kranenburg et al. mostré que una tecnologia de sensor de pixeles en modo de
produccion en masa basada en InGaAs sobre silicio, implementada en un dispositivo movil, logré
clasificar un panel de 11 drogas ilicitas, medicamentos y adulterantes con una tasa de éxito de mas del
90 %, incluso en casos reales como la deteccion de cocaina y MDMA, lo que indica su potencial para
aplicaciones en el campo por parte de autoridades forenses; por otro lado, Correia et al. utilizaron la
espectroscopia NIR portatil para la discriminacion de drogas sintéticas de LSD y MDMA vy la
determinacion de concentraciones de cocaina a partir de muestras auténticas de drogas, demostrando
el potencial de este enfoque para diferenciar muestras auténticas de muestras falsificadas en entornos
forenses (32,34).

La espectroscopia Raman también ha sido investigada para las huellas latentes contaminadas. Amin et
al. usaron Raman con un método estadistico multivariante y lograron una discriminacién 100% correcta
para la presencia o ausencia de trazas de medicamentos antiinflamatorios no esteroides en las huellas
implantadas, demostrando asi que Raman es una técnica a explorar en el contexto de deteccién de
trazas de drogas en una escena del crimen (33). En un estudio de diferentes métodos espectroscopicos,
Eliaerts et al. compararon el rendimiento de las tecnologias MIR, Raman y NIR para el analisis de polvos
de cocaina; la espectroscopia MIR alcanz6 la mayor precision de clasificacion (99.7%) y NIR fue
destacable por su capacidad de cuantificacion, siendo capaz de predecir los niveles de vitamina C con
bajo error (RMSECV = 3.79%), evidenciando que la eleccion de la técnica espectroscopica a menudo
depende del propésito analitico (35). Ademas de las espectroscopias habituales, la difraccion de rayos
X ha sido identificada como una técnica poderosa en el andlisis de drogas ilicitas, Jurasek et al.
demostraron que nuevas sustancias psicoactivas que escapan a la deteccion de métodos estandar
como Raman o IR pueden ser especificamente reconocidas, representando asi una solucion
complementaria viable e interesante para la ciencia forense contemporanea; sin embargo, el GC-IMS,



segun lo evaluado en el trabajo de Denia et al., mostré6 una excelente deteccion de sustancias
psicoactivas residuales en fluidos orales con un limite de deteccibn bajo de 6-15 pg L-1,
recomendandolo como una técnica analitica forense y sensible (36,37).

Para finalizar, la creciente tendencia de utilizar las mencionadas tecnologias IRTC (FTIR y NIR) también
ha sido destacada por Sharma y Kumar, sefialando que la caracterizacién no destructiva, rentable y
confiable de FTIR y NIR es util para clasificar la evidencia forense; la combinacién de estos métodos
con un enfoque quimiométrico para un mejor pronéstico de resultados y reforzando su admisibilidad en
arbitrajes judiciales, esta en linea con el llamado a estrategias analiticas robustas y reproducibles en la
ciencia forense actual; estas tres técnicas han revolucionado el campo del andlisis forense de drogas y
aunque cada una tiene limitaciones técnicas y operativas, su desarrollo continuo junto con los métodos
de aprendizaje automatico y quimiomeétricos ofrece un futuro prometedor para la deteccion precisa y
rapida de sustancias ilicitas (26, 38).

Ventajas y limitaciones de las técnicas espectroscépicas comparadas con métodos tradicionales
de analisis forense

Los métodos espectroscopicos han ganado popularidad en varios campos, especialmente en la
caracterizacion o deteccion de sustancias, debido a su alta sensibilidad y precision, una de las
principales ventajas de estas tecnologias es la capacidad de obtener de manera rapida y no destructiva
informacién detallada sobre la quimica de una muestra, lo cual es ventajoso para propésitos forenses,
clinicos y ambientales. Por ejemplo, la combinacion de espectros Raman e inteligencia artificial es muy
poderosa para reconocer la composicion de sustancias con alta sensibilidad y rapidez, pero con altos
requisitos de preprocesamiento complejo y modelos entrenados (39). Ademas, métodos como la
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) demostraron el mismo nivel de rendimiento; son rapidos y
precisos, pero también presentan variabilidad segun la naturaleza de la muestra, por ejemplo, cabello
humano, también se deben tener en cuenta algunas limitaciones técnicas de los métodos
espectroscoépicos. La espectroscopia de absorciéon atomica (AAS), por ejemplo, tiene buena sensibilidad
para el analisis multielemental, aunque requiere una adecuada implementacién técnica y no puede
realizar un perfil de deteccion rapido en el campo (41,45). De igual manera, las espectroscopias Raman
y FTIR, aunque ambas son altamente precisas, dependen de la interpretacion experta de los espectros
y una calibracion estricta para generar resultados confiables, en cuanto a la espectrometria de masas
y la cromatografia, que a menudo se emplean en las técnicas convencionales, aunque tienen alta
precision y rapidez, requieren confirmaciones adicionales en casos positivos, lo que lleva a una
prolongacion del tiempo de respuesta en comparacion con las técnicas espectroscopicas (43,46).

Otra desventaja importante de los andlisis espectroscépicos es la complejidad del calibrado
multivariante desarrollado, especialmente en técnicas de espectroscopia laser basadas en MVA (LIBS,
LRM + ML), las calibraciones y modelos pueden tener errores en funcién de las lineas espectrales
utilizadas; las aplicaciones de herramientas como la espectroscopia infrarroja para el diagnéstico de
biofluidos, aunque también prometedoras, pueden llevar a resultados diferentes debido a la
heterogeneidad de los fluidos y a las metodologias utilizadas para el analisis (40,41). En aplicaciones
forenses, métodos como la espectroscopia de rayos X dispersiva de energia (EDXRF) y la
espectroscopia de absorcion atébmica también sufren los mismos inconvenientes de requerir calibracion
sofisticada y son especificas para aplicaciones forenses; tales desventajas pueden comprometer la
fiabilidad de los resultados, especialmente cuando se solicita la identificacion de rastros o sustancias
en muestras con un alto grado de precisién, a pesar de estos inconvenientes, los métodos
espectroscopicos pueden seguir siendo el método de eleccion ya que producen resultados precisos sin
destruccion de la muestra y son bastante rapidos, un hecho importante cuando se requiere conservar
tiempo y muestras (44).



La Tabla 5 a continuacion compara varios métodos analiticos para drogas forenses y especies, los
estudiosos seleccionados presentan enfoques innovadores como la espectroscopia Raman asistida por
IA, la espectroscopia de absorcion atomica (AAS) y NIR, y otras técnicas con notable sensibilidad y
precision para la deteccidén de sustancias psicoactivas; estos métodos se caracterizan por la posibilidad
de determinar compuestos con muy alta fiabilidad y rapidez, de modo que encuentran aplicaciones en
la deteccién de drogas ilegales y en la identificacién de huellas de mezclas complejas, sin embargo,
hasta ahora cada uno de estos procesos también tiene limitaciones y no estan exentos de defectos;
requieren una calibracion exacta, una preparacion especial y compleja de muestras, y la realizacion
técnica necesita técnicas de alta categoria; no obstante, estas limitaciones, las técnicas de analisis
actuales tienen un tremendo potencial para mejorar la eficiencia y rapidez de la deteccion forense de
drogas con aplicacién tipica en la criminologia y aspectos legales.

Tabla 5. Ventajas y limitaciones de las técnicas analiticas en la deteccién forense de drogas y
sustancias.

Técnica Ventajas Limitaciones Referencia

Requiere validacién forense

SERS (Surface-Enhanced Raman Alta sensibilidad, selectividad y adicional: interferencias de Ott & Arroyo, 2023 (26)

Spectroscopy) portabilidad; andlisis no destructivo fluorescencia
Be¢ et al., 2021 (27);
Espectroscopia NIR Réapida, econémica, sin preparacion Menor especificidad frente a Kranenburg et al., 2022
P P de muestra; ideal para anlisis in situ | técnicas como Raman o GC-MS | (32); Correia et al., 2018
(34)

Ldezq:gﬁizon m"preuZ?a %ezclgg Costo de equipos; requiere Silva et al., 2019 (28);
' P entrenamiento  algoritmico y | Pan et al., 2022 (39); Tian

complejas; resistencia 2| validacion etal, 2023 (31)
interferencias

Raman + Quimiometria/ IA

Econémica. no destructiva. Gtil para Interferencia por humedad,; Sharma & Kumar, 2019
FTIR/ ATR-FTIR bioﬂuidyos evidencia irazap menos especifica para mezclas | (38); Naseer et al., 2021
Y complejas (42)
Alta sensibilidad y precision; util para Requiere preparacion de .
GC-IMS fluidos orales muestra y estandares Denia et al., 2022 (37)
XRPD Complementana alRy B_aman; lelta_da para Ilqwdqs o] Jurasek et al., 2020 (36)
eficaz con mezclas sélidas materiales no cristalinos
. Alta especificidad; valida como No portétil; requiere extraccién y Guambo & Manzano,
Cromatografia de gases (GC) prueba pericial preparacion 2025 (45)
(RE;F;?]MIL?I'IS;OEI:;)V L%%E&%IR_ Combinacién poderosa para andlisis Depende de bases de datos Silva et al., 2019 (28);
' ’ ALS forense de trazas robustas y algoritmos Leiva Miranda, 2020 (44)
oo Portatiles, sensibles, econémicos; Requieren validacién cruzada Rotemberg et al., 2022
Sensores electroquimicos ) > = X ;
aplicables in situ con métodos de referencia (46)
LIBS + Raman + IA Rapldq,‘mullt!elemento, permite ) Alto costo; requiere Bhatt, 2022 (40)
clasificacion y trazabilidad infraestructura computacional

No especifica para compuestos
organicos

Espectrometria de absorcion

atémica (AAS) Ferreira et al., 2018 (42)

Multi-elemento, alta sensibilidad

Fuente: Elaboracion propia.

El progreso en las técnicas espectroscépicas ha resultado en grandes logros en el analisis de sustancias
y tiene, por ejemplo, muchas aplicaciones en la identificacion de sustancias en mezclas complejas y en
toxicologia forense y diagndsticos médicos; en este escenario, se ha demostrado en varias
investigaciones que la inteligencia artificial (IA) y el andlisis multivariado, cuando se aplican a técnicas
como la espectroscopia Raman, la espectroscopia FTIR, entre otras, han cambiado la forma en que se
lleva a cabo el andlisis de muestras complejas, proporcionando ventajas sobre los métodos
tradicionales.



Un avance que ilustra el progreso de la espectroscopia Raman, junto con algoritmos de
inteligencia artificial, hacia la identificacién no destructiva de compuestos en mezclas quimicas,
Pan et al., (2022) la espectroscopia Raman es una técnica vibracional que proporciona un analisis
molecular detallado de diferentes materiales; sin embargo, la presencia de materiales naturales en
composiciones mixtas es complicada; ahora se afrontan y mejoran estos desafios usando IA, en
particular enfoques de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo, para mejorar la precision de las
predicciones y el tiempo de andlisis, este enfoque ofrece un medio de estudio mas rapido y preciso que
un método convencional que frecuentemente toma mucho tiempo y complejidad en la preparacion de
muestras (39).

En el ambito forense, Bhatt (2022) discute la aplicacion de la espectroscopia basada en laser y el
aprendizaje automético para el andlisis rapido y fiable de materiales nucleares, empleando métodos
como la espectroscopia Raman y la espectroscopia de descomposiciéon inducida por laser (LIBS), junto
con modelos de aprendizaje automético, es posible detectar cantidades infimas de uranio en materiales
muy complejos con una precision excepcional; en este sentido, este trabajo es un testimonio de los
beneficios de superar los problemas intrinsecamente asociados con las técnicas espectroscopicas
convencionales, como la complicada interpretacion de datos multivariados, aumentando las
capacidades analiticas usando IA (40). Naseer et al. (2021) estan explorando el uso de la
espectroscopia ATR-FTIR, que parece ser un candidato potencial para el diagnéstico de fluidos
biolégicos como sangre, saliva y huellas espectrales 6pticas de la orina, se propone la posibilidad de
utilizar ATR-FTIR como una alternativa a los andlisis clasicos, ya que no requiere una preparacion
invasiva o compleja y proporciona una composicién molecular completa de los biofluidos; al comparar
varias técnicas y algoritmos de analisis quimiométrico, los autores plantean la hipétesis de que ATR-
FTIR podria convertirse en una técnica habilitadora para su posible aplicacion en diagnosticos médicos,
especialmente debido a su rendimiento no invasivo y rapido (41).

Desde la perspectiva espectroscépica, nos referimos a Ojha y Ojha (2022) para obtener una visién
general de la espectroscopia Raman y FTIR, que son métodos no destructivos y sofisticados que
permiten el estudio de eventos moleculares en formas soélidas, liquidas y gaseosas, ambas técnicas son
sensibles a la estructura y cualquier modificaciébn en la estructura se manifiesta en sus firmas
espectroscopicas, que incluyen la posicion de los picos, el ancho completo a la mitad de la altura
(FWHM) vy la intensidad, son importantes para mejorar la correlacion entre la estructura molecular y el
espectro; se sefiala en el articulo que los desarrollos recientes en estos enfoques han permitido que
estos métodos sean ampliamente adoptados en varios campos de las ciencias, yendo mas alla de la
fisica, la quimica, la biologia y la ciencia de materiales, y pueden ser utilizados para numerosos
propésitos de grabacién en tiempo real (43). Por el contrario, Ferreira et al. (2018) cubren la transicién
de la espectrometria de absorcién atémica (AAS) a la espectrometria de absorcion atomica de fuente
continua de alta resolucion (HR-CS AAS), este enfoque ha abordado las restricciones de instrumentos
anteriores, por ejemplo, baja sensibilidad y correccién de fondo y ha abierto nuevas posibilidades para
aplicaciones multielementales con mayor precision, este avance demuestra como los métodos
espectroscopicos mejorados pueden proporcionar herramientas mas avanzadas para el analisis
ambiental, alimentario y de materiales que los métodos de analisis més tradicionales (42). En cuanto a
la ciencia forense, Leiva Miranda (2020) enfatiza la importancia de los métodos no destructivos y el
analisis multidimensional de los objetos investigados forensemente, los estudios del examen de vidrio,
pinturas automotrices y residuos de disparo utilizando SEM-EDX, FTIR y quimiometria son buenos
ejemplos de tales herramientas como instrumentos rapidos, sensibles y no destructivos para un analisis
adicional; Los modelos de calibracion multivariada como LDA y OPLS-DA permiten la clasificacion
exitosa de muestras, indicando la importancia en la preservacion de la integridad forense de la evidencia
(44).



Varios estudios demuestran la efectividad de las técnicas espectroscépicas en la deteccion de drogas
ilicitas en comparacién con las utilizadas tradicionalmente, el estudio de Guambo y Manzano (2025)
investiga la deteccion de drogas en cabello humano utilizando espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIR). NIR presenta muchas ventajas: es muy rapida, no destructiva y altamente sensible, lo que permite
la deteccion precisa de sustancias como la cocaina, las anfetaminas y los opioides; sin embargo, los
autores sefialan algunas limitaciones, incluyendo la necesidad de calibrar el método para tener en
cuenta diferentes tipos de cabello y que la absorcién del NIR podria cambiar debido a otros aspectos,
como el color y la textura del cabello, pero NIR permite conservar la muestra para investigaciones
posteriores y esa es la razon por la cual NIR merece una mejor consideracion que las técnicas clasicas,
como la cromatografia o la espectrometria de masas (45). En una linea de investigacion diferente,
Rotemberg, Picapedra y Kreiner (2022) investigan la deteccién de drogas en saliva, un fluido biol6gico
facilmente accesible que no implica el riesgo de manipulacién inadecuada de fluidos corporales por no
especialistas en un lugar de trabajo o en la calle; la saliva, aunque limitada en la duracion (5-48 horas
después de su consumo) y en la concentracién para la deteccidon de drogas, es conveniente por su
recoleccién y la inmediatez de su andlisis y podria ser Util para prevenir el consumo reciente de drogas
0 para monitorear a personas en programas de tratamiento, los autores sefialan que todos los resultados
positivos deben ser revisados con un ensayo subsecuente para confirmar la precision del diagnéstico
(46).

Con respecto al area de nuevas sustancias psicoactivas, Gonzalez-Hernandez (2023) enfatiza la
relevancia de los sensores electroquimicos en la deteccién de NPS, estos sensores se caracterizan por
su alta sensibilidad, precision y capacidad para ser miniaturizados, lo que los hace ideales para
aplicaciones de analisis portatiles, como se observa, por ejemplo, en procedimientos de emergencia o
en lugares donde la disponibilidad de laboratorios dedicados es limitada; es esencial comparar estos
sensores con métodos convencionales, tales como la espectrometria de masas, para confirmar su
relevancia forense; el trabajo de Vergara Gonzéalez (2024) esta relacionado con la validacion de la
prueba de Marquis y la espectroscopia IR para detectar 3,4-metilendioxianfetamina (MDMA), el estudio
confirma la aplicabilidad de métodos colorimétricos y espectroscépicos con respecto al limite de
deteccion, especificidad y precision aplicada, el trabajo subraya la importancia de las técnicas
espectroscépicas para la ciencia forense, especialmente para la caracterizacion de drogas controladas
cuando la muestra es escasa o perjudicial (47,48).

Las nuevas técnicas de espectroscopia, como la espectroscopia Raman, NIR, ATR-FTIR y los sensores
electroquimicos, pueden presentar varias ventajas en términos de velocidad operativa, precision y no
destructividad en comparacién con los métodos tradicionales de andlisis, sin embargo, los limites de
validez de cada uno de estos dos enfoques estdn condicionados por calibraciones particulares;
sensibilidad a las condiciones experimentales y se requieren mas confirmaciones para asegurarse de
gue los resultados sean fiables (39-48).

Desafios tecnologicos y operativos en la implementacion de técnicas espectroscopicas
utilizadas en la deteccién de drogas sintéticas

Los factores técnicos y practicos limitantes en el uso del método para la criminologia y la seguridad
siguen sin resolverse, incluyendo el desarrollo de procedimientos espectroscépicos para el andlisis de



nuevas drogas sintéticas; tecnolégicamente, métodos como la espectroscopia Raman, la
espectroscopia infrarroja y la cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) han
encontrado limitaciones importantes en cuanto a su sensibilidad y especificidad (49,50). Las matrices
complejas, como los fluidos bioldgicos o las mezclas de drogas ilicitas pueden estar presentes y afectar
la precision de las mediciones, haciendo que sea dificil diferenciar entre sustancias desconocidas o
mezclas de drogas sintéticas; ademas, la resolucién y selectividad limitadas de algunos métodos, como
la espectroscopia Raman no han alcanzado los niveles ideales requeridos para la identificacion
inequivoca de sustancias en condiciones reales (52,57).

Desde un punto de vista operativo esto requiere la capacitacion del personal, ya que la correcta
aplicacion de estas técnicas depende de una comprension de la instrumentacion y la interpretacion de
los resultados, asi como de la capacidad para optimizar los pardmetros del instrumento para cada
muestra examinada (53, 58-60). Algunas limitaciones en la portabilidad de algunos de estos dispositivos
también representan un desafio operativo, particularmente en el campo o cuando se requiere una
respuesta rapida; ademas, los métodos espectroscopicos suelen estar asociados con altos costos,
desde la adquisicién del equipo hasta el mantenimiento y la operacién, siendo dificil de aplicar en
laboratorios con bajos recursos, para abordar estos desafios, necesitamos aumentar la sensibilidad en
las tecnologias, miniaturizar dispositivos para mediciones de campo y crear plataformas integradas con
espectroscopia e inteligencia artificial para automatizar el andlisis, por ultimo deben definirse
procedimientos de capacitacion continua para el operador forense y deben establecerse regulaciones
para garantizar que las tecnologias se utilicen de manera mas prudente en la realidad (63-65).

La Tabla 6 presenta un analisis comparativo de los métodos analiticos utilizados para la determinacion
de drogas de abuso en el ambito forense, obtenido a partir de una revisién exhaustiva con multiples
criterios primarios, para su elaboracién, se utilizé la literatura cientifica de los Gltimos 10 afios, dando
preferencia a aquellos articulos con un mayor factor de impacto y relacionados con la quimica forense,
se evalué una amplia gama de plataformas instrumentales, como la cromatografia de gases-
espectrometria de masas (GC-MS), la espectroscopia de resonancia magnética nuclear, la
espectroscopia Raman mejorada por superficie (SERS), sensores electroguimicos portatiles y otros.
También se evaluaron la matriz estudiada (bioldgica, incautada), las dificultades técnicas y operativas
descritas por los autores y las mejoras propuestas, entre estas tecnologias, los dispositivos portéatiles
de punto de atencién (POC) ofrecen la ventaja de una deteccién rapida y confiable de sustancias de
interés en diferentes entornos, ademas de estos factores, se evaludé su idoneidad practica para
escenarios de investigacion criminal, su caracter innovador y su viabilidad en términos de tiempo, costo
y operacion.

Tabla 6. Desafios y avances en las técnicas analiticas en la deteccion de drogas ilicitas en la
investigacion forense.

Titulo del P . Desafios Desafios Posibles B
Articulo Técnica Matriz tecnolégicos operativos mejoras Referencia
Peritaje de
drogas sintéticas - . Necesidad de
por cromatografia L|m{tad§ gapagdad capacitacion Automatizacion
de discriminacion en . P
de gasesy su Drogas o continua del del analisis; Maldonado
- . o mezclas complejas; . . o
relacion con el | Cromatografia de gases sintéticas dependencia de personal; integracion con Laurente,
proceso penal incautadas pencel fiabilidad en la espectrometria 2022 (49)
g condiciones
por tréfico ilicito . cadena de de masas
) estandarizadas .
de drogas, Lima custodia
2021




Desarrollo de

sensores
electroquimicos Sensibilidad de . Desarrollo de kits
para la . i Portabilidad y e .
A Sensores Fluido oral, deteccion para B AP portétiles con Gonzélez
determinaciéon de P . : . manipulaciéonin | . . .
o electroguimicos y orina, muestras diversas drogas; e . interfaz amigable | Hernandez,
drogas sintéticas P . . situ; calibracién
. espectroelectroquimicos incautadas selectividad en y base de datos | 2023 (50)
en fluidos . h adecuada :
s matrices complejas integrada
biol6gicos y
muestras de
incautacion
Espectroscopia
Vibracional Como
Una Alternativa Discriminacién entre Validacién Incorporacién de
Drogas . Mendez-
Para La incautadas formas de cocaina cruzada en modelos Hernandez
Discriminacion ATR-FTIR + LDA p con adulterantes; diferentes robustos de
c (cocaina base y T - A et al., 2020
De Drogas llicitas ) normalizaciéon equipos y aprendizaje
clorhidrato) e - (51)
Incautadas En La espectral condiciones automético
Ciudad De
Cucuta
A review of 1D
convolutional Limitaciones de Limitaciones de imizacion d
neural networks . . bases de datos de potencia y Optimizacion de .
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toward unknown - referencia,; capacidad
+ Redes Neuronales desconocidas . redes neuronales | Tay, 2020
substance espectros de computacional en
. o (1D-CNN) (campo) v ! I para uso en (52)
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portable Raman identificar portéatiles P
spectrometer
Comparison of L
augmentation API'CE.‘C'O” de
Efectos de . técnicas de
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P ) Infrarroja + Deep (drogas en distorsiones EMSA para al., 2021
deep learning . . . adecuado para -
) Learning general) instrumentales; o mejorar el (53)
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La aplicacion de métodos espectroscopicos en la deteccion de drogas sintéticas presenta
inconvenientes tecnoldgicos y operacionales que afectan su uso en la seguridad forense y publica, estas
dificultades se discuten en diversas publicaciones, tanto por los avances como por las limitaciones en
la aplicacion de la metodologia. Maldonado Laurente (2022) enfatiza que la cromatografia de gases
(GC), aunque adecuada para la identificacién de drogas sintéticas, tiene una baja independencia de
rendimiento, dependiendo una vez mas de la experiencia de sus operadores y la complejidad y el costo
de su instrumentacién y con oportunidades reducidas para su uso en campo; el estudio de Gonzalez
Hernandez de 2023 sobre la produccién de sensores electroquimicos reconoce que estos dispositivos
son rentables y sencillos en relacién con los enfoques espectroscopicos; sin embargo, carecen de
especificidad para la deteccion de una amplia gama de drogas sintéticas (49,50).

Por otro lado, se ha informado y establecido por Méndez-Hernandez et al. (2020) que el ATR-FTIR es
un enfoque interesante a la cromatografia de gases, ya que ofrece la posibilidad de distinguir entre la
cocaina base y el clorhidrato de cocaina en muestras adulteradas, este método también enfrenta
desafios para distinguir moléculas en matrices complejas debido a la exigencia de normalizacién del
espectro o analisis multivariante, lo cual requiere conocimientos avanzados de la técnica (51). Mozaffari
y Tay (2020) discuten que, aunque la espectroscopia Raman se utiliza frecuentemente, se basa en
bases de datos espectrales relativamente compactas que solo ayudan parcialmente en la identificacion
de desconocidos y mezclas ubicadas en entornos de campo (52). En linea con esta opinién, Mojica y
Dai (2022) subrayan la flexibilidad de las técnicas de espectroscopia Raman de Ultima generacion para
la identificacibn mas precisa de compuestos organicos en matrices complejas, pero también notaron
que, junto con otros parametros relevantes (es decir, intensidad del laser, material del sustrato,
condiciones de manipulacion de la muestra, etc.), el método es muy sensible, lo que representa un
problema adicional para sus aplicaciones rutinarias (55).

En la presentacién del uso de 1D CNN en espectroscopia Raman, introducida en el trabajo de Mozaffari
y Tay (2020), hemos proporcionado un método novedoso para abordar los aspectos negativos
asociados con las técnicas tradicionales de comparacién espectral, como afirman Blazhko et al. (2021),
el inconveniente es el preprocesamiento de los espectros que debe realizarse antes de aplicar estos
métodos de aprendizaje profundo, lo cual puede constituir un desafio logistico para configuraciones,
Paruzzo et al. (2018) sefialan que la aplicacion de tales métodos en el analisis de drogas sintéticas esta
muy restringida, ya que la complejidad de los calculos es muy alta para estas técnicas, aunque el uso
de algoritmos de aprendizaje automatico esta ofreciendo nuevas formas para la identificacion de
sustancias en el caso de técnicas de resonancia magnética nuclear (RMN) (52-54). Como sefialan Azimi
y Docoslis (2022), el uso de SERS (Espectroscopia Raman mejorada por superficie) tiene un potencial
significativo para la deteccion de concentraciones traza de drogas ilicitas en muestras acuosas y
biologicas; sin embargo, la implementacion practica de SERS esta limitada por la fabricacion y el uso
de sustratos de alta calidad que se emplean para realzar las sefiales Raman, no obstante la rapidez y
sensibilidad son factores que juegan a favor de SERS en comparacion con los métodos tradicionales,
mas especificamente, se ha encontrado que la espectroscopia SERS es tanto rapida como sensible,



pero variable, debido a efectos de superficie, materiales en polvo y algunas estimaciones derivadas de
estandares de drogas puras, entre otros problemas, lo que indica la necesidad de méas pruebas (58).

Los autores Blazquez et al. (2022) demostraron que la espectroscopia Raman, junto con modelos
guimiométricos puede servir para la deteccion de drogas ilicitas y para una aplicacién forense mas
amplia, como en fibras o residuos organicos; ademas, Jales et al. (2021) dicen que las técnicas
instrumentales como la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) y la espectroscopia de infrarrojo
medio (MIRS) no se han aplicado ampliamente en el campo de la entomologia forense, pero también
podrian ser explotadas en un contexto forense incluyendo pruebas de drogas y sustancias presentes
en mezclas mas complejas (56, 62). Ademas, Moffat et al. (2023) y dos Santos et al. (2022) han
argumentado que el establecimiento de conjuntos de entrenamiento especificos y bases de datos
estandar y sistemas portatiles compactos que combinan espectroscopia Vis-UV y andlisis multivariado
permitiran el cribado no invasivo in situ de sustancias ilicitas, aunque se advierte que todavia existe un
desafio significativo para la estandarizacién global de estos sistemas para ser validados; Joshi y Sisco
(2023) hablan en dltima instancia de cémo métodos antiguos como la cromatografia y la espectroscopia
infrarroja no han podido seguir el ritmo de las demandas actuales, como el andlisis de muestras mas
complejas, y el deseo de resultados mas rapidos (57,67,68). Aunque de observan limitaciones, los
avances en el sensor electroquimico y la espectroscopia de espacio de cabeza portatil de mano estan
proporcionando soluciones potencialmente atractivas a estos desafios operativos, llamando la atencion
sobre la facilidad de uso y la versatilidad de estos sensores (aunque su especificidad es inferior en
comparacion con técnicas mas avanzadas, como la espectroscopia Raman) (50).

Segun las investigaciones consideradas, aunque los métodos de espectroscopia y los sensores para la
identificacion de narcoéticos sintéticos han avanzado mucho, todavia existen algunos desafios
importantes en cuanto a precision, tiempo de analisis, precio del dispositivo y demanda de operadores
experimentados, la superacion de estos cuellos de botella tecnol6gicos y practicos sera esencial para
el éxito de estas tecnologias en la interceptacion del trafico de drogas en el futuro. El progreso reciente
en técnicas de deteccion forense incluyé el avance de herramientas portatiles para estudios in situ que
permiten un andlisis rapido y preciso de sustancias en el lugar, esto es especialmente aplicable a
escenarios forenses en los que la velocidad y precision de la identificacion son criticas. Un estudio
reciente del afio 2025 realizado por Cardoso et al., sobre instrumentos miniaturizados como
espectrometros de masas y plataformas electroquimicas permiten la deteccién rapida de compuestos
con pequefias cantidades de reactivos y muestras y costos operativos mas bajos; sin embargo, estos
dispositivos todavia tienen algunas deficiencias para detectar drogas de amplio espectro y requieren
personal profesional para operar correctamente, lo que ha desafiado la estandarizaciéon y el
entrenamiento (59).

Mientras tanto, el desarrollo de sensores electroquimicos ha logrado recientemente ventajas
significativas en el campo de la deteccién de narcéticos, en particular debido a su accesibilidad y
facilidad de despliegue, Zanfrognini et al. (2020) mencionan que estos sensores pueden ser sensibles
a los analitos en fluidos biolégicos y muestras de campo, lo cual es crucial para la implementacion de
métodos rapidos en el control de drogas; sin embargo, persisten problemas en las limitaciones actuales
de sensibilidad y especificidad de estos sensores, todavia son incapaces de reconocer algunas nuevas
sustancias psicoactivas y otros compuestos, estas restricciones también existen para otros métodos,
incluida la espectroscopia infrarroja que a pesar de su popularidad, también se ve afectada por el
problema de baja precision en la identificacion de compuestos adulterados; como se muestra en el
trabajo de Deconinck et al. (2022), los métodos de quimiometria introducidos en asociacion con la
espectroscopia han logrado mayores avances para identificar sustancias; sin embargo, las bibliotecas
espectrales y los algoritmos cuantitativos deben ser ampliados y mejorados para abordar la complejidad
de las muestras reales (60,61).



En relacién con la espectrometria de masas, Borden et al. (2020) enfatizan que sigue siendo una
herramienta indispensable para identificar las drogas de abuso, especialmente ahora con el aumento
de nuevas sustancias psicoactivas (NPS), la espectrometria de masas ha mejorado considerablemente,
lo que ha incrementado la sensibilidad y especificidad en la identificacion de drogas, necesarias para
afrontar la generacion de nuevos compuestos (63). No obstante, el equipo aun requerido para ejecutar
estos métodos puede resultar relativamente costoso y no facilmente accesible en todos los laboratorios
forenses, lo que tiende a impedir su aplicacion practica en la escena del crimen, por el contrario, la RMN
aungue no se utiliza tan ampliamente en el &mbito forense diario, esta aumentando en disponibilidad a
medida que los sistemas de bajo campo de sobremesa se estan volviendo mas comunes, con
oportunidades asociadas para aplicaciones forenses; segun Urbas et al. (2023) y Santos et al. (2018),
estos instrumentos de RMN pueden proporcionar potentes huellas quimicas no solo para productos
sintéticos sino también para rastros de productos naturales y con dimensiones compactas y
relativamente bajo costo se vuelven més populares para el control rutinario de drogas; sin embargo, los
desafios de interpretacion de datos aun deben abordarse, particularmente en el caso de especimenes
complicados y mezclas de compuestos (64,65).

Otro nicho importante en el campo forense que actualmente esta bajo investigacion es el relacionado
con la elaboracion de perfiles de drogas, por ejemplo, el trabajo de Ocampo Chaguendo (2022) quien
aplicé cromatografia de gases en combinacion con espectrometria de masas (GC-MS) y quimiometria
para identificar rutas de sintesis/adulteracion para drogas sintéticas, aunque ese método ha avanzado
bien hacia el descubrimiento de métodos de sintesis y precursores, aun existen desafios, como
obstaculos operativos, particularmente en relacién con la estandarizacién del método, asi como la
exigencia de perfeccionar las bases de datos para verificar el perfil quimico de los compuestos (66). En
general, a pesar de los grandes avances realizados en el desarrollo de las tecnologias para la deteccién
y andlisis de drogas sintéticas en el contexto forense, los desafios operativos y tecnoldgicos en el campo
siguen siendo sustanciales; estas eficiencias han incluido el mejoramiento tanto de la sensibilidad como
de la especificidad de los sensores, la estandarizacion de métodos, el aumento del tamafio de las bases
de datos espectrales y la capacitacion del personal, la utilidad de estos métodos no se limita a los
avances tecnologicos, también se necesitan avances en los procedimientos de validacién y un mayor
progreso hacia una colaboracion mas estrecha entre cientificos, tecnélogos y autoridades del campo
del andlisis forense para superar las barreras existentes y garantizar la precision y eficiencia del analisis
de drogas de abuso (40-66).

Perspectivas futuras en la investigacién y aplicacion de técnicas espectroscopicas en el ambito
forense

En el contexto forense, el uso de técnicas espectroscépicas ha cambiado drasticamente el enfoque en
la identificacién, caracterizacion y autenticacion de materiales relacionados con actividades criminales,
en la actualidad las técnicas espectroscépicas que analizan muestras biolégicas de manera no invasiva
y con un procesamiento nulo 0 minimo se han vuelto importantes y métodos como el Raman, infrarrojo
(IR), UV-Vis, fluorescencia y espectrometria de emision atémica han atraido el interés entre las
herramientas analiticas debido a su alta selectividad y sensibilidad (1-3). En el campo forense moderno,
estas estrategias se estan incorporando en los protocolos estandar aplicados para analizar drogas,
residuos de explosivos, matrices bioldgicas, o contaminantes ambientales, lo que implica su flexibilidad
operativa, los métodos espectroscopicos han demostrado ser herramientas poderosas, particularmente
para la identificacion y caracterizacién de drogas sintéticas (1-6). En las ultimas décadas, el desarrollo
de técnicas espectroscépicas ha llevado a métodos mas precisos y mas sensibles para la identificacion
de compuestos, ampliando asi el uso de estos métodos en la disciplina forense y las tendencias
significativas incluyen un incremento en el uso de técnicas espectroscopicas en tiempo real, lo que
facilita la toma de decisiones rapidas durante investigaciones in situ, con la llegada de dispositivos
espectrometros portatiles y de bajo consumo, como los analizadores de Raman y NIR de mano, los



analistas forenses ahora pueden llevar a cabo investigaciones criminales que implican una identificacion
inicial de sustancias en el sitio del campo (7-9).

Esta capacidad de respuesta rapida, dicen los autores, representa una gran mejora sobre el tiempo de
andlisis y procesamiento legal, minimiza los riesgos de envio y manipulacion, y la posible contaminacion
o pérdida de evidencia (10-12). La deteccidn de sustancias a concentraciones ultra bajas sigue siendo
uno de los grandes desarrollos futuros en estas metodologias, debido a las cantidades diminutas dentro
de matrices complejas, la deteccién de drogas ilicitas o sintéticas solo puede lograrse con la ayuda de
tamizajes sensibles, es probable que al incorporar fuentes de radiacién laser de alta potencia y
detectores con eficiencia mejorada en estos sistemas, se logre la deteccién de compuestos a niveles
sub-ppb, lo que permitird su utilizaciéon tanto en entornos de laboratorio como de campo, ademas la
aplicacion de sofisticados algoritmos de procesamiento de sefiales sera importante para aumentar la
resolucion y precision de identificacibn de compuestos complejos, en particular compuestos similares
(estrategias, propiedades) (4-9).

Al mismo tiempo hay un gran esfuerzo por lograr la automatizacion y la inteligencia artificial en lo que
se refiere al procesamiento espectral, especialmente las redes neuronales artificiales, el aprendizaje
automatico y las técnicas de analisis multivariante; estas herramientas son cruciales para gestionar la
masa de datos relacionada con los espectros y para descubrir patrones finos y compuestos con
estructuras quimicas similares, tal integracion tecnolégica esta mejorando la precision de las
investigaciones forenses basadas en ADN, eliminando errores humanos y permitiendo la construccion
de modelos predictivos, apropiados también para nuevos casos; se ha puesto un énfasis creciente en
el uso de la espectroscopia combinada con imagenes, por ejemplo, la espectroscopia de Raman
combinada con microscopia 0 imagenes hiperespectrales, esta combinacién permite mapear la
distribucion espacial de los compuestos quimicos en y sobre superficies complejas como restos de
papel, textiles, piel o cartuchos gastados, por ultimo la influencia de estas tecnologias también abre
puertas en areas como la validacion de documentos, la alteracion de manuscritos y la identificacion de
falsificacion de monedas, la evaluacion de restos biolégicos en victimas o sospechosos (13-24).

Ademas de estos avances tecnoldgicos, existen importantes obstaculos metodolégicos y operativos, la
variaciéon entre matrices forenses es uno de los desafios clave, ya que puede ser quimicamente
interferida, degradada por factores ambientales o contaminada de forma cruzada, afectando
potencialmente la calidad de los datos espectrales recogidos, la utilizacion de tratamientos previos
espectrales como la correccién de linea base o la normalizacién y procedimientos de validacién sélidos
se vuelven necesarios para garantizar la reproducibilidad y fiabilidad de los resultados (25-30). De
manera similar, se presume que la aplicacién de técnicas espectroscopicas en combinacién con otros
métodos analiticos, como la cromatografia de gases y la espectrometria de masas, permitira la
deteccién sistematica de sustancias en mezclas complejas presentes en casos forenses; la
espectroscopia, como procedimiento no destructivo, seria un complemento a estos otros métodos al
proporcionar una vision mas completa y detallada del compuesto presente, dicha integracion mejoraria
la resolucién y la capacidad de discriminar sustancias también en niveles de concentracién mas bajos,
algo necesario en el control de nuevas drogas sintéticas que a menudo se detectan a niveles de trazas
(9,17-21).

Otro problema relacionado se encuentra en la demanda de una actualizacién de las bases de datos
espectrales, tanto en términos del nUmero de espectros estandarizados como de su variabilidad, para
compararlos con los espectros de sustancias desconocidas utilizando referencias fiables; la generacion
de tales bibliotecas espectrales publicas universalmente reconocidas es un trabajo en curso,
especialmente considerando el hecho de que nuevas drogas de disefio, precursores para materiales
clandestinos y especies sintéticas continlan apareciendo, este escenario resalta la necesidad de



colaboracién interdisciplinaria entre laboratorios, agencias reguladoras y el sistema judicial para el
intercambio de datos y la armonizacion de los criterios de andlisis (31-36). Ademas, la eficacia de tales
enfoques depende criticamente de la educacion continua de la fuerza laboral forense, a pesar de las
mejoras significativas en los instrumentos, el tratamiento adecuado de los datos espectrales requiere
competencias técnicas especificas en quimica analitica, estadisticas multivariadas y procesamiento
digital de sefiales, por esta razon es necesario reforzar la capacitacion y establecer medios de
actualizacién cientifica, para que los profesionales estén al tanto de las nuevas tendencias y técnicas
(37-42).

El uso de espectroscopia también estd influyendo en nuevas lineas de investigacion forense, como el
andlisis de microtrazas, la deteccion de biomarcadores en fluidos corporales y la caracterizacion de
residuos de pélvora y metales pesados en estudios balisticos, estas aplicaciones abren el camino hacia
un analisis mas integral y detallado de las escenas del crimen, que considera la presencia de un
compuesto y su contexto temporal, su modo de aplicacién y su relacion con otras evidencias (43-48).
En el ambito judicial, se prevé que el desarrollo de la espectroscopia promovera la acreditacion legal de
nuevas pruebas instrumentales, incluso si en muchos casos el espectro registrado puede convertirse
en una evidencia soélida, para la cual la trazabilidad, precision y la definicion de normas de control de
calidad les daran respaldo de acuerdo con las normativas, este aspecto legal es crucial para la
admisibilidad de los resultados del andlisis espectroscopico tanto en los juicios como en los
procedimientos penales, no dejando lugar a disputas técnicas por parte de la defensa (49-54).

Por dltimo, pero no menos importante la espectroscopia forense puede desempefiar un papel clave en
cuestiones humanitarias y ambientales, incluyendo la identificaciébn de restos humanos en zonas de
conflicto, la deteccion de materiales peligrosos en entornos peligrosos, el rastreo del origen geogréfico
de las pistas en el comercio ilegal de bienes culturales o de vida silvestre, etc. Estas aplicaciones
mejoran la ciencia forense clasica y permiten la investigacién interdisciplinaria con relevancia social y
ecoldgica, es decir, los enfoques espectroscopicos son actualmente el principal impulsor detras de la
tremenda metamorfosis de la ciencia forense contemporanea, su desarrollo consiste en actualizaciones
tecnoldgicas y la aplicacién de nuevos enfoques metodolégicos, grandes bases de datos, analisis
basados en IA y estandarizacion internacional y a pesar de las dificultades técnicas y operativas, las
perspectivas para que la espectroscopia mejore tanto el escrutinio de los procesos judiciales como la
seguridad de la trazabilidad evidencial y las capacidades del analisis quimico forense, son sustanciales
y alentadoras (55-68).

4. Conclusiones

Podemos concluir que los métodos espectroscopicos representan herramientas forenses esenciales
que han revolucionado el examen y andlisis de sustancias ilicitas, con un consecuente impacto
significativo en el analisis forense de drogas ilicitas, como aquellas de origen sintético; debido a su
naturaleza no invasiva, precision y rapidez, estas técnicas estan siendo cada vez mas integradas en
protocolos de rutina, ya sea en el laboratorio o en el campo, en aeropuertos y fronteras.

Mientras que la miniaturizacion ha avanzado para lograr portabilidad, incluyendo la integraciéon de
inteligencia artificial para mejorar el andlisis de datos, aun existen enormes desafios, incluida la
interferencia de matrices complejas y la necesidad de calibraciones precisas, estos desafios y la
dependencia de personal altamente calificado resaltan la importancia de un mayor desarrollo de la
investigacion y el perfeccionamiento de bases de datos espectrales y procedimientos estandar para
lograr resultados confiables.



Gracias a la aparicion de nuevas tecnologias y metodologias alternativas en desarrollo, la
espectroscopia es cada vez mas util en varios campos, desde la toxicologia forense hasta la
autenticacion de documentos y la deteccién de microtrazas, estas técnicas pueden considerarse una
eleccion obligada para un andlisis preciso y confiable en investigaciones forenses.
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