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RESUMEN

La Cocaina o éster metilico de la benzoilecgonina es el principal alcaloide que se obtiene por
procederes quimicos de las hojas de la planta Erythroxylum coca. Aunque generalizado el uso de
las hojas de coca en algunos paises de la region andina como estimulante, hoy en dia la cocaina
esta asociada casi exclusivamente por su uso como droga de abuso y con el trafico ilegal
asociado a su consumo, de ahi la importancia y desarrollo de diversas técnicas para su
deteccidon. En el marco de este contexto se emplea la novedosa técnica de Espectrometria de
Movilidad I6nica directamente como detector, con la utilizacion del equipo IONSCAN 400 B para
la deteccidén de los personas tienen la droga o que han manipulado esta. Los resultados que
ofrece el equipo, confirman la presencia de la droga de forma categérica, pero de acuerdo a los
parametros que da el mismo, soélo se puede hacer una valoracién semi-cuantitativa de la cantidad
de droga que se le detecta al pasajero. Con el desarrollo de este proyecto, utilizando curvas de
calibracion para la cuantificacion y métodos estadisticos de analisis de regresion simple, se
puede determinar la cantidad de cocaina que se detecta en las manos de las personas y realizar
un estimado del tiempo transcurrido desde que la misma estuvo en contacto por Ultima vez con la
droga, datos estos de interés operativo. Ademas se comparan los resultados obtenidos con el
equipo, con los obtenidos por perros detectores de drogas y se obtienen resultados interesantes.
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INTRODUCCION

Las drogas son “todas aquellas sustancias naturales o sintéticas que introducidas en el
organismo modifican, alteran, o reparan una de las funciones normales del organismo

vivo”, &

Teniendo en cuenta que hoy en dia la cocaina esta asociada casi exclusivamente por su uso
como droga de abuso y con el trafico ilegal relacionado a su consumo, y considerando que
nuestro pais no esta exento de este flagelo que azota a la humanidad; se destinan los
recursos necesarios para reducir a la minima expresion y de ser posible eliminar, las

secuelas de este flagelo.

Una de las vias de entrada de drogas en Cuba, es a través de la frontera por los aeropuertos
y puertos; donde existe un organismo del estado cubano encargado de controlar y verificar a
todo el personal tanto nacional como extranjero que entra y/o sale del pais, asi como su

equipaje, y también todo tipo de carga que se mueva por esas vias.

Para detectar los posibles intentos por parte de viajeros de introducir drogas en nuestro pais,
se cuenta con el personal especializado y los medios técnicos, lo que unido a la informacion
operativa y los indicios obtenidos, hacen posible una alta efectividad en esta actividad de

enfrentamiento.

Internacionalmente esta ampliamente difundido el empleo de perros especializados en la
deteccion de drogas para su empleo en los lugares antes mencionados y nuestro pais no es
una excepcion, significando que la mayoria de la literatura especializada plantea que con el

empleo de los perros se obtienen resultados superiores a los de cualquier medio técnico.

Para tal propésito se ha adquirido, instalado y puesto en funcionamiento en los aeropuertos
la tecnologia IONSCAN ofertada por la firma Smiths Detection. Esta emplea la novedosa
técnica de la Espectrometria de Movilidad l6nica (EMI) como detector, y los equipos
IONSCAN en sus diferentes modelos, son ampliamente utilizados en los aeropuertos del
mundo para la deteccidén de trazas de drogas y explosivos con muy buenos resultados. Se

debe significar que esta técnica de EMI también se emplea con buenos resultados como un
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tipo de detector para la Cromatografia Gaseosa (CG) en la quimica analitica, con la
particularidad de que permite incluso la introduccién directa de la muestra sin previa

preparacion. ¢

En la actualidad, de acuerdo a los parametros que ofrece el IONSCAN en las
determinaciones, so6lo se puede realizar una valoracion semi-cuantitativa de la cantidad de
droga que se le detecta al pasajero, o0 sea, el problema consiste en que se desconoce la
cantidad de cocaina que se le detecta a las personas y el tiempo transcurrido desde que una

persona estuvo en contacto por ultima vez con la droga.

En la literatura especializada se reportan diferentes procedimientos analiticos y métodos
instrumentales para la determinacién de trazas de cocaina. Dentro de ellos las mas
empleadas son las técnicas cromatograficas, tales como la Liquida de Alta Resolucion
(CLAR) y la CG, acopladas con diferentes tipos de detectores, entre los que se emplea la
novedosa técnica EMI; incluso directamente como detector, con la utilizacion de los equipos
IONSCAN.

Dada la necesidad de disponer de un proceso estandarizado y confiable se plantea como
hip6tesis que el empleo de la técnica de espectrometria de movilidad iénica, curvas de
calibracion para la cuantificacion y métodos estadisticos; permitird determinar la cantidad de
cocaina que se detecta en las personas y el tiempo desde el Gltimo contacto con la droga.

Por lo que se establece como objetivo general:

Establecer la cantidad de cocaina en el cuerpo de sujetos sospechosos en el tiempo.

Como objetivos especificos los siguientes:

1. Elaborar los patrones de diferente concentracion de cocaina para la confeccion de la
curva de calibracion.

2. Desarrollar los procedimientos para la maculacion y toma de muestras de los sujetos

experimentales.



3. Comparar los resultados obtenidos con el equipo IONSCAN y con perros especializados

en la deteccion de drogas.

La novedad del tema consiste en el desarrollo, por primera vez en el pais, de un método
basado en la técnica de Espectrometria de Movilidad I6nica con el equipo IONSCAN para la
determinaciéon de la cantidad real de cocaina que se le detecta a las personas y el tiempo
transcurrido desde que una persona estuvo en contacto por Ultima vez con la droga, asi
como, la comparacion de los resultados obtenidos con la técnica canina; que no han sido
referidos en la literatura consultada; lo cual es de utilidad para la actividad de enfrentamiento
en la frontera y por la ampliacion del conocimiento de las posibilidades de aplicacion de dos

medios técnicos en la deteccién de cocaina.



MATERIALES Y METODOS

Materiales de trabajo.
« Cocaina clorhidrato al 80 % de pureza. ¢ 4®

e Metanol Panreac, grado HPLC.

Caracterizacion del pafio de muestreo.
Los pafios de muestreo empleados en el IONSCAN lo constituyen un fragmento de tela

blanca fina, con superficie lisa, de dimensiones 7 x 5 cm.

El pafio fue sometido a determinacion del espectro infrarrojo (Espectrofotometro FTIR, Vector

22, Bruker, Alemania) en pastilla de bromuro de potasio.

Preparacién de las disoluciones estandar.
Se prepararon disoluciones estandar para la confeccion de las curvas de calibracién a partir
de la cocaina clorhidrato al 80 %, en el rango de concentraciones de 0.2, 1, 2, 8, 16, 24, 32y

40 pg/mL; empleando siempre metanol como disolvente.

Las cantidades de cocaina que se aplicaron en los pafios de muestreo, mediante el empleo
de pipetas, para la confeccion de la curva de calibracion a partir de las soluciones estandar
fueron de 0.01, 0.025, 0.05,0.1,0.4,0.8,1.2, 1.6 y 2 ug.

Materiales empleados:

e Metanol, Panreac, grado HPLC.

e Volumétricos de 100 mL para las disoluciones de partida.

e Volumeétricos de 50 mL para las disoluciones estandar.

e Volumétricos de 25 mL para las disoluciones estandar.

e Pipeta graduada de 10 mL para las alicuotas de los estandares.
e Pipeta graduada de 1 mL para las alicuotas de los estandares.
e Pipeta graduada de 0.1 mL para aplicar los estandar en el pafio.
e Balanza analitica Sartorius 2432,.Alemana.



Metodologia para la preparacion de las muestras y las mediciones.

Como las mediciones con el equipo IONSCAN se realizan de forma indirecta en las regiones
sospechosas de cada persona investigada, por medio del pafio de muestreo que se pasa con
ayuda de la vara recolectora, colocando después el pafio en el equipo para la medicion; se
puede considerar que cada persona es la matriz de la muestra, con las caracteristicas
propias, Unicas e individuales que ello implica, considerando como factor comun que todas
son seres humanos. Por tanto, para realizar la investigacion, fue necesario macular con la

cocaina a ayudantes, los cuales fueron escogidos al azar.

Considerando lo antes planteado, se decidi6 macular a las personas directamente en las
manos, en la palma y el dorso, con la cantidad de 0.009 g de cocaina clorhidrato al 80 % en
polvo, lo que se denomin6 como el Experimento # 1. De igual forma se macularon personas
con la misma cantidad de la droga, pero en este caso en solucion de metanol a la
concentracion de 0.009 g/mL, con un volumen de 1 mL de solucion, en lo que se denominé

como el Experimento # 2.

Cada experimento se realiz6 por triplicado, maculando en cada réplica a 5 personas, por lo
gue se utilizaron un total de 30 ayudantes; utilizando cada réplica para un ciclo de

mediciones con el equipo.

Las mediciones en el IONSCAN se realizaron en cada ciclo a partir de las 24 horas (1 cada
dia) de realizada la maculacion de los ayudantes, hasta la no deteccion. La muestra se
levanta o toma de las manos de cada persona con un solo pafo, el cual se pasa por ambas
caras de las manos con ayuda de la vara recolectora, recorriendo por cinco veces cada cara,
desde la mufieca hasta la punta de cada dedo de modo lineal, de forma que se cubra la
mayor superficie posible, para un total de 20 recorridos del pafio por persona. Acto seguido
se toma el pafo de la vara recolectora con unas pinzas y se coloca en el porta muestra con

la superficie recolectora hacia arriba, para realizar a continuacion la medicion en el equipo.
Debe significarse que cuando la lectura da resultados positivos, en la pantalla del equipo

aparecen reportados valores de 4 parametros que son los siguientes: CumA, MaxA, Delta y
#Seg. De estos valores sélo se tomaron para la investigacion los de Amplitud Acumulativa
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(CumA), pues el manual del operador del equipo reporta que este parametro es el mas

representativo de la cantidad de droga presente.

Utilizacion de la Técnica Canina.

Se utilizaron perros de la Técnica Canina, para comparar los resultados positivos de
deteccién obtenidos con el equipo IONSCAN, con los que se obtuvieran con los perros
especializados en la deteccion de drogas. Para ello, una vez realizadas las determinaciones
con el equipo, los compafieros eran sometidos a continuacion a rondas de seleccion con
perros especializados en la deteccion de drogas, colocando a los mismos intercalados en
hileras de 5 6 6 personas, para que el perro marcara a los individuos que detectaran con olor

a droga. “®

Procesamiento de datos.

Para la realizacion de los célculos y andlisis de la data experimental se utilizaron los
programas de Microsoft Excel, Statgraphics Plus 5.1 y Microcal Origin 8.0 soportados sobre
la plataforma de Windows XP.



RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizaciéon del pafio de muestreo.

Respecto al resultado del espectro infrarrojo realizado al pafio de muestreo empleado en el
IONSCAN, este corrobora que el pafio es efectivamente de algododn, lo que favorece el
levantamiento, absorcion y retencion de las trazas de cocaina en el pafio, por la formacién de
puentes de hidrégeno intermoleculares entre los grupos hidroxilo del algodén y los &tomos de

oxigeno y nitrégeno que presenta esta droga.

Aplicacion de la Espectrometria de Movilidad I6nica.

Cuantificacién mediante la curva de calibracion.

Las cantidades de cocaina que se aplicaron en los pafios de muestreo, mediante el empleo
de pipetas, para la confeccion de la curva de calibracidén a partir de las soluciones estandar;
fueron sometidas a mediciébn con el IONSCAN. En la tabla siguiente se pueden apreciar
los resultados de la lectura de tres réplicas para cada cantidad de cocaina y los resultados

del andlisis estadistico para el conjunto de mediciones.

Tabla # 1. Mediciones para curva de calibracion.

coc Mediciones en IONSCAN
# (ng) (Cum A) Media S cv
RL R2 R3 (Cum A)

1 0,01 237 0 0 79 136,8 1,7321
2 0,025 626 943 1201 923,3 288 0,3119
3 0,05 1678 1688 2254 1873,3 329,7 0,1760
4 0,1 2302 3172 3189 2887,7 507,3 0,1757
5 0,4 3155 3492 2819 3155,3 336,5 0,1066
6 0,8 6723 6770 7183 6892 253,1 0,0367
7 1,2 9232 8923 9284 9146,3 195,2 0,0213
8 1,6 12110 12566 10163 11613 1276,3 0,1099
9 2 10773 12635 11798 11735,3 932,6 0,0795

Leyenda: COC.- cocaina; pug.- microgramos; R1, R2, R3.- réplicas 1, 2 y 3; Cum A.- amplitud Acumulativa; S.-
desviacion estandar; CV.- coeficiente de variacion.

En los resultados obtenidos para la cantidad mas baja de 0.01 ug (10 ng) se aprecia que el
equipo no siempre lo detecta, lo cual puede deberse a que se trata de una cantidad muy
pequefia de cocaina, que se encuentra cercana al limite de deteccién reportado para este

equipo referente a la cocaina.



Con las medias de las lecturas de la CumA y los correspondientes valores de cantidad de

cocaina en microgramos (1g), se confeccioné la curva de calibracion.

Tabla # 2. Data de Figura # 1. Curva de calibracion.

Curva de calibracion.

® Redla 0ZemA)

CcoC Media
(Mg) | (Cum A)
00L| 79 T
0,025 | 9233 2
0,05 | 18733 2
0.1 | 28877 —
04 | 31553 =
08 | 6892
12 | 9146,3
16 | 11613 "
2 | 117353 - ' s ' o
COGC ()

Leyenda: COC.- cocaina;
Mg.- microgramos; Cum A.- amplitud

acumulativa.

La ecuacion resultante de la curva de calibracion es la siguiente:

CumA=(6831.67)* ug (1)

A partir de la ecuacién # 1 se obtiene, despejando, la ecuacién # 2 que se presenta a
continuacion.

CumA
©83167) @

A partir de esa Ultima ecuaciéon se confeccion6é una tabla de CumA VS. Cantidad de

HG =

Cocaina en Microgramos, que permite convertir la data de los valores de lectura de CumA
del IONSCAN, en cantidad de Cocaina expresados en la unidad de masa Microgramos
(M9); que puede variar desde un maximo de 2 ug, hasta un minimo de 0.01 ug, siempre en el
orden de las trazas (Anexo # 1).



Se debe significar que los valores de lectura de CumA en el IONSCAN que no se
correspondan exactamente con los valores asignados en la tabla, se buscan en la misma
entre el par de valores que se puede situar, y segun esté mas cercano al valor superior o
inferior, se escoge el valor superior o inferior correspondiente en la tabla a la cantidad de

Cocaina en Microgramos.

Resultados de los experimentos # 1y # 2.

Resultados de las mediciones.

Atendiendo a los resultados de todas las mediciones realizadas con el equipo IONSCAN 400
B en los experimentos # 1 y # 2, cada uno con sus tres etapas correspondientes; se pudo
apreciar la tendencia a la disminucién progresiva de los valores de CumA desde 1 dia hasta

los 12 dias, con bastante semejanza entre ellos.

A continuacion, en la tabla siguiente, se puede apreciar el resultado del analisis estadistico

de todas las datas unidas, lo que confirma lo antes expuesto.

Tabla # 3.Resumen de los Experimentos # 1y # 2.

Dias . CumA
Media S CV
1 15831,0]12149,3]104
2 3503,2]11683,9| 0,5
3 1939,8|1257,710,6
4 1933,0] 1573,0| 0,8
5 1809,6 | 1274,11 0,7
6 1066,2 | 831,2 | 0,8
7 943,1 | 7415 10,8
8 572,1 | 5690 110 Leyenda: Cum A.- amplitud acumulativa;
9 385,2 | 335,4 10,9 S.- desviacién estandar;
10 3979 [ 4141 [1,0 CV.- coeficiente de variacion.
11 347,4 | 268,4 10,8
12 80,2 179,3 | 2,2

Se debe significar que en varias de las personas ayudantes que participaron en los
experimentos, se realizaron mediciones simultaneamente en los antebrazos, y en todos los

casos las lecturas de CumA eran bastante menor que en las manos; lo cual ratifica que, no
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obstante la cercania a las manos, son precisamente estas “las manos” la zona de mayor

contaminacion con la cocaina.

Analisis estadistico con comparacion de modelos alternativos.

Con los valores de las medias de la CumA para cada Dia, se realiz6 un analisis de regresion
simple para buscar un modelo de curva que se ajuste a la disminucién de los valores de
CumA en las manos de las personas con el paso de los Dias, procediendo a la comparacion
de modelos alternativos.

Teniendo en cuenta como se planteé con anterioridad, que la matriz, o sea, el “ser humano”,
es bastante compleja dada la particularidad de cada individuo; considerando los resultados
obtenidos en un ajuste inicial, para disminuir la dispersion entre los valores de “Y” predichos,
y los limites de prediccion y de confianza para un 95 %; se decidio realizar el mismo analisis
buscando el ajuste de los modelos por separado, o0 sea, en intervalos de 1 a5y de 6 a 12

dias.

En ambos casos, se pudo apreciar que el modelo que mas se ajusta es el Inverso-X, cuyos

estadigrafos r y R? se observan en la siguiente tabla:

Tabla # 4. Resultados de analisis de regresion simple.

Intervalo | Anexo r R®

Leyenda: Intervalo.- Intervalo de dias;
las #5 0,9885 (97,72 % r.- coeficiente de correlacion;

2 . . . -7
6a12 76 0.9695 | 94.00 % R“.- coeficiente de determinacion.

El valor r, indica una relacién relativamente fuerte entre las variables y R?, que el modelo
explica la variabilidad en las Medias de CumA en el porciento dado en cada caso; esto unido
a que los p-valores en la tabla ANOVA son inferiores en ambos casos a 0.01, revela una
relacion estadisticamente significativa entre las Medias de CumA y Dias para un nivel de
confianza del 99 %. EI comportamiento es similar a cuando se trabajé la data completa desde
1 a 12 dias, y se logré el objetivo de disminuir la dispersion de los valores, tal como se
observa en la tabla siguiente.
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Tabla # 5. PREDICCIONES (Con ajustes por separado de 1- 5y de 6-12).

CumA
95 % 95 % Media
Dias | Predicho Limites de Limites de de las
Prediccién Confianza mediciones
X Y Inferior | Superior | Inferior | Superior
1 5865,0 45445 7185,4 4955,8 6774,1 5831
2 3231,5 2180,6 4282,5 2798,5 3664,5 3503,2
3 2353,7 1289,06 | 3418,41 | 1888,39 | 2819,07 1939,8
4 1914,8 822,3 3007,2 1389,0 2440,6 1933
5 1651,4 536,1 2766,7 1079,7 2223,2 1809,6
6 1104,6 799,5 1409,7 917,5 1291,7 1066,2
7 834,1 562,8 1105,3 709,6 958,6 943,1
8 631,2 372,2 890,1 536,4 725,9 572,1
9 473,3 2149 731,7 380,1 566,6 385,2
10 347,1 83,3 610,8 239,9 454,3 397,9
11 243.8 -27,9 515,5 118,2 369,4 347,4
12 157,7 -122,9 438,4 13,7 301,7 80,2

Leyenda: Cum A.- amplitud acumulativa; X.- valores del eje X; Y.- valores del eje Y.

A partir de los resultados que se observan en la tabla # 5 con las predicciones, realizando
algunos ajustes y aproximaciones, se confeccioné la tabla indicadora de la relacion CumA
VS. Tiempo (Tabla # 6), por medio de la cual se puede realizar un estimado del tiempo
transcurrido (dias) desde que una persona estuvo en contacto por ultima vez con la droga, a
partir del valor de CumA determinado con el IONSCAN para la cocaina, de acuerdo a su

ubicacion en el intervalo entre el maximo y minimo  (Anexo # 2).

Tabla # 6. Estimado del tiempo transcurrido.

Valores de lectura de Tiempo desde
CumaA en el IONSCAN la maculacion
Maximo Minimo Hasta: (Dias)
26774 | a 4961 1 Leyenda:
4960 a 3671 1-2 (2) - Mayor o igual que;
3670 a 2816 2 (=) - Menor o igual que;
2815 a 2401 3 M,éngimo - L'imite de valor nlégimo;
5200 3 1201 3-5 Minimo — Limite de valor minimo.
1290 a 961 5-6
960 a 711 7
710 a 551 8
550 a <80 9-12
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El rango de los valores de CumA entre los valores maximos y minimos indicados, permite

hacer un estimado del tiempo transcurrido en Dias desde que la persona estuvo en contacto

por ultima vez con la cocaina, segun corresponda el valor obtenido de CumA con el que se

indica en la columna de la extrema derecha en Dias.

Aplicacién de la Técnica Canina.

La comparacion de los resultados obtenidos en el IONSCAN con los perros se realizo en el

Experimento #1 en la 3" etapa, y en el Experimento # 2 en la 1" etapa; tal como se aprecia

en las siguientes tablas:

Tabla# 7.
Experimento # 1, 3" etapa.
Tiempo Ayudante Ayudante Ayudante Ayudante Ayudante
desde I_g (D) 2 3) 4) (5)
maz:dul'lssc)lon ION | Perro ION Perro ION Perro ION Perro ION Perro
Scan Scan Scan Scan Scan
3 (+) P?il? (=) (=) (+) (=) +) Kilo (-) +) Kilo (-)
+
7 Q] () ) () (+) Kilo(+) ) Kilo(+) +) (---)
Yeni(+) Pluto(-)
Pluto(-) Tino(-)
Tino(-)
9 ¢) (=) +) (--) ¢) Kilo(+) (+) Kilo(-) +) Kilo(+)
Pluto(-) Pluto(-) Pluto(-)
Tino(-) Tino(-) Tino(-)
10 ) (=) (+) | Pluto(+) ) Yeni(+) Q] (=) +) Pluto(-)
Yeni(-) Pluto(-) Yeni(-)
Tino(-) Tino(-) Tino(-)
Tabla # 8.
Experimento # 2, 1" etapa.
Tiempo Ayudante Ayudante Ayudante Ayudante Ayudante
desde la 1) ) (3) 4 5)
maculacién
(dfas) ION Perro ION Perro ION Perro ION Perro ION | Perro
Scan Scan Scan Scan Scan
4 ) () (+) Vania(-) ) Vania(-) ) Vania(-) ) (--)
Pluto(-) Pluto(-) Pluto(-)
Tino(-) Tino(-) Tino(-)
Tango(-) Tango(-) Tango(-)
5 (+) | Vania(-) ) () (+) | Vania(-) (+) | Vania(-) ) ()
Pluto(-) Pluto(-) Pluto(-)
Tango(-) Tango(-) Tango(-)
Yeni(-) Yeni(-) Yeni(-)

Leyenda para ambas tablas:
Ayudante — Persona maculada con la droga, sometida a revision con el IONSCAN y la Técnica Canina.

(+) -----m- Que ofrecio resultados positivos a la revision con el IONSCAN y/o la Técnica Canina.
(-) - Que ofrecio resultados negativos a la revision con el IONSCAN y/o la Técnica Canina.
(-=-) == Que no fue sometido a revision con el IONSCAN y/o la Técnica Canina.

(Perro) ------ Se observan nombres de los perros empleados en la experimentacion.
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Se puede apreciar que de un total de 46 pruebas comparativas realizadas con los perros, en
las cuales los ayudantes habian resultado positivos con el IONSCAN; sd6lo en 6 se obtuvieron
resultados positivos con los perros, para un 13.04 % de efectividad. Mientras que en 6
pruebas comparativas realizadas con los perros, en las que los ayudantes habian dado
negativo con el IONSCAN; en 2 se obtuvieron resultados positivos con los perros. Se
realizaron adicionalmente y como referencia 2 pruebas con 2 ayudantes, que fueron
maculados en la técnica canina con 1 mL de solucion conteniendo 0.009 g de cocaina y
transcurrida media hora se incorporaban a la ronda de seleccién de personas, los cuales

siempre fueron detectados con resultados positivos por los perros.

Aunque aparentemente los resultados con la técnica canina no son buenos, considerando
que la cocaina presente en las manos esta en el orden de las trazas (ppm) o0 menos, que la
presion de vapor de la cocaina se reporta a una temperatura de 25 °C que es de 0.25 ppb y
gue el limite de deteccién de sustancias planteado para el sentido del olfato de los perros es
de 1 x 10™*g (fg); estos resultados en realidad deben ser los esperados sobre la base del

siguiente analisis.

Empleando el dato de la presion de vapor, se puede calcular la cantidad de sustancia que se
evapora a partir de la cantidad detectada en las manos y que pueden detectar los perros con
su olfato en los siguientes casos:
1. Cantidad de sustancia con que se maculan las manos en el Proyecto IONSCAN es
de 9 mg, que equivale segln la Presién de Vapor (pV) a 2.25 x 102 g/ml.
2. Cantidad de sustancia mas alta de cocaina que se detecta en las manos con el
IONSCAN (experimental) es de 2 pg, que equivale segun la pV a 5 x 10™® g/ml.
3. Cantidad mas baja de cocaina que contiene un apor de entrenamiento (en el primer
dia) es de 2.49 ug, que equivale segin la pV a 6.22 x 10™*° g/ml.
4. Cantidad mas baja que da la aplicacibn de un spray de cocaina al 0.1 % es un
promedio de 0.6 mg, que equivale segin la pV a 1.5 x 10™% g/ml.
5. Cantidad mas baja que da la aplicacion de un spray de cocaina al 0.05 % es de 0.3

mg, que equivale segin la pV a 7.5 x 10 g/ml.
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En la tabla que aparece a continuacion, expresadas en dos notaciones diferentes, se puede
apreciar de una forma detallada, el lugar que ocupa cada uno de los 5 casos antes

expuestos con relacion al limite de deteccion olfativo de los perros:

Tabla # 9. Comparativa de cada caso.

# g mg | nd ng pg fg ag

0./|000 |0O0OO0 |[0OOO |OOO |0O10 |0OOO |0OO00

1x 1x 1x 1x 1x 1x

103 106 109 1012 | 1014 | 1018 Leyenda:

COC pV- presion de vapor

C(?/C 0.|25 de la cocaina
p 10-9 g- gramo
1 22 mg- miligramo
1012 Mg- microgramo
ng- nanogramo
2 5 pg- picogramo
10*e fg- fentogramo
3 6.2 ag- atogramo
10-16 # - nimero de caso
4 1.5
1013
5 7.5
10-14

Analisis de cada caso:

» En el caso # 1, los perros detectaron sin dificultad, pues se puede apreciar que
aunqgue es baja la cantidad que se evapora, se encuentra aun dentro de los valores de
percepcion olfativa para el perro.

» En el caso # 2, es evidente que el perro no lo deba detectar, de ahi que lo detectado
con el IONSCAN puede no ser detectado por los perros y el bajo porciento de
efectividad obtenido en la presente investigacion con los perros es de 13.04 %.

» En el caso # 3, que es resultado de una investigacion anterior usada como referencia,
no debe ser detectado tampoco por los perros, lo cual queda pendiente de verificar. %

» En el caso # 4, que es resultado también de una investigacién anterior usada como
referencia, aunque es baja la cantidad de sustancia que se evapora, se encuentra aun
dentro de los valores de percepciéon olfativa para el perro y de hecho en dicha

investigacion, se reporta un 100 % de efectividad en la deteccion por los perros. ¢®
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» En el caso #5, de la misma referencia anterior, el valor obtenido se encuentra en el
mismo limite de la percepcién olfativa del perro, por lo cual pueda deberse que en
dicha investigacion la efectividad para la deteccién de cocaina por los perros baje al
50 %.®

La informacion mas valiosa que brinda la comparacion de los resultados obtenidos en el
IONSCAN con los obtenidos por la técnica canina especializada en la deteccion de drogas,
es que con el equipo se pueden detectar trazas de cocaina presente en las personas (< 2 ug)
gue es muy dificil que pueda ser detectada por la técnica canina, pues lo que se evapora de
ésta (5 x 10™*° g/ml) no lo detecta el perro, teniendo en cuenta que el limite de deteccién

olfativo de estos animales es de 1 x 10™g.
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CONCLUSIONES

. Se determind la cantidad de cocaina en el cuerpo de los sujetos sospechosos a partir del
resultado de las mediciones realizadas con el IONSCAN.

. Se estableci6 un modelo que describe la relacion entre la cantidad de cocaina
determinada en el cuerpo del sujeto sospechoso y el tiempo transcurrido desde el Ultimo
contacto con la droga.

. Se elaboraron los patrones de diferente concentracion de cocaina que permitieron la
confeccion de la curva de calibracion en Espectrometria de Movilidad Iénica para su

utilizacion en la investigacion.

. Se establecié un procedimiento para la maculacion y toma de muestras de los sujetos

experimentales.
La aplicaciéon de la Espectrometria de Movilidad I6nica con el equipo IONSCAN posibilita

la determinacion de trazas de cocaina en las personas, que no es posible detectar por la

técnica canina.
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ANEXO # 1. Tabla de CumA VS. Cantidad de Cocaina en Microgramos
(Para convertir la data del IONSCAN en cantidad de Cocaina)

CumA |Microgramos| CumA |[Microgramos| CumA |Microgramos
13668 2 11368 1,66 9068 1,33
13618 1,99 11318 1,66 9018 1,32
13568 1,99 11268 1,65 8968 1,31
13518 1,98 11218 1,64 8918 1,31
13468 1,97 11168 1,63 8868 1,3
13418 1,96 11118 1,63 8818 1,29
13368 1,96 11068 1,62 8768 1,28
13318 1,95 11018 1,61 8718 1,28
13268 1,94 10968 1,61 8668 1,27
13218 1,93 10918 1,6 8618 1,26
13168 1,93 10868 1,59 8568 1,25
13118 1,92 10818 1,58 8518 1,25
13068 1,91 10768 1,58 8468 1,24
13018 1,91 10718 1,57 8418 1,23
12968 1,9 10668 1,56 8368 1,22
12918 1,89 10618 1,55 8318 1,22
12868 1,88 10568 1,55 8268 1,21
12818 1,88 10518 1,54 8218 1,2
12768 1,87 10468 1,53 8168 1,2
12718 1,86 10418 1,52 8118 1,19
12668 1,85 10368 1,52 8068 1,18
12618 1,85 10318 1,51 8018 1,17
12568 1,84 10268 1,5 7968 1,17
12518 1,83 10218 1,5 7918 1,16
12468 1,83 10168 1,49 7868 1,15
12418 1,82 10118 1,48 7818 1,14
12368 1,81 10068 1,47 7768 1,14
12318 1,8 10018 1,47 7718 1,13
12268 1,8 9968 1,46 7668 1,12
12218 1,79 9918 1,45 7618 1,12
12168 1,78 9868 1,44 7568 1,11
12118 1,77 9818 1,44 7518 1,1
12068 1,77 9768 1,43 7468 1,09
12018 1,76 9718 1,42 7418 1,09
11968 1,75 9668 1,42 7368 1,08
11918 1,74 9618 1,41 7318 1,07
11868 1,74 9568 1,4 7268 1,06
11818 1,73 9518 1,39 7218 1,06
11768 1,72 9468 1,39 7168 1,05
11718 1,72 9418 1,38 7118 1,04
11668 1,71 9368 1,37 7068 1,03
11618 1,7 9318 1,36 7018 1,03
11568 1,69 9268 1,36 6968 1,02
11518 1,69 9218 1,35 6918 1,01
11468 1,68 9168 1,34 6868 1,01
11418 1,67 9118 1,33 6818 1
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CumA |Microgramos| CumA |Microgramos| CumA |Microgramos
6768 0,99 4468 0,65 2168 0,32
6718 0,98 4418 0,65 2118 0,31
6668 0,98 4368 0,64 2068 0,3
6618 0,97 4318 0,63 2018 0,3
6568 0,96 4268 0,62 1968 0,29
6518 0,95 4218 0,62 1918 0,28
6468 0,95 4168 0,61 1868 0,27
6418 0,94 4118 0,6 1818 0,27
6368 0,93 4068 0,6 1768 0,26
6318 0,92 4018 0,59 1718 0,25
6268 0,92 3968 0,58 1668 0,24
6218 0,91 3918 0,57 1618 0,24
6168 0,9 3868 0,57 1568 0,23
6118 0,9 3818 0,56 1518 0,22
6068 0,89 3768 0,55 1468 0,21
6018 0,88 3718 0,54 1418 0,21
5968 0,87 3668 0,54 1368 0,2
5918 0,87 3618 0,53 1318 0,19
5868 0,86 3568 0,52 1268 0,19
5818 0,85 3518 0,51 1218 0,18
5768 0,84 3468 0,51 1168 0,17
5718 0,84 3418 0,5 1118 0,16
5668 0,83 3368 0,49 1068 0,16
5618 0,82 3318 0,49 1018 0,15
5568 0,82 3268 0,48 968 0,14
5518 0,81 3218 0,47 918 0,13
5468 0,8 3168 0,46 868 0,13
5418 0,79 3118 0,46 818 0,12
5368 0,79 3068 0,45 768 0,11
5318 0,78 3018 0,44 718 0,11
5268 0,77 2968 0,43 668 0,1
5218 0,76 2918 0,43 618 0,09
5168 0,76 2868 0,42 568 0,08
5118 0,75 2818 0,41 518 0,08
5068 0,74 2768 0,41 468 0,07
5018 0,73 2718 0,4 418 0,06
4968 0,73 2668 0,39 368 0,05
4918 0,72 2618 0,38 318 0,05
4868 0,71 2568 0,38 268 0,04
4818 0,71 2518 0,37 218 0,03
4768 0,7 2468 0,36 168 0,02
4718 0,69 2418 0,35 118 0,02
4668 0,68 2368 0,35 68 0,01
4618 0,68 2318 0,34
4568 0,67 2268 0,33
4518 0,66 2218 0,32
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Leyenda:

» CumA. — Lectura del IONSCAN

» Microgramos . — Unidad de masa (cantidad de sustancia)
Nota: Las lecturas de valores de CumA en el IONSCAN gue no se correspondan
exactamente con los valores asignados en la tabla se buscan en la misma entre el par
de valores que se puede situar, y segun esté mas cercano al valor superior o inferior,
se escoge el valor superior o inferior correspondiente en la tabla a la cantidad de
Cocaina en Microgramos.

ANEXO # 2.
TABLA INDICADORA DE LA RELACION
CumA VS.Tiempo
Valores de lectura de Tiempo desde
CumA en el IONSCAN la maculacién
Maximo Minimo Hasta: (Dias)
26774 | a 4961 1
4960 | a 3671 1-2
3670 | a 2816 2
2815 | a 2401 3
2400 | a 1291 3-5
1290 | a 961 5-6
960 a 711 7
710 a 551 8
550 a <80 9-12
Leyenda:

» (2)-Mayor oigual que

» (<=)-Menoroigual que

» Maximo — Limite de valor maximo
» Minimo — Limite de valor minimo

Nota: El rango de los valores de CumA entre los valores maximos y minimos
indicados, permite hacer un estimado del tiempo transcurrido en Dias desde que la
persona estuvo en contacto por ultima vez con la cocaina, segun corresponda el valor
obtenido de CumA con el que se indica en la columna de la extrema derecha en Dias.
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