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Sacamos hoy el nimero 36 de MoleQla, nimero de invierno y primero del 2020 con la misma ilusion de siempre y con
energias renovadas. Este nimero viene fuerte con articulos muy interesantes en las secciones de informatica, celular,
patrimonio y forense. Veremos por ejemplo lo que es el luminol y cdmo este compuesto puede ayudar a resolver un
crimen... y también como los cosméticos se pueden utilizar como evidencia forense.

También tenéis articulos muy interesantes en técnicas de analisis para identificar aglutinantes en pinturas, desarrollos de
aplicaciones mdviles y videojuegos e incluso un par de articulos en ingles, en la seccién de MoleQla Celular.
Esperamos que disfrutéis leyendo este nimero y os emplazamos para el siguiente, el 37 que saldra ya en primavera

El equipo editorial de MoleQla os desea una placentera lectura y un agradable, aunque parece que fresquito invierno.

Sofia Calero
Editor de la Revista MoleQla
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El internet de las cosas

Adrian Vazquez Barrera

Resumen—— En este articulo se hace un andlisis de las ventajas e inconvenientes del internet de las cosas.

Palabras Claves:
Hogar, Optimizacion.

Internet, Comunicacion, Digitalizacion, Instrucciones, Salud, Seguridad informéatica, Ciudad, Transporte,

1.

nternet es, sin duda uno de los inventos mas importan-

tes en la vida contemporanea, su uso masivo ha marca-

do una transicion clara entre generaciones y cambiado
para siempre nuestra forma de comunicar, trabajar e in-
cluso ensefar. De algun u otro modo, todo se ha digitali-
zado.

INTRODUCCION

Hasta hace bien poco, nuestra relacion con internet era
y (en muchos casos) sigue siendo bastante imperativa.
Para enviar un mensaje, subir alguin archivo o reproducir
un video necesitamos indicarle expresamente al dispositi-
vOo a que servicio o aplicacion web queremos acceder.
Evidentemente, a medida que pasa el tiempo, nuestros
aparatos se han ido integrando cada vez mas, a tal punto
que muchos de ellos no pueden siquiera funcionar sin
conexion. Esta brutal integracion con internet esta llegan-
do a objetos y servicios de nuestra vida cotidiana, lo que
se conoce como “El Internet de las cosas” (loT por sus
siglas en inglés) [1].

2. BENEFICIOS DEL |OT.

Los ejemplos mas claros, actuales y realistas del uso de
loT son los siguientes:

2.1. Hogar y ciudad.

Probablemente la cara mas “visible” de este sector [2]. Es
muy comun hoy en dia ver robots aspiradora y de cocina,
camaras de vigilancia, bombillas y televisores conectados.
Este tipo de aplicaciones han servido para mejorar nota-
blemente la eficiencia energética, comodidad y accesibili-
dad en el hogar. Siempre serd mas facil poner a calentar la
comida, activar el aire acondicionado y aspirar el salén a
golpe de dedo y a distancia desde tu teléfono que hacer
dicha configuracion con cada electrodoméstico manual-
mente. Una completa odisea en caso de tener alguna dis-
capacidad que afecte a su movilidad. A demas, una casa
conectada permite automatizar todos estos procesos para
gue se hagan simultdaneamente y con un poco de ingenio
es posible programar dichos comportamientos para que
se hagan a una hora o cuando se den una serie de varia-
bles determinadas. Por ejemplo, cuando no haya nadie en
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casa o en un horario donde el kW/h sea més barato.

En la misma linea, una ciudad entera [3] puede beneficiar-
se a gran escala de los mismos beneficios como: automa-
tizacion del alumbrado, gestion optima del trafico y
transporte publico que hoy estan sincronizados solo por
franjas horarias determinadas. La iluminacion deberia
adaptarse a las situaciones de niebla y no solo a intervalos
noche/dia. En muchas ocasiones hay oleadas de peatones
gue no pueden cruzar cuando no hay vehiculos cerca y
viceversa, aqui los semaforos actuales son tremendamen-
te ineficientes. El transporte publico necesita adaptarse
mejor a las necesidades actuales de los ciudadanos, es
habitual subirse en un autobus con un aforo para el que
no estaba preparado, la demanda en este sector es muy
variable y podria adaptarse mejor si los ciudadanos pue-
den (a través de una aplicacién) pagar y confirmar plaza
por adelantado, de ese modo, si el vehiculo alcanza su
maximo aforo permitido, es més facil tomar medidas a
tiempo y enviar refuerzos.

2.2. Wearables y salud.

Estad claro que, nosotros como especie, siempre estamos
tratando de mejorar nuestra calidad de vida. En el dltimo
lustro, han aparecido numerosas noticias relacionadas con
relojes o pulseras inteligentes y la deteccion precoz de
patologias, sobre todo ligadas al corazén [4]. Estos apara-
tos “vestibles” se han hecho muy populares en EE. UU. ya
que permite hacer un seguimiento de los pacientes a par-
tir de los datos recopilados por el dispositivo [5].

Los wearables no s6lo monitorizan nuestra salud, también
tienen su nicho en la ingenieria. Algunas empresas estan
empezando a utilizar gafas de realidad aumentada conec-
tadas a internet para hacer mucho mas visual proyectos
grandes y altamente complejos de forma cémoda. Asi
como también supone un gran avance en la forma en la
que entenderemos el entretenimiento en un futuro no
muy lejano.

2.3. Transporte y logistica.

Monitorizar el trafico para evitar congestiones en tiem-
po real es algo con lo que ya contamos hoy. La mayoria
de los coches modernos con mapas y conexion a internet,
asi como todos los que utilizamos el moévil como GPS,
tienden a compartir con un servidor los datos de su geo-
posicionamiento y destino para evitar los atascos y guiar a
po posible [6].



3. SEGURIDAD Y USABILIDAD.

Aunque son incontables los beneficios que aporta. El
internet de las cosas es una tecnologia que necesita ma-
durar sobre todo en materia de seguridad y usabilidad.

El viernes 21 de octubre de 2016, se llevd a cabo un
ataque masivo que dejé gran parte de internet inutilizable
[7]. Para lograrlo, el atacante tomo el control de miles de
dispositivos conectados a internet y redirigid su trafico
para que hicieran peticiones masivamente a Dyn, uno de
los proveedores de DNS mas importantes del mundo. Al
registrar tal cantidad de peticiones, el servicio colapsé.
Esto significa que al intentar acceder a una pagina web no
pudiera cargarse, debido a que nuestros aparatos no eran
capaces de traducir la direccién introducida a una direc-
cion IP entendible por los mismos. Quiere decir que al
teclear "www.google.es” nos arrojaba un error de DNS,
mientras que al usar "276.58.213.7163", nos abria la pagina
del buscador sin problema.

Segun el Instituto nacional de ciberseguridad [8], en
2018 la mayoria de las vulnerabilidades en dispositivos
loT fueron:

» Uso de contrasefias por defecto, cortas, co-
munes y/o facilmente descifrables

» Servicios conectados en red superfluos que se
ejecutan en segundo plano y realmente no
necesitamos. Se debe restringir el uso de estos
servicios a aquellos que realmente demos uso.
Cuantos mas se utilicen, mas oportunidades
tiene un posible atacante de entrar en nuestra
red y mas dificil serd de mantenerlos todos ac-
tualizados.

» Nulo control, filtro y/o encriptacién de la in-
formacion.

» Accesos a la nube sin proteger.

A menos que seas una persona habil con la tecnologia,
para el resto de las personas es todo un desafio tener va-
rias aplicaciones de diferentes marcas para controlar obje-
tos que se encuentren en la misma habitacion. No existe
una estandar al que atenerse, lo que genera en muchos
casos, confusién e irritacion a partes iguales. Ante esta
situacion algunas empresas como Apple o Google crearon
sus propias aplicaciones para sus sistemas operativos. No
obstante, esto obliga a los fabricantes de IoT a programar
implementaciones especificas para iOS y/o Android res-
pectivamente. Esta medida no solo no culmina con la eli-
minacion de aplicaciones especificas para cada aparato,
sino que ademas refuerza la dependencia de los usuarios
hacia sendos sistemas y permite a estas compafiias perpe-
tuar su duopolio.
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Evolucion del desarrollo de videojuegos

Jose Joaquin Barneto del Rio

Resumen— Desde hace 10 afios a la actualidad ha habido un cambio significativo en el paradigma de desarrollo de los
videojuegos, los juegos fisicos limitados a las consolas, con un modelo de negocio de juego como producto, han dado paso al
juego como servicio: en constante evolucion, multiplataforma y online.

Palabras Claves— Desarrollo, Videojuegos, ESports, Online, Multiplataforma.
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1. INTRODUCCION

n la actualidad, rara es la persona que no haya proba-

do alguna vez en su vida, si tiene acceso a ellos, un

videojuego. Los hay para los mas pequefios para ver
cdmo reaccionan a estimulos, para los mas mayores para
gue no dejen de ejercitar la mente con versiones virtuales
de juegos clasicos. También se estan comenzando a intro-
ducir en las aulas en algunos métodos de educacion inno-
vadores, para ayudar con enfermedades como el autismo
y, como no, para simplemente divertirnos.

La variedad de usos y usuarios que existe en los video-
juegos provoca cambios constantes y hace que los desa-
rrolladores de videojuegos tengan que superarse e inno-
var continuamente ante un publico cada vez mas exigen-
te.

2. PAsSADO, 10 ANOS ATRAS.

2.1. Consolas y juegos fisicos

Si miramos hacia un pasado cercano, el desarrollo de vi-
deojuegos se centraba en el concepto de juego como
producto. Cuando un titulo salia a la venta, estaba total-
mente completo. Practicamente sélo probadores profe-
sionales de juego tenian acceso a ellos antes de que salie-
ran a la venta.

La financiacién del videojuego se centraba en el desa-
rrollo y el marketing de lanzamiento, y los ingresos eran
casi exclusivamente las ventas realizadas.

En 2009 en Estados Unidos, el 80% de las ventas de vi-
deojuegos y contenido extra eran ventas fisicas.[1]

La mayor parte de los videojuegos en estos afios se
desarrollaban para videoconsolas y ordenadores, y co-
menzaron a crecer fuertemente las videoconsolas portati-
les (PSP, Nintendo DS).

Empezaban a distribuirse entonces los primeros conte-
nidos descargables, extras de los nuevos juegos y remas-
terizaciones de juegos antiguos para las nuevas consolas
a precios mas econémicos.

2.2. Quiénes juegan a videojuegos

El nUmero de personas que juega no ha parado de crecer
desde principios de siglo. En 2008 se jugaba a videojue-
gos en un 65% de los hogares de Estados Unidos [2]. Y no
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solo nifios, porque la edad media del jugador era de 35
anos. Sorprende también que encontramos un nimero
similar de jugadores menores de 18 afos que mayores de
50, como vemos en la figura 1.

The average game player age is:

39

25%

25% under 18 years
49% 18-49 years
26% 50+ years

AGE

OF GAME PLAYERS

Fig. 1. Distribucion de jugadores por edades en EE. UU. en 2008 [2]

Este dato es bastante relevante a la hora de desarrollar, ya
que nos enfrentamos a un publico muy variado y con exi-
gencias totalmente diferentes a la hora de encontrarse
CON un juego por primera vez.

2.3. “Juego como servicio”

Con la llegada y consolidacion de los smartphones, en
torno a 2012-2013 comienza un cambio en el paradigma
del desarrollo de los videojuegos, ya no hace falta com-
prar un dispositivo expresamente para jugar, usamos
nuestro propio teléfono.

Esto, junto con el crecimiento de internet y los juegos
online, va a provocar dos cambios fundamentales a la
hora de desarrollar videojuegos: la compatibilidad con
una gran cantidad de dispositivos y el impulso definitivo
al nuevo modelo de negocio de “juego como servicio” [3].

El concepto de juego clasico comienza a cambiar, aho-
ra se oferta un juego en constante evolucién, lanzado
“incompleto”, lo que provoca que sean muy baratos e in-
cluso comiencen a predominar los juegos gratuitos.

El desarrollo deja de tener un fin conocido a priori,
desde la primera versidon del juego hay contacto directo
con el consumidor y esto va a marcar la evolucién del
juego. El juego como servicio se adapta perfectamente a



una metodologia SCRUM ya que peridédicamente se van a
realizar nuevas versiones del juego tanto por manteni-
miento, ya que los juegos pasan a estar a disposicion de
los jugadores desde la version beta, como por creacion de
nuevo contenido.

El ascenso de los moviles va a provocar también una
drastica caido del desarrollo de videojuegos para consolas
portatiles como podemos ver en la figura 2, ya que ;por
qué comprar un dispositivo cuando puedo acceder a con-
tenido similar en el mévil?

Revenue split by devices
in France, UK, Germany, Spain

e, %

2013

f=
A

& o

2012

2%
S

+I:|°o Handhelds

18% 5
we 2017

Source: GameTrack

=\ Console Smartphone PC
) Tablet & other

o ‘ 19%
B 555 (5] 2015‘

Fig. 2. Ingresos por dispositivos en Francia, Reino Unido, Alemania y
Espafa [4]

.

El juego como servicio provoca, ademas, que las ventas
predominantes de videojuegos y contenido comience a
ser de tipo digital.

3. PRESENTE

3.1. Demografia

El Gltimo informe anual de la ESA (asociacion comercial de
la industria de los videojuegos de Estados Unidos) [5] nos
muestra que sigue aumentando el nimero de jugadores,
mientras que el porcentaje de hogares sigue siendo simi-
lar (un 65%) ahora la media es de 2 personas que juegan
a videojuegos por hogar, y un 60% lo hace diariamente.

El 56% de estos gamers prefieren los juegos multijuga-
dor, predominando el juego online. El crecimiento de los
modos y juegos online hace que el desarrollo actual se
centre en gran parte en esta faceta. El prototipo mas co-
mun de juego hoy en dia es: un juego online, multijuga-
dor, y con contenido extra y compras dentro del propio
juego. Estas compras no suelen ser claves para el éxito en
el juego, lo que se critica comUnmente como pay-to-win
si no contenido estético o mejoras para poder acceder al
mismo contenido que un jugador que no haga compras,
pero en menos tiempo.

El gasto en juegos y contenido digital le ha dado la
vuelta total al fisico en 10 afios, como vemos en la figura
3.

RECENT DIGITAL" AND PHYSICAL SALES INFORMATION

3% 3% 4% 4%  61% 68% 74% 7%

69% | 65% | 54% | 46% | | 3%% | 31% | 2% 2%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
TOTAL PHYSICAL FORMAT TOTAL DIGITAL FORMAT

Fig. 3. Comparativa del gasto fisico y digital de videojuegos [5]

3.2. Dispositivos

En cuanto a dispositivos, el 41% juega en ordenador, un
36% en smartphones, otro 36% en videoconsolas y un
24% en tablets. Lo que provoca que muchos juegos ten-
gan que sacar a la venta versiones para todos los disposi-
tivos, algo que ha incrementado la importancia de desa-
rrolladores multiplataforma, y hace més complejo el desa-
rrollo.

3.3. Competiciones de videojuegos, eSports

Las competiciones de videojuegos también estan provo-
cando cambios en el proceso de desarrollo, muchos jue-
gos, ademas de la propia jugabilidad, estan implemen-
tando modos “espectador” para que el usuario no juegue
directamente, si no que vea a otros jugar. Cada vez estan
dedicando mas utilidades a estos modos para facilitar las
retransmisiones, permitir las repeticiones de las jugadas
mas impactantes y poder acceder a las pantallas de un
jugador en concreto, a gusto del espectador.

Las competiciones estan cobrando cada vez mas rele-
vancia, en los Ultimos juegos asiaticos (Yakarta 2018) hubo
torneos de algunos de los principales videojuegos del
momento a modo de exhibicion [6] y los juegos olimpicos
estdn comenzando a estudiar la posibilidad de incluirlos
en futuras ediciones. Algo que provoca que el desarrollo
del videojuego tenga que estar pulido al maximo, porque
llama mucho la atencién cuando en una partida que estan
viendo millones de espectadores se detecte un defecto
visual, de jugabilidad o de sonido.

4. FUTURO

Si hay algo que esta claro, es que el uso del smartphone
para jugar ha venido para quedarse, cada vez salen a la
venta menos cantidad de videojuegos para las grandes
consolas; aunque las grandes empresas siguen dandole
provecho a las grandes sagas de videojuegos de toda la
vida y sorprendiendo con nuevos titulos de juegos com-
pletos.

Un sector que estd cogiendo mucha fuerza es el de la
realidad virtual, un 24% de los desarrolladores se estaba
dedicando a este sector en 2018 [7], aunque los primeros
resultados estuvieron bastante lejos de las estimaciones
de las grandes compaiiias, el desarrollo para la realidad
virtual sigue en evolucidn y serd probablemente una de



las claves de diferenciacion de los desarrolladores en el
futuro.

Ademas de la realidad virtual, la realidad aumentada,
las Smart TV y los nuevos dispositivos como los relojes
inteligentes marcaran la linea de desarrollo.

5. CONCLUSIONES

El mundo de los videojuegos estd mas vivo que nunca y
con expectativas de seguir creciendo afio tras afio, y no
sélo en cantidad, si no en variedad: mas dispositivos, mas
jugadores de todas las edades, nuevas formas de juego,
usuarios que disfrutan viendo a otros jugar como si se
tratase de cualquier deporte clasico. El desarrollo tiene
gue estar preparado para los cambios que puedan venir,
sin descuidar nunca a los usuarios que quieran seguir dis-
frutando del tipo de contenido que les atrae, el tiempo
que quieran y sea cual sea.
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Desarrollo de aplicaciones moviles

Ana Bautista Sanchez

Resumen—Estas instrucciones aportan unas nociones basicas a la hora de desarrollar una aplicacion mévil.

Palabras Claves— Desarrollo, Software, Aplicacion, Movil.

1. INTRODUCCION

En este articulo se tratara el mercado y las necesidades
especificas del desarrollo de aplicaciones moviles, asi
como su planificacion.

Actualmente, millones de aplicaciones estan disponibles
en diferentes tiendas en linea para los usuarios de te-
Iéfonos inteligentes. Las aplicaciones moviles mas exitosas
se han descargado mas de cien millones de veces y cada
dia se lanzan nuevas aplicaciones al mercado movil. Es tal
el alcance de las apps moéviles, que hoy en dia, em-
prendedores, consultores independientes, organizaciones
y empresas de todo tipo, integran en su plan estratégico
la implementacion de aplicaciones, conscientes de que
gran parte del acceso a las mismas se hace a través de
dispositivos moviles.

El crecimiento de las apps méviles ha dado lugar a que
sus desarrolladores adapten metodologias de desarrollo o
surjan nuevas propuestas que permitan cumplir con las
particularidades que implica el desarrollo de apps
moviles.

2. NECESIDADES Y PROBLEMAS DEL MERCADO

2.1. Identificacion del Problema a resolver

Es necesario buscar un problema que pueda tener el usu-
ario para darle una solucion a través de la aplicacién. Es
importante tener una idea que pueda satisfacer una nece-
sidad, definir los objetivos que se persiguen y las ventajas
competitivas que tiene tu aplicacion frente a las demas.

2.2. ¢ Qué Aplicacion Queremos Desarrollar?

Se pueden dar dos alternativas a la hora de desarrollar
una aplicacion, elegir entre una app que estaria bien tener
0 una app que necesitamos.

2.3. Identificacion del Nicho de Mercado

No es facil crear una aplicacién que use todo el mundo,
por este motivo, a veces es mejor apuntar a grupos de
usuarios restringidos, a los cuales sea facil llegar para que
usen la aplicacion. Hay que pensar en los usuarios y en
cdmo usaran la aplicacién.

2.4. Identificacion de Necesidades

Empieza por ti mismo. ;Qué les falta a las aplicaciones
gue tienes?, ;qué te gustaria tener?, jexisten aplicaciones
que lleven a cabo tus intereses?...
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Ademas, puedes continuar preguntando a familiares o
amigos, quizas ellos tengan la idea que haga que tu
aplicacion triunfe.

2.5. Analiza la Competencia

Por su puesto, antes de empezar a desarrollar la idea hay
que tener en cuenta si esa aplicaciéon o una similar ya ex-
iste en el mercado. Sabiendo cémo funciona y cual es su
coste podria interesar mejorarla o cambiar de idea.

Existen muchas formas de analizar la competencia, pero la
mas rapida y sencilla es a través de las tiendas de aplica-
ciones. Busca las més populares, pruébalas, lee las criticas
y pregunta a tus allegados [1], [3].

3. NECESIDADES ESPECIFICAS DEL DESARROLLO
DE APLICACIONES MOVILES

Unas de las medidas a tener en cuenta es la plataforma en
la que queremos desarrollar nuestra aplicacién. No es
sencillo desarrollar para varias plataformas y requiere ten-
er recursos para todas.

También tendremos que tener en cuenta el tamafo de la
pantalla, la resolucion, los sensores, la limitacion del
hardware y otras limitaciones como pueden ser la bateria,
la conectividad y el posicionamiento.

3.1. Desarrollo de Aplicaciones Méviles Nativas

Una aplicacidén nativa es disefada especificamente para
un sistema operativo. Las aplicaciones nativas estan dis-
ponibles en las principales tiendas. Una vez descargada la
aplicacion, ésta se instala en el dispositivo movil. Tras la
instalacion y primera ejecucién realizada por el usuario,
sin necesidad de contenedor o intermediario alguno, la
aplicaciéon se conecta con el sistema operativo del dis-
positivo movil.

El desarrollo de aplicaciones nativas implica que sus de-
sarrolladores, tras la escritura del cédigo fuente, crean el
ejecutable en formato binario que se pueda empaquetar
junto con el resto de los recursos, como audio, imagenes,
videos, y diferentes tipos de archivos declarados para el
OS. Para todo esto, se requiere de herramientas, archivos
y suministros especificos provistos por el distribuidor del
OS. (Tabla1).

Ademas, con las aplicaciones nativas y su desarrollo es
esencial sefalar que este tipo de apps acceden libremente
a las APIs, interfaz para un componente de software que



puede ser invocado a una distancia a través de una red de
comunicaciones utilizando tecnologias basadas en
estandares, disponibles por parte del OS, logrando hacer
uso de funciones propias del SO.

3.2. Desarrollo de Aplicaciones Mdviles Web

Las aplicaciones méviles web se ejecutan dentro de un
navegador del dispositivo mévil y se construyen en base a
tres tecnologias esenciales: HTML, que permite visualizar
el contenido, tanto imagenes como texto; CSS, que per-
mite definir el estilo con el que contard la primera
tecnologia mencionada, y finalmente JavaScript, que se
encarga de lograr realizar y presentar animaciones y la
interaccion misma del usuario con la aplicacién movil
web.

Al ingresar a sitios web que cuenta con una versidon web,
el sitio reconoce que el acceso se realiza desde un dispos-
itivo, por lo que presentan paginas HTML disefiadas para
una mejor experiencia en pantallas de varios tamafios,
gue generalmente hoy en dia son tactiles. Y es gracias a
herramientas JavaScript como Sencha Touch o jQuery
Mobile, que los desarrolladores logran construir interfaces
de usuario similares a las aplicaciones nativas.

Por otra parte, las aplicaciones web permiten el soporte
para multiples plataformas, hecho que se refleja en el bajo
coste del desarrollo, convirtiéndose éste en su punto de
robustez. Sin embargo, este punto se ve algo opacado si
nos referimos a APIs. Las APIs libres y disponibles para las
aplicaciones web son escasas, por lo que varias de sus
funcionalidades son parciales o no accesibles para las
apps web. Esto podria cambiar a futuro gracias a los
avances que presente HTML.

3.2. Desarrollo de Aplicaciones Maoviles Hibridas

La combinacién de las apps web y apps nativas, da como
resultado las aplicaciones hibridas, que presentan cédigo
nativo y web, y hacen uso de APIs propios del dispositivo.
Para los desarrolladores esto implica menos trabajo,
puesto que no necesitan escribir una aplicacion para cada
plataforma movil. Y todo esto sin que el usuario note la
diferencia con una aplicacién nativa, puesto que una app
hibrida esta disponible en tiendas de aplicaciones para su
posterior descarga y almacenamiento en el dispositivo
moévil.

Una app hibrida presenta en su totalidad o gran por-
centaje la interfaz de usuario en el navegador, comple-
mentandose con codigo nativo que proporcione acceso a
las APIs del dispositivo. Las APIs de los sistemas opera-
tivos a las cuales accede la parte nativa de una app hibri-
da, permite conectar al navegador y las APIs del disposi-
tivo movil a través de un motor de busqueda HTML.

La aplicacién hibrida cuenta con una pagina web, conjun-
to de archivos HTML, JavaScript, CSS y recursos audiovis-
uales; ya sea que resida en un servidor o incorporados en
el cédigo de la aplicacién.

Debido a las grandes ventajas de este tipo de aplica-
ciones, los desarrolladores de apps hibridas pueden optar
por codificar su puente, entre la parte web y nativa; o bien
aprovechar soluciones ya construidas, conocidas como
frameworks.

Existen varios marcos de trabajo para el desarrollo de
aplicaciones moviles hibridas, y es importante identificar
gue tecnologias se usaran, si este es de cédigo abierto, si
se desea que la apariencia de la app se asemeje a una app
nativa o mas bien a una pagina web, el rendimiento que
brinde o la plataforma en la que se desea desplegar la
app; y a partir de las necesidades identificadas, discernir
entre los frameworks existentes.

4. PLANIFICACION DEL DESARROLLO DE
APLICACIONES

Para llevar a cabo la realizacion de un sistema, es indis-
pensable contar con una serie de pasos, que permita ob-
tener un excelente producto o el mejor, si fuera posible.
Estos pasos en conjunto ordenados son denominados
proceso de software. Un proceso de software se ajusta
segun las necesidades y caracteristicas del proyecto a
llevarse a cabo, por los ingenieros de software o lideres de
proyecto. Al final, este proceso amoldado sera la referen-
cia de todo el equipo de trabajo, incluyendo a quienes
han solicitado el sistema.

4.1.Modelos y Metodologias No Agiles de
Desarrollo de Aplicaciones Moviles

Los métodos no &giles se enfocan en la planificacion
global del proyecto, y una vez que se ha especificado,
inicia el ciclo de desarrollo del software. Estos métodos se
centran en el control del proceso mediante el estableci-
miento de roles, actividades, herramientas, y artefactos
como modelado y documentacién. Estos esquemas
"tradicionales" han demostrado abordar correctamente el
desarrollo de software que requiere amplia cantidad de
tiempo y recursos.

Sin embargo, estos métodos no resultan adecuados a
proyectos que, deseando mantener un proceso de alta
calidad, cuentan con entornos volubles y limitaciones
drasticas para los tiempos de desarrollo. Esta falta de flex-
ibilidad y restriccién de recursos que presentan las
metodologias no agiles conllevan dificultades a los equi-
pos de desarrollo.

4.2.Modelos y Metodologias Agiles de Desarrollo
de Aplicaciones Moviles
Los métodos agiles nacen como respuesta a potenciar el
desarrollo de software, en lugar de su planificacion. Estos
métodos dan mayor importancia a la capacidad de
respuesta, en lugar del seguimiento estricto de un plan.
Estas propuestas nacieron puesto que se requiere en mu-
chos proyectos de mayor flexibilidad, de permitir cambios
sin que implique un costo excesivo.
Las metodologias agiles ofrecen un desarrollo mas ligero
y rapido. Han logrado un alto nivel de popularidad y el
éxito en la industria de software reconociendo que una
buena relacion cliente / desarrollador es crucial para el
éxito en el desarrollo de software [2].



5. CONCLUSIONES

Seleccionar un tipo de desarrollo de aplicacion movil
requiere del previo andlisis de los objetivos de la aplica-
cion, del escenario en el que se desarrollard y desen-
volverd, e incluso el tipo de usuarios finales a los cuales se
desea llegar; todo esto a fin de que se elija un tipo de
aplicacion acorde a los recursos con los que se cuenta y
con la funcionalidad requerida.
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Frameworks de desarrollo web back-end
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1. INTRODUCCION

En el desarrollo web actual intervienen muchos roles
en el desarrollo de aplicaciones. Lo mas escuchados

son “desarrollador front-end” y “desarrollador back-
end”. Nos centraremos en la parte mas cercana al funcio-
namiento de la pagina web, es decir, back-end. Por tanto,
cada vez que alguien haga una peticién a la pagina, el
servidor actuard y proporcionara la informacion solicita-
da, de eso se encarga el desarrollador back-end. Con otras
palabras, el desarrollador se encarga de interactuar con
las bases de datos y verificar el manejo de sesiones de
usuarios. [1]

=

FRONTEND BACKEND

Fig. 1. Frontend vs Backend.

La tecnologia empleada como back-end se encargara
de elaborar una respuesta al usuario. A continuacion, un
listado de las tecnologias mds representativas del desarro-
llo back-end:

1. Java (Spring)

Ruby (Ruby on Rails)
PHP (Laravel)
Python (Django)
JavaScript (Node.js)

Ol N

Lo que primero se menciona es el lenguaje de progra-
macioén en el que estd, posteriormente, el framework se-
leccionado para hablar de él a continuacién.

2. JAVA

2.1. Java como lenguaje de programacion

Se trata de un lenguaje de programacion orientado a obje-
tos, por lo que su principal intencién es poder “escribir”
aplicaciones que se ejecuten en cualquier dispositivo. A
partir del 2012 es unos de los lenguajes mds populares
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para el desarrollo de aplicaciones web con aproximada-
mente 10 millones de usuarios. [2]

FRAMEWORKS

Spring
| % star K 25K ¥ Fork 16K |

Fig. 2. Framework mas usado de Java.

2.2. Spring como framework

Spring proporciona un modelo de programacién y confi-
guraciéon completa para las aplicaciones empresariales
modernas basadas en Java. [3]

2.3. Ventajas de Spring

»  Uso de POJO (Plain Old Java Object): usar POJO
para desarrollar aplicaciones tiene el beneficio de
no necesitar un servidor para que funcione. Por
ello, Spring es un framework bastante liviano.

» No necesita ser reinventado: al usar tecnologias
conocidas como JDK timers o Java EE entre otros,
los desarrolladores no necesitan aprender nuevas
tecnologias ni frameworks para poder desarrollar

en Spring.

estd disefiado por un modelo MVC, el cual puede

servir para que otro framework web lo use. [4]

2.4. Desventajas de Spring
»  Complejidad: como tiene muchas clases y herra-
mientas distintas, Spring puede llegar a ser un
framework dificil de aprender.
> Mu

mo puede ser de gran ayuda si el desarrollador

mecanismos de paralelismo: el paralelis-
conoce a la perfeccion quie métodos y clases serian
ttiles para un caso en particular, sin embargo, si

no tiene dominio de esto, la complejidad incre-



mentaria.

> Gran cantidad de XML: para trabajar con Spring,
ha de tener soltura con XML, asi que, si se quiere
desarrollar una aplicacién con dicho framework,

hay que estar preparado para los XML.

3. RuBy

3.1. Ruby como lenguaje de programacion

Combina una sintaxis inspirada de Python y Perl (Practial
Extracting and Reporting Language). Al igual que Py-
thon, es un lenguaje de alto nivel, lo que hace mas facil y
rapido de aprender. Ruby fue originalmente creado para
hacer de la programacién algo divertido. Se popularizo en
el mundo del desarrollo web gracias al framework del
que hablaremos a continuacién.

FRAMEWORKS
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Fig. 3. Framework mas usado de Ruby.

3.2. Ruby on Rails como framework

Ruby on Rails (RoR) estd enfocado en crear sitios y aplica-
ciones web. De hecho, combina Ruby con HTML, CSS y
JavaScript, siendo las dos primeras frameworks de front-
end. [5]

3.3. Ventajas de Ruby on Rails
> Gran y activa comunidad. segun Builtwith, este
framework esta en el top 3 de herramientas de
desarrollo web mas usados, lo que significa que
muchas personas en el mundo usan este frame-
work para crear un software. Debido a esto, exis-
ten muchos fragmentos de cédigo(“gemas”), que
pueden ser usados para tu propio proyecto, y asi
poder centrarse en tareas mds dificiles.
> Tiempo de eficiencia: hay miles de herramientas
que pueden acelerar y simplificar tu experiencia
frente al cédigo, pudiendo invertir més tiempo en
otras tareas.
> P { nire 1. m,

de las grandes compariias como Twitch, GitHub o

Aias. muchas

Airbnb deciden usar RoR, ya que las herramientas
que proporciona este framework son sélidas y fia-
bles. [6]

3.4. Desventajas de Ruby on Rails
>  Estd en continua evolucion: este framework al es-
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tar cambiando en todo momento, puede llegar a
ser dificil mantener tu cédigo, por lo que habra

que estar al dia de esas novedades.

» Velocidad de arranque: quien haya trabajado con

este framework sabrd que, debido a las depen-
dencias y librerias usadas, puede demorarse el

arranque del sistema.

» Escasez de documentacion propia: es dificil en-
contrar pautas sobre dicho framwork, bien se

puede pedir ayuda a la comunidad gracias a la
experiencia de muchos o bien encontrar casos
particulares e intentar entender su funcionalidad

para adaptarlo a tu propio codigo. [7]

4. PHP

4.1.PHP como lenguaje de programacion

El primero que consigui¢ que las paginas pasaran de
ser estaticas a dinamicas fue PHP. Ha sido capaz de adap-
tarse a la actualidad, desde programacién orientada a
objetos como a gestion de imagenes. Lo utilizan grandes
empresas como Wikipedia y Facebook. En estos momen-
tos, estd de moda desarrollar a través del siguiente fra-
mework. [8]

FRAMEWORKS
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Fig. 4. Framework mas usado de PHP.

4.2.Laravel como framework

Laravel tiene todo lo que puedas necesitar para hacer
cualquier tipo de web. Ademas, tiene una comunidad
enorme y excelente documentacion, lo cual es una ventaja
frente a los dos frameworks mencionado anteriormente.

4.3.Ventajas de Laravel

» Fdcil de entender: ya que los documentos son
muy legibles y estan bien explicados, este
framework es de facil aprendizaje.

> Uso de MVC framework: evita las arquitecturas
tradicionales donde los desarrolladores solian es-
cribir todo en HTML y cédigo PHP en el mismo
fichero. [9]

»  Reduccion en el ciclo de desarrollo de un produc-
fo: minimiza considerablemente este ciclo gracias
a que las integraciones son mds rapidas.

4.4.Desventajas de Laravel

» Desemperio lenfo: necesita un gran numero de

consultas a la base de datos, lo cual ralentiza su



funcionamiento.

> No admite la funcion de pagos: debido a que
tendria que seguir una regulacion y cumplimien-
to del PCI (Payment Card Industry), es preferible
diferir esta funcion a servicios como Paypal.

> A menudo no proporciona riquez licacion
moviles: al tener que regarcar pdginas comple-
tamente, en aplicaciones no es lo méas recomen-
dable, pero para paginas web no seria tan pesa-
do.[10]

5. PHYTON

5.1. Phyton como lenguaje de programacion

Como se ha mencionado en Ruby, Python es un len-
guaje de programacion de alto nivel. Debido a esto, es
facil de usar y leer bajo su filosofia de DRY (Don’t Repeat
Yourself), fomentando la reutilizacién de cédigo. Usado
comunmente para andlisis de datos y machine learning.

FRAMEWORKS
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Fig. 5. Framework mas usado de Python.

5.2. Django como framework

Django seria lo méas cercano a Laravel en PHP o Ruby
on Rails para Ruby. Se trata de un marco de trabajo com-
pleto y eficiente para desarrollar aplicaciones web de una
gran complejidad con un esfuerzo minimo. Casi cualquier
cosa que necesites posiblemente estara integrada. [11]

5.3. Ventajas de Django

> Rdpido: ha sido desarrollado para ayudar a los
desarrolladores a hacer una aplicacion lo mas ra-
pido posible. Django ayuda tanto a que tenga un
coste més efectivo como eficiente, por lo que se
ahorra tiempo y aumenta la efectividad del desa-
rrollador.

>  Herramientas para todo: funciona de tal manera
que incluye docenas de extras para ayudar al
desarrollador con varias funcionalidades como la
autenticacion del usuario, mapas de situaciones,
contenido para la administracion, etc.

> Segura: el desarrollador no tiene que preocupar-
se de cometer errores relacionados con la seguri-
dad, ya que, por ejemplo, para garantizar el ma-
nejo de usuarios y contrasefas estd la autentica-
cion del usuario mencionado anteriormente.[12]

5.4. Desventajas de Django

> Excesivamente rigido. tiene una estructura muy
fija, te direcciona hacia patrones que vienen da-
dos por el framework, por lo que no da soltura a
la creatividad del desarrollador.

> Capacidad de manejar mds de una solicitud a la
vez: para paginas web, suele ser la tarea mas ne-
cesaria y Django no esta disefiado para ello.

11

> Incompatibilidad para actualizar versiones frente
a la velocidad: tiene tendencia a ser cada vez mas
grande y pesada, por lo que la velocidad es im-
portante, pero Django estda mas enfocado en la
compatibilidad de versiones anteriores y no tanto
en la velocidad.[13]

6. JAVASCRIPT

6.1. JavaScript como lenguaje de programacion
JavaScript es un lenguaje de programacién que te
permite realizar actividades complejas en una pagina
web, como mostrar actualizaciones de contenido en el
momento, interactuar con mapas, etc. Es la tercera capa

de los estdndares en las tecnologias para la web, dos de
las cuales son HTML y CSS (front-end). [14]

6.2. Node.js como framework

Node.js cuenta con frameworks para la creacion rapida
de APIs, servidores, aplicaciones de escritorio y tiene una
vasta comunidad. [15]

6.3. Ventajas de Node.js

> Fdcdl de aprender: requiere menos esfuerzo y
tiempo para aprender y trabajar con él, incluso
para un programador Junior de JavaScript.

> Libertad de crear aplicaciones: da mucha mas li-
bertad y espacio de desarrollar tu software a tu
manera, ya que es completamente tolerante, lo
que significa el poder hacer todo desde un sim-
ple boceto.

» Comunidad activa: gracias a la cooperacién de
programadores en JavaScript y su aportacion al
colectivo, podemos tener acceso a millones de so-
luciones, cédigo en GitHub y muchas mas posibi-
lidades. La comunidad estd en constante cambio
y sus miembros ayudan a otros con soluciones
mejores y fiables.

6.4. Desventajas de Node.js

> Escasez de consistencia: la API de Node.js cam-
bia frecuentemente y esos cambios suelen hacer
que no sea compatible con sus versiones anterio-
res, por lo que los desarrolladores se ven forza-
dos a realizar cambios en el cédigo para que esté
acorde con la dltima versién de la APL

> Mads tiempo de desarrollo: que sea tolerante pue-
de tener su desventaja, puesto que puede decre-
cer la productividad, ralentizar el trabajo, etc.

> Herramientas “inmaduras”: aunque este frame-
work sea estable, muchos de los paquetes de re-
gistro NPM (manejador de paquetes) son atin de
baja calidad o no han sido propiamente docu-
mentados. Como cualquier persona puede acce-
der a ello, muchas de las herramientas no han si-
do supervisadas, por lo que puede ser pobre en
calidad y puede no ajustarse a la normativa de
codigo. [16]



CONCLUSIONES

Cada framework tiene sus pros y contras, dependiendo
de lo que busques o puedas sacrificar de tu desarrollo
web, elegirds uno u otro.
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FRAMEWORKS Y LENGUAJES DE
DESARROLLO PARA FRONTEND

Patricia Vazquez del Cerro

Resumen — A la hora de desarrollar una aplicacion o una pagina web hay que tener en cuenta algunos elementos que forman
parte del mismo desarrollo, en este caso de los frameworks que pueden ser utilizados en la parte “interfaz” a la que se dedica
el frontend, al contrario que el backend que se basa en el interior del cédigo.

Palabras Claves — Desarrollo, framework, lenguajes, informatica, front-end, tecnologia, back-end, programacién.

1. INTRODUCCION

Este documento es un articulo de investigacién en el
que se explican las bases fundamentales para conocer

el entorno de los Frameworks, que son, para que se
utilizan en el &mbito informatico y las claves fundamenta-
les para llevar a cabo un buen desarrollo de una aplica-
cién o de una pagina web, asi como la relacion que tienen
con el Front-end, es decir los lenguajes con los que se
programa el disefio que el usuario ve al acceder a estos
lugares. Asimismo se realiza una pequefa comparacion
entre el Backend y el Frontend y se comentaran las difer-
necias principales.

2. FRAMEWORK

2.1. ¢ Qué es?

La palabra Framework, se puede traducir como “marco
de trabajo”, a partir de esta mera traduccién podemos
decir que el framework es un esquema o patrén tecnol6-
gico que se usa en el entorno informatico y contiene he-
rramientas y librerias para el desarrollo o la implementa-
cién de una nueva aplicaciéon o web, ademads también nos
permite mantener un orden concreto y preciso en el desa-
rrollo de estas.

2.2. ¢ Por qué se utiliza?

Los programadores de aplicaciones necesitaban de alguna
forma realizar con més rapidez su tarea, y para ello se
usan los frameworks. Existen cuatro puntos fundamenta-
les por lo que utilizar un framework para programar:

1. Evita que los desarrolladores escriban cédigo re-
petitivo: en la mayoria de las aplicaciones, exis-
ten partes que son comunes para el buen funcio-
namiento, como podria ser por ejemplo el acceso
a la base de datos o la seguridad de la aplicacién,
por ello un framework evita que haya que pro-
gramar este codigo y asi hace que los desarrolla-
dores se centren en lo importante.

Patricia Vizquez del Cerro. Estudiante de Ingenieria Informdtica,
Universidad Pablo de Olavide. pvazdel@alu.upo.es

2. Hace que utilicemos buenas préacticas: al estar
basados en patrones software, como por ejemplo
el MVC (Modelo-Vista-Controlador), ayuda a
que todo esté mucho mds ordenado, separa los
datos y ademads mejora la interfaz del usuario con
la 16gica de negocio.

3. Permite realizar cosas mdas avanzadas: aunque el
desarrollador tenga muchos conocimientos de
programacion, un framework siempre va a per-
mitir realizar el desarrollo de una manera mas
facil y segura, e incluso a aprender cosas que no
se sabian anteriormente.

4. Desarrolla mas rapido la aplicacion: teniendo en
cuenta todos los puntos anteriores, el punto fun-
damental del framework es que a la hora de em-
pezar a desarrollar una aplicacién, si adquieres
uno de ellos sera bastante mas sencillo, limpio y
rapido.

3. FRONTEND

Tanto el frontend como el backend buscan la satisfacion
del usuario a la hora de navegar por la Web.

El frontend hace uso de las tecnologias del lado del clien-
te, trabaja como su propio nombre indica, sobre la “fa-
chada” o la “interfaz”, es decir se enfoca en todo lo que el
usuario puede ver o con lo que puede interactuar durante
la navegacién por internet. Como todo desarrollador de
tecnologia sabe, el usuario es atraido por dicha interfaz, lo
que todos buscan es intentar dar una buena impresién y
agradar al usuario una vez que acceda a la Web.

Algunos de sus objetivos son:

1. Buena experiencia de usuario.

2. Disefio de interaccion: saber colocar los ele-
mentos de tal forma que el usuario las pueda
encontrar de forma rapida.

3. Gran usabilidad: si el usuario se encuentra con
una Web que no tiene funcionalidad, procede-
ré a buscar otra.



3.1. ¢ Qué diferencia existe con el Backend?

A diferencia del frontend el backend se encuentra en el
lado del servidor, se enfoca en lo que existe detrds de
esa interfaz, es decir, en que el funcionamiento de la
web o aplicacion sea el correcto. Interactia con la base
de datos, verifica los inicios de sesion...etc. Ademas los
lenguajes y herramientas utilizados para el desarrollo
son diferentes entre si, para el backend los mas usados
son lenguajes con una buena capacidad de respuesta, en
los que la informacién se encuentra en constante cambio
como:

1. Java.

2. PHP.

3. Python

4. Ruby, Javascript, C...etc.

Por ultimo, cabe destacar que uno no funciona sin el
otro, de manera que aunque haya desarrolladores que
se especialicen en una de los dos, deben conocer como
se debe programar el otro, ya que pueden aparecer pro-
blemas a lo largo del desarrollo de un sistema que de-
ban solucionar.

En la imagen inferior podemos ver el funcionamiento y
la relacion entre estos dos mientras interacttia el usua-
rio.

Fig 1. Representacion de la relacion entre frontend y
back end. [1].

4. LENGUAJES DE DESARROLLO PARA FRONTEND

Los lenguajes mas utilizados para el desarrollo de Fron-
tend son:

1. HTML: es el componente principal de la es-
tructura de todas las paginas webs.

2. CSS: eslo que le proporciona estilo al HTML.

3. Javascript: con él hacemos que las paginas
web sean interactivas y no estaticas.

La principal relacién que tiene un framework con el
Frontend es, que para proceder a desarrollar el frontend
de una web, disponemos y necesitamos de la ayuda de
frameworks, los cuales contienen librerias y preproce-
sadores que serdn de gran ayuda para el desarrollo de la
interfaz de una web.
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Para un programador, el momento de decidir que fra-
mework usar puede ser determinante para el desarrollo
de su aplicacién, ya que escoger uno llamativo pero del
cual no se tienen conocimientos puede acabar en un fra-
caso.

Los frameworks mas usados para el desarrollo de front-
end son los de Javascript, y hay que tener en cuenta es-
tos puntos a la hora de escoger uno:

1. Disponibilidad de recursos de aprendizaje:
es importante que un framework ofrezca al
usuario la posibilidad de aprender sobre él,
es decir, poder adquirir manuales, tener cur-
S0S...

2. Usabilidad: si es la primera vez que se utiliza
este framework, lo mejor para familiarizarse
con €l es crear un “mini proyecto” y probar
en él si facilita el trabajo o por el contrario, lo
empeora.

3. Popularidad: este punto tiene bastante que
ver con el primero, ya que cuanto mas popu-
lar sea el framework escogido, mas informa-
cién se podra obtener para su desarrollo.

4. Facilidad de integraciéon con otras bibliote-
cas.

5. Funciones principales.

Los trabajadores de The State of JavaScript hicieron una
encuesta anual a desarrolladores de todo el mundo y los
resultados fueron estos:

I've never heard

ofit

23k
&7k
- E l
- bn B B

Aurelia  Ember  Polymer Bockbone Angularz  VueJS  Angularl

Fig 2. Representacion de una grafica de los frameworks mas

utilizados por desarrolladores [2].

Actualmente, como podemos visualizar en la grafica los
tres frameworks mas usados son React, Angular y Vue.

React, fue creado por Facebook en 2013, el lenguaje que
utiliza es Javascript y posee una comunidad muy extensa
ya que es una libreria muy popular, al igual que Vue es
utilizado para la creacion de interfaces, y tienen en comun
que son simples y faciles de utilizar; en cambio, posee
muchas extensiones de terceros y eso complica la tarea de



elegir una u otra ya que no siempre puede que lo elegido
sea lo mas eficiente.

Vue surgié de un ex-trabajador de Google y se centra en
la creacion de interfaces de usuario de facil integracion
entre librerfas y proyectos diferentes. Posee la curva de
aprendizaje mas pequefia de los tres y también utiliza
Javascript; lo malo, al ser un lenguaje nuevo no tiene de-
masiada comunidad por tanto puede llegar a dificultar el
momento de buscar soluciones a un problema.

Por ultimo, Google en 2016 cre6 la versién definitiva de
su framework Angular 2 que actualmente ha renombrado
a Angular, cuya caracteristica principal es que esta basado
en moédulos y utiliza un lenguaje de programacién dife-
rente a lo que suelen usar la mayoria de desarrolladores,
como es TypeScript, un conjunto de Javascript y EC-
MAScript que facilita bastante la velocidad del desarrollo.
Asimismo, cuenta con una gran y consistente documenta-
cién ya que toda la sintaxis y la manera de realizar el c6-
digo es la misma, al contrario que si se utiliza Javascript.

A diferencia de React y Veu, es bastante complejo y su
curva de aprendizaje es larga; a parte almacena el cédigo
de interfaz y el de la 16gica de negocio por separado, lo
que nos aporta muchas ventajas a la hora de editar esos
componentes del sistema. También, es una solucién a lar-
go plazo y con futuro ya que estd pensado para que el
desarrollador solo se tenga que preocupar de Angular y
no de librerias de terceros como ocurriria con React.

Fig 3. Logos de los tres frameworks (Angular, React y Vue) [3]

5. CONCLUSIONES

Finalmente, cabe destacar que a pesar de que el Frontend
no conlleve la mayor carga de trabajo en cédigo de un
sistema, tiene gran importancia debido a que la mayoria
de los proyectos se basan en la interaccién con el usuario.
Por lo que hacer una interfaz totalmente correcta y atrac-
tiva visualmente puede ser la clave a la hora de que el
usuario escoja un sistema u otro, para ello nos ofrecen los
frameworks un sistema que puede ayudar a desarrollar
mas rapidamente y con mayor orden nuestra aplicacién o
web.
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Thermodynamics of ATP synthesis in
mitocondria

M2 de los Reyes Becerra Pérez

Summary— In 1978, Peter D. Mitchell described, for the first time, the way in which energy is
used within mitochondria to synthesize ATP. His discovery would soon be named the chemi-
osmotic theory, and it proves that there is a connection between the electron flow of the res-
piratory chain in mitochondria and the activity of the well-known ATP-synthase, situated in mi-
tochondrial inner membranes. In this article, we analyse this concept from the thermodynamic
point of view, going through the definition of proton motive force and the chemical potential
and voltages associated to proton-specific channels within the mitochondrial inner membrane.
Keywords - Chemical potential, voltage, free energy, mitochondria, membrane, respiration.

1. INTRODUCTION

Mitochondria is the powerhouse of the cell, peo-
ple say. This statement would make allusion to
the ability of mitochondria to produce energy,
which is stored in highly-energetic bonds within
the molecular structure of ATP (adenosine tri-
phosphate). However, how does this happen?

In the mitochondrial matrix, respiratory chain re-
actions are given. There, an electron transport
chain takes place through the permanent reduc-
tion and oxidation of molecules. A donor mole-
cule will first donate an electron to an acceptor,
later becoming a second donor by giving up its
electron to a second acceptor, and so on. It is im-
portant to notice that this chain occurs thanks to
each molecule being more electronegative than
the previous one: the initial electron donors are
reducing power molecules such as NADH and
FADH,, whereas the final electron acceptor is a
molecule of oxygen, which ends up being re-
duced to a water molecule. All this process occurs
between different complexes that are anchored to

the mitochondrial inner membrane, a barrier that
mediates the transport of ions and substances be-
tween the mitochondrial intermembrane space
and the matrix. In these complexes, we can high-
light molecules like coenzyme Q and cytochrome
c as electron acceptor/donors.

2. THE CHEMIOSMOTIC THEORY

This theory, introduced by Peter D. Mitchell in
1978, aims to detail the relationship between the
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Fig. 1. Diagram of the electron transport chain in the
mitochondria inner membrane. Image extracted
from Reference [2].



electron transport chain and the ability of mito-
ATP
phosphate), a molecule that is known to be the

chondria to produce (adenosine  tri-
“energy storage” unit in cells, since it contains a
high-energy bond that can be broken down in dif-
ferent cellular processes to release energy for

metabolic needs.

In complexes I, III and IV from the electron
transport chain, the oxidation of NADH and other
substances lead to the introduction of protons by
the complexes into the intermembrane space. This
occurrence ends up generating what is known as
the proton-motive force, an energy that arises fom
the electrochemical gradient across the inner mi-
tochondrial membrane and that induces the
transport of protons back into the matrix. In addi-
tion, there exists only one pathway for the pro-
tons to return, which is through a proton-specific
channel cleaved to the membrane named FO, also
commonly referred to as an ATP-synthase. This
channel is coupled to an F1 proteic complex, that
is able to catalyse the formation of ATP from ADP
(adenosine di-phosphate) and free phosphate. For
this reason, the electron flow from the electron
transport chain is inevitably related to the synthe-
sis of this energetic molecule.

Furthermore, experiments were carried out so as
to prove the relationship between the electron
flow and the ATP synthesis. When blocking the
FO channel for protons to go back into the matrix
(using toxic substances that bind to this complex,
such as oligomycin or venturicidin), the electron
flow was observed to stop. As protons get
pumped into the intermembrane space by the dif-
ferent complexes of the electron transport chain,
the proton-motive force keeps increasing as the
gradient generated across the inner mitochondrial
membrane becomes higher. Then, a point is
reached where the energy released by the electron
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transport chain is compensated or exceeded
thermodynamically by the free energy that is
needed so as to pump protons into the intermem-
brane space against its gradient. Once here, the
system is at thermodynamic equilibrium, as the
change in free energy turns into zero. Hence, the
electron flow stops.

3. EXAMPLE EXERCISE

To better explain the concepts mentioned in this
article, we proceed to solve a thermodynamic ex-

ercise:

The synthesis of ATP under standard conditions re-
quires 7.7 kcal-mol, and this is coupled to the move-
ment of two protons across a mitochondrial membrane.
What should be the pH difference across the inner mi-
tochondrial membrane needed to drive ATP synthesis
at 25 °C?

3.1. DATA AND UNITS

We will start by organizing all the data given in

their proper units.

o The energy given by the problem constitutes
the chemical potential (Ap), which is the free en-
ergy released or absorbed per mole of ion due
to a change in its particle number or absorbed
per mole of ion due to a change in its particle
number or state. In this problem, this energy is
associated to the transport of ions through the
inner mitochondrial membrane. We change its

units to joules:

+184) = 32216.8 /
mol 1keal " mol

Ap =77



o Given that the problem asks for the calcula-
tions in the movement of two protons, the
charge (z) with which we will work will be
+2.

o We will also need Faraday’s (F) and the ideal
gas (R) constants: F = 96500 C; R = 8.31J-mol-
LK1,

o The temperature (T) at which the process
takes place is 25°C = 298 K.

o Finally, we will make use of research data.
In liver mitochondria, the inner membrane
voltage (AV) was measured to be 0.17 V
when the convention is (Viuterspace. = Vimatrix)
(Data extracted from Reference [2]). This
membrane voltage arises from the fact that
there are different concentrations of ions at
each side of the membrane, generated by
the free passing of these through ion chan-
nels as well as their active transport by
transmembrane proteins. Each side of the
membrane is charged with an electric po-
tential, and the voltage represents the dif-
ference in these. We also know that 1 V=1
J-CL

3.2. FORMULAE

Once we have all our data in the corresponding
units, we find a formula that relates them be-
tween each other. It will be the following:

[fon]in

)+ 2-F - AV (Vo — Vi)

(Eq- 1)

ap=R-T-Ln (

[Ion]gu;

In our case, instead of just any ion, we will treat
protons. We can write:

[J‘on];‘n o (
Ln ( [-ro“]aut) = In

(5 hmarrix ) (Eq 2)

[Hﬂinter.spacr?
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If we take into consideration that pH = - log [H]
and that Ln (x) = 2.3 log (x), we can express the
right side of Eq. 2 as:

+
[# *marrix

—23- Ln ( ): —2.3 - (PHpmatrix —

pH:'nter.spa.ce) =23- (pH:'nter.space - pHmatra’x)
(Eq. 3)

[Hﬂinter.spacr?

Combining the result obtained in Eq. 3 with Eq. 1,
we arrive to:

Apg+ =R-T-23- ApH +z-F - AV (Eq. 4)

Where the convention we use is ApH = (pHinter. space
- pHmatrix) and AV = (Vinter.space - Vmatrix).

3.3. RESULTS AND CONCLUSIONS

We will introduce our data for the chemical po-
tential needed to produce one ATP molecule into
Eq. 4 and solve for ApH:

32216.8—— =8.31——-298K -2.3- ApH +
mol mol-K
(+2) - 96500C - 0.17%

ApH = —0.10

Looking at our final result and the convention
used for the change in pH, we arrive to the con-
clusion that in order to have two protons pumped
to produce one molecule of ATP, the intermem-
brane space must be 0.10 units of pH more acid
than the mitochondrial matrix.

Contrasting this result with experimental data
extracted from different text books (Reference 1
and 2), we found out that the real pH change in
the mitochondrial matrix is approximately 8,
whereas the real pH of the intermembrane space
is 7. This supports the idea that there exists an



active transport of protons between the mito-
chondrial matrix and the intermembrane space,
whereas on the other hand there is no active
transport between the intermembrane space and
the cell’s cytosol (across the outter mitochondrial
membrane), as there exists no gradient since both
compartments are at the same concentration of
protons (both at pH 7).

The result obtained in our exercise implies that
the slightest change in pH across the inner mito-
chondrial membrane would thrive the transport
of two protons. As explained previously, the pro-
ton-motive force generated by the gradient in the
concentration of protons across the inner mem-
brane drives the protons back into the matrix.
Since this is a process thermodynamically fa-
voured due to the system aiming to reach an
equilibrium across the membrane, even the
smallest change in pH will favour this transport
of protons. The crossing of protons through the
ATP-synthase will keep on going as long as the
electron transport chain keeps pumping protons
into the intermembrane space and the proton-
motive force is kept generated.
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Ibuprofen versus prostaglandins synthesis

Alejandro Cuenca Martagén

Summary—Enzymes are special proteins that catalyse most of biological processes in our body. Their activity is governed by
Michaelis-Menten mechanism which defines different parameters. Some of the enzymes can increase or decrease their activity
in presence of specific molecules, as inhibitors. This article discusses, in particular, the characterization of prostaglandins
formation enzymes and the effect of ibuprofen as an inhibitor of enzymes related to prostaglandins synthesis as

cyclooxygenases (COX).

Key words— lbuprofen, COX, Michaelis-Menten, Inhibitors, Prostaglandins, Kmax, Vmax

1. INTRODUCTION

Enzymes are the foundations of most of the reactions in
our body. Only inside of a human cell, there exists
more than 1300 different types of enzymes. Hence,
they play an important role in our metabolism. In most
cases, their activity rate is governed by Michaelis-Menten
mechanism [1]. This model is valid when the substrate con-
centration is larger than the enzyme concentration and as-
suming steady-state conditions or pre-equilibrium.
One mechanism to regulate the enzyme activity is using
inhibitors. They are molecules that decrease the enzymatic
activity. Therefore, they are used as models to fabricate
drugs to treat diseases or decreasing the pain. Ibuprofen
and the synthesis of prostaglandins are a good example of
this model.

2. MICHAELIS-MENTEN MECHANISM

This mechanism describes how most of enzymes work.

A substrate S combines with a molecule of enzyme E, form-
ing the enzyme-substrate complex ES. After the catalytic
process takes place, this complex breaks down into en-
zyme and reaction products [2].

k., k,
E+S‘?_ES—’E+P (1)

In 1913, Maud Menten and Leonor Michaelis developed
their theory and proposed an equation that explains the
kinetic behaviour of enzymes. They explained that the re-
action rate of enzymes (v) depends on:

- Vmax which it is the maximum rate achieved by the
system when all the enzymes are bound to a substrate

- [S] substrate concentration

- K or Michaelis constant which represents the sub-
strate concentrations at which the reaction rate is half the
maximum rate.

__ Vmax [S]
T [S]+Km

3. TYPES OF INHIBITORS

Enzyme inhibitors are molecules that interfere with catal-
ysis, slowing or halting enzymatic reactions. There are two
main classes of enzymatic inhibitions: irreversible and re-
versible. In this article, we will focus on the latter one.
Depending on the structure at which this molecule binds
to, we can distinguish among three different types of re-
versible inhibitors:
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Fig. 1. Scheme of the different types of reversible inhibitions [4]



3.1 How to distinguish the type of inhibition?

To distinguish among these three types of inhibition, we
use an analytical method using the double-reciprocal plot
(Lineweaver-Burk plot) supported by its graphical repre-
sentation.

Analytically, we use the apparent Vmax and apparent Km
as parameters to distinguish among the three types com-
paring them with a non-inhibited enzyme.

To obtain Lineweaver-Burk equation, we calculate the re-
ciprocal of the Michaelis Menten equation where the vari-
ables are th reciprocal of the substrate (1/[S[) and the re-
ciprocal of the the rate (1/v).
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Fig. 2. Lineweaver-Burk plot [5]

4. IBUPROFEN, SYNTHESIS OF PROSTAGLANDINS
AND PAIN

Prostaglandins are a class of fatty acid derivatives with a
variety of extremely potent actions on vertebrate tissues.
Prostaglandins are responsible for producing fever and in-
flammation and its associated pain. They are derived from
the 20-carbon fatty acid arachidonic acid in a reaction cat-
alysed by the enzyme COX. This enzyme uses oxygen to
convert arachidonic acid to PGG2, the immediate precur-
sor of many different prostaglandins.

Ibuprofen is a reversible inhibitor of COX. By inhibiting
the synthesis of prostaglandins, ibuprofen reduces inflam-
mation and pain.
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4.1. Calculate Vmax and Km of the enzyme

TABLE 1
EXPERIMENTAL DATA OF THE ENZYME [6]

Rate of formation of  Rate of formation of PGG

[Arachodonic acid] PGG with 10mg/ml ibuprofen
(mM) (mM/min) (mM/min)

0.5 235 16.67

1.0 32.2 25.25

1.5 36.9 30.49

2.5 41.8 37.04

B15) 44.0 38.91

To calculate this parameter, we use the Lineweaver-Burk
plot properties. It exists several ways to calculate these
parameters, yet we will use the slope to determine Km
and the y-intercept to obtain Vmax.

First, we calculate the reciprocal of all data that we have
been given.

TABLE 2
RECIPROCAL OF THE EXPERIMENTAL DATA OF THE ENZYME

1/[Arachodonic 1/Rate of formation  1/Rate of formation of PGG

acid] of PGG with 10mg/ml ibuprofen
(mM) (mM/min) (mM/min)

2.000 0.042 0.059

1.000 0.031 0.039

0.667 0.027 0.032

0.400 0.023 0.026

0.286 0.022 0.025

After that, we plot it using a plotting software, such as
Excel, and we obtain the graphic equation.

y = 0.0117x + 0.0188 (3)

The slope of the line corresponds to Km/Vmax and the y-
intercept to 1/ Vmax.
Hence, we solve for Vmax and Km:

— 00188 7" (4)
Vmax mM
mM

Vmax = 53.19 — (5)

min



= 0.0117 min (6)

Vmax

mM
Km = 0.0177 min* 53.19—— = 0.622 mM (7)
min

4.2. Determination of the type of reversible
inhibition

Depending on the relation between the apparent Km and

Vmax of the inhibited enzyme with respect to the non-in-

hibited enzyme, we can distinguish the type of inhibition.

Fistly, we plot using the data obtained in both cases.

1/rate of fomation (min/mM)
2 2 g2 2 2 2 2
(=] (=] [=] [} o Q (=]
[l %] (5] = o [=7] =1

o

0 0,5 1 15 2 2.5
1/[Arabidonic acid] {1/mM)

— Without ibuprofe With ibuprofen

Fig. 3. Lineweaver-Burk plot of the enzyme in the presence and
in the absence of ibuprofen

Linear equations:

With ibuprofen: y = 0.0202x + 0.0188

Without ibuprofen: y = 0.0117x + 0.0188

As we can observe, in both cases the y-intercept remains
constant, however, the slope changes. Hence, since the
first parameter depends on the Vmax, the maximum rate
in both cases remains constant. Regarding Km, as the
slope changes and Vmax remains constant, we can con-
clude that Ibuprofen exerts a competitive inhibition on
prostaglandin endoperoxide synthase.
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This is due to the fact that the binding site of the inhibitor
to the enzyme is the same as the substrate: the active site;
causing a competition between the inhibitor and the sub-
strate. Hence, the maximum rate will be reached, but it
will take more time to achieve it, provoking a rise of Km
(concentration of substrate which permits the enzyme to
achieve half Vmax)

5. CONCLUSIONS

Enzimatic reactions are complex processes that occur in-
side of living beings. Due to their difficulties to be studied
in a very precise way, scientists need general models to
predict their behaviour. Michaelis Menten equation pro-
vides a very accurate model which is fulfilled by most of
enzymatic reactions. Hence, it is considered one of the
main pillars of the enzymatic study.
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PIXE para el estudio de elementos
sustentados en patrimonio grafico y
documental

Elena De La Rosa Regot

Resumen—Las técnicas de origen nuclear estan ganando terreno en el analisis del patrimonio. En el caso de los documentos,
su principal uso se encuentra en el estudio de elementos sustentados, en especial de tintas metaloacidas. Su aplicacion,
aunque con limitaciones, resulta de gran utilidad para conocer los elementos que componen estos materiales.

Palabras Claves— IBA, Patrimonio documental, PIXE, Técnicas de origen nuclear, Tintas metaloacidas.

1. INTRODUCCION

En el diagnéstico del Patrimonio Cultural, es de vital
importancia el conocimiento de los materiales que lo

conforman para poder adecuar los tratamientos y
métodos de conservacion a cada objeto. Actualmente, las
técnicas mas utilizadas son aquellas que permiten un ana-
lisis no destructivo de las obras de arte [1].

Las técnicas de origen nuclear o IBA (lon Beam Analy-
sis) [2] se han aplicado al conocimiento de materiales pa-
trimoniales desde los afios 90 del siglo XX [2], [3]. Ac-
tualmente, se trata de técnicas bastante usadas a causa de
su gran potencial [3], pese a sus limitaciones. Normal-
mente se aplican de forma conjunta, ya que se comple-
mentan facilmente, incluso con otras técnicas de anélisis
no nucleares, como la Fluorescencia de Rayos X (FRX) [2].

2. TECNICAS DE ORIGEN NUCLEAR

Existen diferentes técnicas de origen nuclear. Todas ellas
se basan en la interacciéon de un haz producido por un
acelerador de iones con la materia a analizar [3]. Dicho
haz estd compuesto de iones ligeros — protones o helio —
que pueden generar, con mds facilidad que otras particu-
las, diferentes tipos de reacciones en el interior de los
atomos que forman la materia [2], [3].

Segtn los fenémenos que se produzcan, se pueden ob-
tener cuatro tipos de emision, o radiacién secundaria, por
parte del material analizado y que son la base de diferen-
tes técnicas analiticas [2], [3], como muestra la Figura 1:

» Rayos X: Particle Induced X-ray Emission (PIXE)

> Rayos y: Particle Induced Gamma-ray Emission
(PIGE)

» Particulas: Rutherford Backscattering Spectrome-
try (RBS); Elastic Recoil Detection Analysis
(ERDA); Nuclear Reaction Analysis (NRA)

» Radiaciones ultravioleta (UV), infrarroja (IR) y vi-
sible: ionoluminiscencia (IOL)

Elena De La Rosa Regot. Restauradora de materiales celuldsicos, bibliogrificos

y fotogrificos. elenadelarosaregot@gqmail.com.

El hecho de que con un mismo haz de iones se puedan
producir todas estas emisiones de forma simultdnea con
una sola exposicion facilita el uso conjunto de estas técni-
cas [3]. Para ello, seran necesarios diferentes detectores
para cada radiacién [2], [3]. Ademas, cada técnica propor-
ciona diferentes datos, como la composicion elemental,
tanto de elementos pesados como ligeros, o su distribu-
cion hacia el interior del material [2].

Sin embargo, entre las técnicas de origen nuclear, el
uso de PIXE destaca por encima de las demaés en el anali-
sis de documentos [4], en especial de sus elementos sus-
tentados [3], [5]. Ello se debe a que el fenémeno en el que
se basa esta técnica es el que presenta una mayor probabi-
lidad de ocurrir: la emisién de rayos X [3], [6].

3. PARTICLE INDUCED X-RAY EMISSION (PIXE)

3.1. Fundamentos

La excitacién de los atomos se produce con la irradiacion
de iones con una energia entre 0,5 y 10 MeV. En patrimo-
nio, la mas empleada se suele situar entre 2 y 5 MeV [2],
[3], si bien se han usado algunas mas elevadas [1]. Asi se
consigue la expulsién de los electrones de las capas inter-
nas [7], lo que produce la ionizacién del dtomo [3]. La
transicion de los electrones de las capas superiores a las
inferiores para ocupar esas vacantes genera rayos X carac-
teristicos de cada elemento [7]. El uso de protones, en
lugar de electrones, para producir rayos X genera menos
rityos X

MXE clectrin
e o7 expulsado

N = nockeo
0 expulnado

e
4 . B  EBRDA

*jon transmitido

. sarticula
e o b

lon ryoa y

retrodispersado rncteristion

RBS PIOK

Fig. 1. Representacion de los diferentes fenémenos y técni-
cas de origen nuclear. [2]



ruido que pueda alterar la lectura de los espectros [6], [7].
La irradiacién puede llevarse a cabo en una camara de
vacio o con un haz externo [5]. Este segundo método es el
mas utilizado en patrimonio, ya que permite el andlisis no
destructivo de obras de cualquier forma y dimensién [2].
Para captar y discriminar los rayos X emitidos y sus in-
tensidades [2] existen diferentes detectores, como los de
germanio de alta pureza, de estado sélido de Si(Li) y de
estado sélido enfriados por nitrégeno o efecto Peltier [2],
[3]. Estos estan compuestos por una ventana, un semi-
conductor y una resistencia, que captan y transforman los
rayos X en sefiales de voltaje. Estas se procesan de forma
electrénica y se genera un espectro de rayos X [3].

3.2. Caracteristicas

PIXE es una técnica de caracter multielemental [8], [9], no
destructiva [4], [9] y, en principio, no invasiva [10]. Sin
embargo, existen casos donde la exposicién a PIXE ha
originado cambios a nivel elemental, aunque han podido
ser revertidos con luz UV [2], [6]. Asi pues, debe minimi-
zarse en lo posible la zona a analizar y la energfa aplicada
para su analisis [4], [8], [9].

Es una técnica muy precisa [4], [8] y sensible [7], [9], ya
que permite el andlisis de elementos traza de varias partes
por millén (ppm) [3], [7]. Ademas, ofrece resultados tanto
cualitativos como cuantitativos [2], [11]. Esta considerada
una técnica répida, ya que sus tiempos se encuentran en-
tre 3 y 15 minutos [3]. Ademas, PIXE permite su aplica-
cion en andlisis puntual, mapeado o escaneado en super-
ficie [3], [6], [12] y en perfiles de concentracion elemental
—profundidad o alcance— [1], [3].

Por el contrario, su uso esta limitado a elementos mas
pesados que el sodio [9] y por ello es ideal para el estudio
de materiales inorganicos [3], si bien su combinacién con
RBS o PIGE permite el andlisis de materiales organicos
[1], [3]. PIXE tampoco ofrece informacion molecular [9].

Sin embargo, el principal inconveniente de la técnica es
el alto costo de su equipamiento, aunque si se dispone del
mismo, el costo de los analisis puede ser parecido al de
otras técnicas de uso mas comun [3]. Otro de sus incon-
venientes es la necesidad de trasladar el objeto al labora-
torio [3]. No obstante, su uso combinado con otras técni-
cas que pueden usarse in situ —FRX, Raman, IR— permi-
te elegir zonas de muestreo para su posterior traslado a
las dependencias de PIXE [8].

3.3. Centros de investigacion

Pese a su alto coste, muchos centros cuentan ya con un
acelerador de iones que les permite realizar estos anélisis.
En Europa, por nombrar algunos, encontramos el Centro
de Micro-Anadlisis de Materiales (CMAM) de la Universi-
dad Auténoma de Madrid [2], [11], en Espaifia; el centro
de investigacion ENEA Frascati [1] o el Laboratorio di
tecniche nucleari per i beni culturali (LABEC) [12], ambos
en [Italia; el Vienna Environmental Research Accelerator
(VERA), en Austria [13]; el Microanalytical Centre del
JoZzef Stefan Institute, en Eslovenia [9], [10], [14]; el Cam-
pus tecnolégico e nuclear del Instituto Superior Técnico
de Portugal [6] o el Accélérateur Grand Louvre d'Ana-
lyses Elémentaires (AGLAE), en Francia [15].
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4. APLICACIONES EN EL PATRIMONIO GRAFICO Y
DOCUMENTAL

Al tratarse de una técnica en superficie [4], [10], el uso de
PIXE se ha extendido en el anélisis de documento, ya sea
en soporte papel [6], [16], pergamino [3] o papiro [17].
Aunque no permite el andlisis de dichos soportes, ya que
se trata de materiales organicos, si que permite conocer la
presencia de impurezas en estos [9] o la composicién de
sus elementos sustentados [18], asi como comprobar la
eficacia de los tratamientos de restauracién aplicados [3],
[8]. Por ejemplo, en la Figura 2 se observan los cambios
producidos después del tratamiento de estabilizacién de
tintas metalodcidas en soporte papel mediante el trata-
miento con fitato célcico/bicarbonato célcico [8]: el lavado
preliminar por inmersion en agua reduce el contenido en
azufre, ya que retira los sulfatos solubles presentes en las
tintas; posteriormente se introduce en un bafio de fitato
célcico, que tiene un efecto quelante; y por tltimo se su-
merge en una disolucién de bicarbonato de calcio, cuyo
residuo neutralizador produce el aumento de calcio.

Ello permite recabar informacién sobre el objeto para
elaborar el diagnéstico y la propuesta de restauracion, asi
como ampliar nuestros conocimientos sobre su historia y
técnica [9] e, incluso, de su autoria [19] y cronologia [20]
mediante la identificacién de los elementos presentes en
su composicion.

4.1.Elementos sustentados analizados
PIXE ha sido ampliamente utilizado para el estudio de los
elementos sustentados aplicados en patrimonio gréfico y
documental: tintas caligraficas [6], [19], iluminaciones
[17], [21], técnicas pictéricas diversas [12], [13], [18], etc.
De todos ellos, las tintas metalodcidas han sido las més
analizadas y las investigaciones que se han llevado a cabo
han respondido a diferentes inquietudes. Como es bien
sabido, las tintas metalodcidas pueden contener diferentes
elementos en su composicién [6], [7], [19] —se calcula que
solamente en el ambito europeo existen mas de 250 rece-
tas diferentes [8]— y, por tanto, su composicién quimica
diferira de unos documentos a otros [6]. Estas diferencias,
que PIXE es capaz de detectar [8], [22], permiten conocer
aquellos elementos que han podido contribuir al mal (o
buen) estado de los documentos [6], [8] —por ejemplo, el
hierro y el cobre aceleran el deterioro [4] mientras que el
zinc lo ralentiza [8]—; comparar las mezclas usadas en
distintos documentos para establecer la autoria y crono-
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Fig. 2. Espectro PIXE antes y después del tratamiento de las tintas
metaloacidas. El tratamiento obtuvo resultados satisfactorios, tal y como
muestra la disminucién de azufre (S) y el aumento de calcio (Ca). [8]



logia de los mismos [3], [19]; comprobar la eficacia de los
tratamientos de desacidificacion [8], etc.

El andlisis PIXE se ha aplicado principalmente a los
pigmentos de las iluminaciones para conocer su composicion
quimica elemental [5], [21]. Este conocimiento es muy ttil
para evitar tratamientos que puedan degradar algunos
pigmentos concretos. En algunos casos, también ha servi-
do para comprobar si existia alguna relacién entre los
fragmentos de una coleccién [17]. Por otro lado, las tintas
negras de carbon no pueden ser identificadas mediante
esta técnica, ya que estan formadas por carbono, que es
un elemento ligero [9], [19].

Finalmente, de entre todas las técnicas pictéricas anali-
zadas, cabe destacar los dibujos de punta metilica, ya que
solamente hay dos técnicas de analisis no destructivas con
la sensibilidad suficiente para caracterizarlas: PIXE y FRX
por radiacién sincrotrén (SFRX) [13]. Con ellas se puede
diferenciar el material que componia el instrumento usa-
do para la obra (cobre, zinc, plata, plomo, etc.) [12], [13].

5. CONCLUSIONES

Las técnicas nucleares, y en especial PIXE, estin mostran-
do el gran potencial que poseen para la caracterizacién de
materiales. A pesar de algunas limitaciones —el elevado
coste del equipamiento—, cada vez mas centros poseen
laboratorios capaces de llevar a cabo estas analiticas.

Por otro lado, las ventajas que presenta permiten un
analisis multielemental, no destructivo, no invasivo y con
una alta sensibilidad. Ademaés, aunque no permite el ana-
lisis de elementos més pesados que el sodio, es facilmente
acoplable a otras técnicas nucleares que si permiten el
analisis de materiales organicos, como PIGE.

No obstante, debe reducirse el &rea de andlisis y la
energia aplicada para evitar posibles cambios en el mate-
rial analizado.
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Técnicas de analisis para la identificacion
de aglutinantes en la pintura de caballete

Daniel Morales Martin

Resumen— Los aglutinantes pictéricos en pintura de caballete presentan una compleja composicion estructural. A pesar de
los tratados artisticos y de otras fuentes documentales, algunos de los componentes del medio pictérico siguen siendo
materiales desconocidos. Las técnicas analiticas permiten identificar gran parte de estas sustancias filmégenas, aportando
la informacién necesaria para abordar la metodologia de conservacién-restauracién mas apropiada a cada obra en particu-

lar de acuerdo a su naturaleza.

Palabras Claves— Aglutinantes, Cromatografia, Ensayo de tincion, FTIR, Pintura de caballete.
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1. INTRODUCCION

La pintura de caballete es el resultado de una compleja
y delicada estructura heterogénea que da lugar a una

experiencia figurativa en dos dimensiones [1]. Bajo
esta definicion se incluye toda aquella pintura ejecutada
sobre un soporte de caracter moévil como madera, tela,
vidrio, planchas metélicas, piel y marfil, entre otros. La
Pintura nace como un medio de representacion y expre-
sion grafica que queda sujeto a la experimentacion creati-
va de los artistas, hecho que va a permanecer ligado a su
propia naturaleza desde su inicio hasta la actualidad con
el Arte Contemporaneo. La constante busqueda expresiva
a través de la plasticidad de los materiales lleva a los artis-
tas a recurrir a multiples medios que van a determinar las
caracteristicas estéticas de su trabajo. Junto a los diferen-
tes soportes y sus acabados, los aglutinantes son uno de
los principales factores que intervienen en este juego y, a
su vez, estos Ultimos van a determinar la técnica pictorica
utilizada [2], [3]. Gracias a los diferentes tratados, manua-
les y a los catdlogos de materiales para bellas artes se
tiene constancia de este desarrollo técnico. No obstante,
dichas fuentes siguen generando incégnitas en el dmbito
practico, ya que estos escritos no son estandares fijos,
sino que las féormulas para preparar los aglutinantes y
otros medios pictéricos varian en funcion del artista, la
época y el entorno en el que se inscribe cada obra. Este
hecho constituye un punto de inflexién en la identidad,
estabilidad y comportamiento de las pinturas [2]. Aqui, las
técnicas de andlisis adquieren un papel primordial al per-
mitir identificar la naturaleza y composicién de los ligan-
tes empleados.

En este articulo se presentan los principales examenes
que permiten abordar de forma cientifica el estudio y la
caracterizacion de los aglutinantes utilizados en pintura
de caballete a lo largo de la historia. De este modo, se
proporciona al lector una util herramienta con la que ob-
tener la informacién necesaria para desarrollar un criterio
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y una metodologia de estudio e intervencién apropiados
a las caracteristicas técnicas de las obras; un hecho que
permite minimizar el riesgo de tratamientos de restaura-
cién como la limpieza de la superficie pictorica, interven-
cién irreversible y de alto riesgo debido al fenémeno de
lixiviacion, ligado a la naturaleza del aglutinante [4].

2. AGLUTINANTES Y MEDIOS PICTORICOS

El aglutinante, definido como «sustancia que mantiene las
particulas tanto de los pigmentos como de las cargas
inertes, unidas entre si, cohesionadas; y con el soporte o
la capa anterior» [5], es el responsable de las propiedades
fisicas, quimicas y estéticas de los estratos pictéricos [6].
Estos aspectos varian en funcién de la naturaleza del li-
gante, lo que a su vez deriva en alteraciones caracteristi-
cas que se pueden ver acentuadas por la metodologia de
aplicacion del medio filmégeno [2], [7].

La composicion de los aglutinantes es muy compleja,
teniendo en cuenta que se les puede incorporar aditivos
como secativos (pigmentos secantes), retardantes (aceites
esenciales) o estabilizantes (ceras y resinas), entre otros
(21, 31

De forma general, se clasifican en funciéon de su natu-
raleza, diferenciando entre dos grandes grupos: agluti-
nantes naturales y sintéticos. Dentro del primero se cuen-
ta con una subdivisién segln su origen, que puede ser
animal, vegetal o mineral. Entre los aglutinantes naturales
de procedencia animal se encuentran las colas (proteinas),
el huevo entero o sus partes por separado (proteinas,
aceites y grasas), la caseina (proteinas), algunas ceras (és-
teres de &cidos grasos saturados) tales como la china o la
de abeja y ciertas resinas como la goma laca (acido ses-
quiterpénico). Las gomas (polisacaridos), las dextrinas y el
almidén (polisacéaridos), los aceites secantes (acidos gra-
sos) y las resinas (compuestos terpénicos) son los princi-
pales medios pictéricos de origen vegetal. Un aglutinante
de naturaleza mineral es la cera de parafina (hidrocarbu-
ros alcanos) [2], [7], [8]. Todos estos materiales pueden
mezclarse formando emulsiones conocidas como temple



graso o magro, dependiendo de la fase dispersante [2].
Entre los aglutinantes sintéticos mas utilizados se encuen-
tran las resinas alquidicas (poliésteres saturados modifica-
dos con acidos grasos), vinilicas (polivinilacetato), acrilicas
(derivados del acido acrilico o metacrilico), el latex (natu-
ral o vinilico), el esmalte nitrocelulésico (éster de celulosa)
y los denominados 6leos al agua (aceite secante emulsio-
nado en agua por la accién de un tensoactivo a base de
acido graso) [2], [9]. La gran mayoria de los ligantes sinté-
ticos se presentan en dispersion, lo que implica la incor-
poracion de aditivos de diversa indole, en parte descono-
cidos, para estabilizar las emulsiones [9].

Al igual que los aglutinantes tradicionales, los com-
temporaneos no son sustancias puras, lo que dificulta en
ambas categorias el conocimiento exacto de sus com-
ponentes [7].

3. TECNICAS DE ANALISIS PARA LA IDENTIFICACION
DE AGLUTINANTES PICTORICOS

La caracterizacion de los materiales filmdgenos que com-
ponen los estratos pictoricos es fundamental para abordar
tratamientos de conservacion-restauraciéon tales como la
limpieza y/o la eliminacion de barnices y repintes, o la
consolidacion. Este hecho permite seleccionar, de acuerdo
a los criterios de intervencién actuales, los productos de
restauracion mas adecuados en funcién de su afinidad
con el material original garantizando al mismo tiempo la
inocuidad y la reversibilidad o la retratabilidad del proce-
so efectuado [10]. De igual modo, la identificacion de los
aglutinantes permite interpretar parte de las alteraciones
sufridas en las obras y con ello buscar el criterio y ajustar
la metodologia de intervencién mas apropiados [1]. Para
esta tarea contamos con varias técnicas analiticas basadas
en unos fundamentos fisicoquimicos determinados. Por
un lado, no todos los métodos de examen tienen un ca-
racter versatil y universal que permita reconocer los mate-
riales por igual, siendo algunos imperceptibles para los
equipos de medida. Por otro lado, los analitos no son
muestras frescas, sino envejecidas, lo que conlleva cam-
bios en su estructura quimica que se han de tener en
cuenta para la identificacion [7] (Tabla 1).

TABLA 1
TECNICAS PARA LA IDENTIFICACION DE AGLUTINANTES
Técnicas de andlisis Tipo Aplicacién
Cromatografia de gases* Cualitativo/Cuantitativo Universal
Cromatografia liquida* Cualitativo/Cuantitativo Universal
Proteinas y acidos
Electroforesis capilar Cualitativo/Cuantitativo grasos
Espectroscopia infrarroja
transformada de Fourier Cualitativo Universal
Proteinas y acidos
Espetroscopia Raman Cualitativo grasos
Proteinas, polisa-
céridos y acidos
Ensayo de tincion Cualitativo grasos
Anélisis microquimico Cualitativo Acidos grasos

* Las cualidades que se presentan en las columnas contiguas dependen del tipo

de detectores y de la preparacion del analito.
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3.1. Cromatografia

Las técnicas instrumentales de separacion por cromato-
grafia permiten conocer la compleja estructura de los
aglutinantes a partir de una pequefia muestra de donde
se liberan y separan los distintos componentes de la mis-
ma. Estos andlisis se basan en las diferencias entre las
propiedades de los distintos componentes del analito. En
funcién de estas, se define el tipo de examen a realizar
[11].

La cromatografia de gases (GC) es una de las metodo-
logias de caracter universal ya que puede identificar una
gran variedad de compuestos naturales y sintéticos en
funcion de su volatilidad. El acoplamiento del espectré-
metro de masas (EM) al equipo permite la cuantificacion
del resultado y su identificacién sin necesidad de recurrir
a patrones modelo. El método de preparacion de la mues-
tra puede ser la vaporizacién o la pirolisis, separando los
componentes por la accion de un disolvente o por ruputra
térmica, respectivamente [7], [11]. La sililacion, método de
derivacion para la vaporizacidén por inyeccién, proporciona
de forma simultanea informacion sobre proteinas y grasas
mezcladas en una misma muestra. Si bien la reproducibi-
lidad del método se ve en cierta medida cuestionada por
algunos aspectos derivados del proceso de sililacion [12].
La GC por vaporizaciéon permite identificar lipidos, protei-
nas, resinas, ceras y polisacaridos, mientras que la GC pi-
rolitica detecta macromoléculas de alto peso molecular
como los aglutinantes oleosos y los de origen sintético,
entre ellos los alquidicos, polivinilicos, poliacrilicos y el
nitrato de celulosa [7].

La cromatografia liquida (LC) presenta diversas varian-
tes en funcién de la afinidad del analito con la fase esta-
cionaria. La cromatografia liquida en columna o de alta
resolucién (HPLC) es la técnica mas utilizada para la carac-
terizacién de aminoéacidos (colas proteicas) y acidos gra-
sos (aceites secantes). El uso de detectores ultravioleta-
visible (derivatizacion de la muestra con agentes croméfo-
ros) o de fluorescencia (modificacién del analito con com-
puestos fluorégenos) permite realizar un andlisis cuantita-
tivo. Sin embargo, la HPLC-Fluorescencia tiene mayor sen-
sibilidad, proporcionando una mejor resolucién [7], [11].
Otros detectores como la espectroscopia de masas ofre-
cen un examen cuantitativo y cualitativo, ademas de iden-
tificar directamente, sin previa derivatizacion, los aminoa-
cidos [7]. Yendo més alla, una nueva tecnologia denomi-
nada nanocromatografia liquida o nanoionizacion por
electrospray (nanoLC o nanokESl) permite identificar la es-
pecie animal de la que proceden las colas proteicas al
reconocer secuencias individuales de enlaces péptidos
[11]. La cromatografia de exclusion (SEC) separa los com-
puestos de la mezcla en funcién del tamafio de sus molé-
culas, que se filtran al pasar por la fase estacionaria. Este
método permite identificar resinas acrilicas y sustancias
derivadas del envejecimiento de los aceites. La cromato-
grafia liquida en capa fina (TLC) detecta los compuestos
en base al factor o indice de retencion, lo que permite un
analisis cualitativo de lipidos, resinas naturales, polisacari-
dos y proteinas, siendo necesaria la hidrdlisis previa de los
dos dltimos [7], [11].



3.2. Electroseparacion

La electroforesis capilar (EC), basada en un principio elec-
troquimico (diferencia en el comportamiento de las espe-
cies idnicas ante el suministro de una corriente eléctrica),
permite identificar la sustancia aglutinante de acuerdo a la
separacion de los iones segun su relacion carga-tamano.
Esta técnica de analisis instrumental requiere una reducida
cantidad de muestra que ha de ser hidrolizada, salvo en el
caso de las resinas. Con el previo calibrado del equipo
mediante patrones se obtiene la caracterizacion de pro-
teinas, gomas vegetales, ceras, resinas y aceites secantes.
Los electroforegramas muestran una cuantificacion de los
componentes [7], [11].

3.3. Espectroscopia FTIR y RAMAN

Estas técnicas de andlisis permiten la caracterizacién de
los aglutinantes en base a la determinacién de los grupos
funcionales [11]. Ambos métodos permiten identificar el
medio pictdrico a través de su comparacion con espectros
patrén recogidos en una base de datos y que deben reali-
zarse con los equipos utilizados para el estudio de la pin-
tura (Fig. 1). Las bandas caracteristicas de cada compuesto
pueden variar en funcién de las propiedades del instru-
mento [13].

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fou-
rier (FTIR) es un método de alta sensibilidad que permite
realizar el analisis cualitativo de la muestra a partir de una
cantidad minima de la misma. Segun las caracteristicas del
analito se puede recurrir a la reflectancia difusa (DRIFT),
cuando se trata de muestras solidas o pulverizadas (re-
quieren una minima preparacién previa), o a la reflectan-
cia total atenuada (ATR) para cualquier material (sin nece-
sidad de preparacion). Ademas, el modo ATR permite rea-
lizar el analisis sin proceder a la toma de muestra [14].
Cuando se trata de sustancias muy complejas la resolu-
cién del espectro resulta dificil de interpretar. No obstan-
te, el método FTIR permite identificar cualquier tipo de
aglutinante [7], [11], [14].

La espectroscopia Raman se caracteriza por ser una
técnica no destructiva, acercandose mas a los principios
éticos actuales que rigen el andlisis de las obras de arte
que aquellas otras técnicas que requieren toma de mues-
tras del material original [15], [16]. Permite obtener un
andlisis cualitativo de los componentes del aglutinante,
siendo aplicado en la identificacion de ceras naturales,
proteinas, resinas y aceites secantes. Si bien los espectros
pueden presentar baja resolucién debido a la fluorescen-
cia emitida por los biomateriales, aspecto que dificulta la
interpretacién de los resultados [7], [11] (Fig. 2).

a) /

Intensidad ATR

Longitud de onda cm”!

Fig. 1. Espectro FTIR-ATR de un temple magro del siglo XVI. En
color negro (a) se presenta el espectro de la muestra pictérica anali-
zada y en azul (b) el patron de un aglutinante proteico (cola animal)

(fuente propia).
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Fig. 2. Espectro Raman de una pintura al 6leo del siglo XIX que
presenta una baja resolucion debido a la interferencia de la fluo-
rescencia emitida por parte de los componentes de la muestra
analizada (fuente propia).

3.4. Ensayos de Tincién

Esta técnica se basa en la interaccién del aglutinante con
una sustancia colorante diluida en un medio de pH &cido
o basico. El ensayo, que se realiza sobre una muestra de
corte transversal, cuenta con una serie de condicionantes.
Estos son la pureza y la concentracién del reactivo, el pH
de la disolucién, el tiempo de tincion y la temperatura
[17].

De forma general, los principales tipos de tincién per-
miten identificar ligantes protéicos, lipidos y amilaceos. La
determinacion de los compuesto filmdgenos se realiza,
bajo luz visible o ultravioleta, de acuerdo a la coloracion
obtenida tras la aplicacion del reactivo [18] (Tabla 2). La
mayor o menor intensidad de la tincién es considerada
como un factor para distinguir entre varios aglutinantes
de un mismo grupo. Segun este parametro con la Fucsina
acida se puede diferenciar entre cola animal (color de tin-
cién rosa intenso) y caseina o huevo (color de tincidn rosa
claro), y con el reactivo Aceite rojo O entre aceite (color
de tincién rojo intenso) y yema o huevo entero (color de
tincion rojo claro) [17]. Sin embargo, esta valoracion que-
da sujeta a un principio subjetivo.

TABLA 2
RELACCION ENTRE LOS REACTIVOS DE TINCION, LA COLORA-
CION RESULTANTE Y LA NATURALEZA DEL AGLUTINANTE

Reactivo de tincién Coloracién Aglutinante
Fucsina acida Rosa Proteico
Rojo Ponceau S Naranja, rojo, rosa Proteico
Negro de Amido AB2 Azul claro/oscuro Proteico
Rodamina B Rojo, naranja* Lipido
Diclorofluoresceina Amarillo, rosa* Lipido
Negro Sudan B Azul claro/oscuro Lipido
Aceite rojo O Rojo Lipido
Lugol Azul/violeta Amilaceo

* Color bajo iluminacion ultravioleta.



Los ensayos de tincién son un método muy limitado, si
bien permiten caracterizar la superposicion de estratos
cuyo material ligante es diferente, como sucede en las
técnicas mixtas [17], [2] (Fig. 3).

Fig. 3. Ensayo de tincién con Fucsina acida para determinar
la naturaleza del medio pictdrico de una obra del siglo XX.
Tras la observacion (20x) se descarta la presencia de un
aglutinante proteico como medio cohesivo en las capas de
color (fuente propia).

3.5. Analisis microquimico

Este Ultimo método, practicamente desplazado por los
anteriores, identifica fundamentalmente aglutinantes gra-
sos. La caracterizacion se hace en base a la reactividad de
la muestra, previamente hidrolizada con una disolucién de
amoniaco, ante un agente oxidante (peréxido de hidro-
geno). Este procedimiento genera un fenédmeno eferves-
cente al liberar oxigeno que permite determinar la pre-
sencia de un aglutinante oleoso (Fig. 4). Otros procesos
metodoldgicos mas complejos posibilitan el estudio de
algunos ligantes especificos como la resina de colofonia
[17].

Los principales inconvenientes de estos analisis radi-
can en el tamafio de la muestra, la cantidad del aglutinan-
te presente en la misma y la modificacién de los parame-
tros de reactividad de las sustancias filmégenas a causa
de su envejecimiento natural [11], [17], [19].

Fig. 4. En la imagen se muestra la caracterizacion de un agluti-
nante pictérico mediante andlisis microquimico. En un recipien-
te se ha colocado la muestra pulverizada, se le ha afiadido el
agente saponificante (NHs al 30%) y seguidamente el oxidante
(H202 al 30%). Al incorporar este Ultimo se ha generado una
efervescencia mas o menos prolongada (sefialada en la foto-
grafia con un ciruclo amarillo) que revela la presencia de un
ligante graso (fuente propia).
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4. CONCLUSIONES

La caracterizacion de los aglutinantes pictéricos es una
ardua tarea debido a su compleja estructura y mezcla. Se
cuenta con multiples métodos de andlisis cuantitativo y
cualitativo que permiten identificar los principales com-
ponentes del medio filmégeno. Sin embargo, la completa
determinacion de las sustancias aglutinantes sigue siendo
en parte una incertidumbre. De entre los métodos de
examen analizados en el presente articulo, las técnicas
cromatograficas son las que tienen mayor precisién ade-
mas de tener un caracter universal. Por el contrario, las
muestras han de ser previamente sometidas a un comple-
jo proceso de preparacion para conseguir su disolucion
y/o derivatizacion. La espectroscopia FTIR acoplada a un
microscopio tiene, igualmente, una aplicacion universal
sin necesidad de preparar demasiado las muestras pictori-
cas, aunque la interpretacion de los resultados puede ver-
se obstaculizada cuando se trata de materiales complejos.
El resto de técnicas tienen mas limitaciones en cuanto a su
aplicacion y precisién, por lo que son utilizadas en menor
medida para este tipo de ensayos.
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Luminol, El Compuesto Quimico que arroja
luz sobre la escena del Crimen

Tania Asencio BermUdez

Resumen— Este articulo presenta qué es el Luminol, asi como su uso en la escena del crimen, el proceso para que se logre la
luminiscencia y las ventajas y desventajas que este método ofrece.

Palabras Claves— Luminol, luminiscencia, sangre, escena del crimen.

1. INTRODUCCION

uién no ha visto alguna vez una serie o pelicula

policiaca en la que todo se resuelve y consiguen dar

con el asesino gracias al hallazgo de sangre en una
escena, a simple vista, impecable, debido a un liquido
fluorescente esparcido en la oscuridad.

Este liquido fluorescente es lo que llamamos Luminol,
pero, ;qué es realmente el Luminol?
El Luminol (C8 H7 N3 0O2) es un derivado del acido

ftalico, solido a temperatura ambiente, de color amarillo
palido, soluble en la mayoria de solventes organicos y
ligeramente soluble en agua. Es una molécula sencilla sin
centros asimétricos, que se prepara comercialmente a
partir del acido 3-nitroftalico mediante la condensacién
de este acido con hidracina (N2 H4). La reducciéon del
grupo nitro a la amina primaria correspondiente permite
la sintesis del Luminol (figura 1) [1].

NO, NO, O
OH NoH, fTIH
OH NH
(0] (0] \Reducci()n
Acido 3-nitroftalico
NH, O
ITJH
NH
O
Luminol

Fig. 1. Sintesis de Luminol a partir del acido 3-nitroftalico

2. HISTORIA DEL LUMINOL

2.1. Curiosidades relacionadas con el Luminol

El Luminol fue sintetizado por primera vez en 1853 como
5-amino-2, 3-dihidro-1, 4-ftalazinadiona. Posteriormente,

Tania Aeencio Bermudez, Universidad Pablo de Olavide.
taseber@upo.es.
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en 1928, el cientifico aleman H. Albrecht, publica “La
Quimioluminiscencia del Luminol’, en wuna revista
alemana. Es a partir de este momento cuando comienzan
los estudios del Luminol en dreas como la Biologia o la
Medicina.

En 1934, E. Huntress, propone el nombre de “Luminol”, el
cual significa “productor de luz”, en un articulo publicado
en el "Journal of the American Chemical Society”. Pero, no
fue hasta unos afios mas tarde, en 1937, cuando Walter
Specht, cientifico del Instituto Universitario de Medicina
Legal de Jena (Alemania), propuso el uso del Luminol para
detectar sangre en escenas de crimenes. Anteriormente,
solo se habia utilizado para encontrar cobre en la mineria
[2].

3. QUIMIOLUMINISCENCIA

Inicialmente, el Luminol no tenia uso en Medicina
Forense, de hecho, la aplicaciéon directa de este no
produce la luminiscencia.

Para que esta ocurra, es necesario “excitar” al Luminol.
Esto sucede preparando una solucion acuosa del Luminol
junto con un agente oxidante, como puede ser el agua
oxigenada (H2 O2), y un hidréxido que porporcione un
medio basico.

En presencia de estas sustancias, la oxidacion del Luminol
ocurre lentamente, mediante la secuencia de reacciones
que se pueden observar en la figura 2.

En el primer paso, se observa como la base atrapa los
de
Posteriormente, en el segundo paso, la reaccion del

hidrégenos unidos a los &tomos nitrégeno.
dianién resultante con oxigeno molecular, permite el
intercambio de las amidas por los correspondientes
ésteres, mediante una adicidn ciclica. Este paso esta muy
favorecido, debido a que se forma nitrogeno molecular, el
cual es un grupo saliente muy bueno gracias a su minima

reactividad.
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Fig. 2. Mecanismo propuesto para la quimioluminiscencia del
Luminol

En cuanto al tercer paso, el perdéxido formado es muy
inestable, provocando su ruptura y dando lugar al anién
3-aminoftalato. Sin embargo, tal ruptura del perdxido la
produce esta molécula en estado excitado. Esto origina
que, cuando la mélecula alcanza su estado basal, libere
energia en forma de luz, de una coloracién azul.

La reaccion aqui mostrada es lenta, pero se acelera en
presencia de hierro (Fe). En el caso de la sangre, el hierro
presente en la hemoglobina origina que el proceso sea
mas rapido, y es por ello que la luz se produce de manera
casi inmediata al contacto con esta [1].

4. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL LUMINOL

4.1.Ventajas

La primera ventaja a tener en cuenta es que los reactivos
son faciles de adquirir y la preparacién de la solucion del
Luminol es rapida. Otra de las ventajas es que, el Luminol,
permite analizar pequefas trazas de sangre, incluso si
estas no son faciles de visualizar.

También encontramos una ventaja si la sangre es seca y
degradada, puesto que, el Luminol reacciona frente a esta
de forma mas intensa y duradera que con la sangre fresca.
Ademas, se ha demostrado que puede extraerse ADN de
muestras tratadas con Luminol.

Por ultimo, también es ventajoso si la luminiscencia
desaparece, ya que puede volver a reproducirse
anadiendo una nueva disolucién de luminol-peréxido de
hidrégeno [1], [3].

4.2.Inconvenientes

El principal inconveniente del Luminol reside en que es
una técnica destructiva y puede dafar la muestra que se
analiza. Es por ello, que debe usarse solo después de
haber tomado muestras para otros analisis que sean
necesarios.

Otro inconveniente es que puede dar falsos positivos en
presencia de otras sustancias como el cobre o
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compuestos que lo contengan, ademdas de ciertos
productos blanqueantes, como puede ser la lejia (NaOCl),
produciéndose la oxidacién del Luminol, mas rapidamente
con esta. Por este motivo, si el lugar del crimen ha sido
limpiado con lejia u otro producto blanqueante, puede
dar lugar a que los residuos hagan que toda la escena
emita un brillo uniforme, ocultando los posibles restos de
sangre.

Otros falsos positivos pueden producirse por productos
alimenticios derivados del rabano o por particulas de
humos residuales (humo de tabaco).

El Luminol puede detectar pequefias cantidades de sangre
encontradas en la orina, por lo que el resultado podria
verse distorsionado. También reacciona con la materia
fecal, causando el mismo brillo que si se tratase de
sangre.

Por ultimo, la presencia de Luminol, puede dificultar la
realizacién de otras pruebas [1], [3].

5. CONCLUSIONES

El Luminol posee la habilidad de detectar sangre incluso
varios afios después de su descomposicién, teniendo asi
un valor préactico importante en investigaciones de casos
que han sido cerrados y en reconstrucciones de escenas
del crimen.

Gracias a este método, los investigadores pueden incluso
distinguir la posicién inicial de un caddaver cuando este ha
sido movido por un sospechoso o algdn animal.

Por tanto, a pesar de que puede dar lugar a falsos
positivos, es posible concluir que el Luminol tiene una
gran importancia en el area criminalistica, ya que es una
de las herramientas principales para la resolucion de casos
en los que aparecen sangre, ademas de ser un método de
facil obtencién y preparacion.
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El Proceso de Eutrofizacion: otra de las
multiples caras de la contaminacion.

Marta Romero Gallardo

Resumen— EIl proceso de Eutrofizacién es otra forma, poco conocida, de contaminacién quimica que se produce por un
aporte excesivo de nitratos y fosfatos a un medio acuatico como puede ser un rio, un lago o un estanque de la mano del
hombre. En el presente articulo se hara una descripcién de dicho proceso, adentrandonos en las causas que lo producen y las
consecuencias posteriores del mismo. Ademas, se trataran casos especificos del proceso de eutrofizacion que se han dado en
nuestro pais asi como los tratamientos que se le han dado para paliarlo y medidas para evitarlo.

Palabras Claves— Contaminacion, Eutrofizacién, Fitoplacton, Fosfatos, Nitratos.

1. INTRODUCCION

La contaminacién es uno de los grandes problemas que
no afecta a una regién en concreto del mundo sino a
todas las personas por igual.
Una de las contaminaciones que mas dafio causa en los
distintos medios es la contaminacion quimica. Esta puede
ser definida como la presencia de un factor ajeno a un
medio concreto que puede alterar nocivamente el estado
natural de este, causandole inestabilidad, desorden y
dafio a su ecosistema, al medio fisico en el que se haya
producido la contaminacion y a los seres vivos que alli
habiten.
Los contaminantes quimicos son aquellos compuestos,
naturales o sintéticos, que pueden llegar a lesionar con su
presencia cualquier tipo de medio, asi como la salud de
las personas. [1]
Uno de los medios que mas sufre de contaminacion, es el
medio acuoso, cuyos principales contaminantes son:
gases que generan dentro del medio acuatico (H:S, N20,
Sulfuro de dimeltilo y CO), productos organicos arrojados
al agua (petroleo, aceites y grasas, detergentes, pesticidas)
y materiales radiactivos.

¢, Qué es el Proceso de Eutrofizacion?

Una masa de agua, ya sea rio, lago, embalse, se considera
eutrofizada cuando contiene unos niveles muy elevados
de nutrientes con respecto a lo habitual en el ecosistema.

Este incremento de nutrientes puede producirse de
manera natural por el propio trasporte de nutrientes en
las corrientes que da lugar al envejecimiento de la propia
masa de agua.

Sin embargo, el maximo culpable de esta forma de
contaminacion del agua es el hombre vya que
constantemente se arrojan vertidos de origen agricola y
domeéstico ricos en Nitrégeno y Fosforo que rompen con
el equilibrio bioldgico entre la fauna y la flora de dicho
ecosistema.

En un primer momento, el ecosistema es oligotrofico,
lo que significa que es un sistema que recibe una entrada

Marta Romero Gallardo. Grado en Criminologia, Universidad Pablo de
Olavide. mromgal1@alu.upo.es.

normal en nutrientes, se encuentra en equilibrio. Estas
aguas se caracterizan por ser claras, lo que permite una
Optima entrada de luz. Las especies tanto animales como
vegetales que se encuentran en este ecosistema son los
propios de aguas bien oxigenadas.

A medida que se van vertiendo contaminantes, se
produce una entrada en exceso de Nitrégeno y Fosforo
que producen la proliferacién de algas unicelulares
(principalmente  verdes) que empiezan a crecer
excesimente. Esta masa de algas hace que el agua se vaya
volviendo cada vez mas turbia, impidiendo la penetracién
de la luz, y vaya perdiendo el oxigeno disuelto por la
disminucioén del efecto de la fotisintesis.

Debido a la disminucién de la fotosintesis las plantas
van muriendo y los restos de materia vegetal y la propia
materia organica que va arrastrando las corrientes de
agua, se van depositando en el fondo produciendo una
masa de sedimento organicos.

En condiciones de anoxia (falta de oxigeno), las
bacterias empiezan a transformar dichos sedimentos
organicos, desprendiendo en este proceso sustancias tales
como metano, amonio y sulfuro de hidrégeno, que como
ya hemos comentado, contaminan en abundancia el agua.
(2], [3], [4], [5].

¢,Cuales son las causas que lo producen?

Las causas de eutrofizacion, como se ha indicado en el
apartado anterior, pueden tener origen natural, ya que
todos los medios liquidos van recibiendo nutrientes
constantemente por las corrientes y el clima; o de la mano
del hombre, que es la mas comuln. Este tipo de
contaminacion se debe a:

- La Agricultura, constantemente se emplean
fertilizantes y plaguicidas en los cultivos altos en
nitrdgeno que penentran en la tierra, pudiendo
llegar a rios o estanques cercanos, asi como a
aguas subterraneas.

- La Ganaderia, la mala gestion de recogida de los
excrementos de los animales, altos en nitrdgeno,
pueden llegar a contaminar las aguas mas
cercanas.



- Residuos Urbanos, constantemente se vierten
contaminantes quimicos al medio acuoso
resultado de la actividad diaria del hombre como
lo son los detergentes, ricos en fosfatos.

- Residuos procedentes de la actividad industrial,
son los vertidos mas téxicos formados productos
nitrogenados y fosfatados como lo son los fenoles
y los clorofenoles.

- Residuos procedentes de la actividad forestal,
cuando se realizan las deforestaciones masivas,
todos los nutrientes de las plantas, entre los que se
encuentra el Nitrégeno, pueden penetrar en la
tierra.

- Contaminacion atmosférica, todos los gases
contaminantes emitidos por la actividad humana,
llegan hasta la atmésfera produciendo el
fendbmeno conocido como lluvia acida, que
trasporta consigo todos los componentes téxicos
desprendidos, como el Nitrégeno y el Azufre, a las
masas de agua. [6]

¢Cudles son las consecuencias de este proceso?

La principal consecuencia de este proceso es que el
aporte excesivo de nutrientes ricos en Nitrogeno y
Foésforo, hacen que también crezcan en abundancia las
plantas y organismos que habiten en dicho ecosistema.
Debido a ello se consume gran cantidad del oxigeno
presente en el agua hasta llegar a su agotamiento.

Debido a este agotamiento de oxigeno, las aguas dejan
detener su color natural para pasar a tener un color verde
que desprende un olor desagradable, cuyo consumo
puede ocasionar problemas de salud a las personas de la
zona asi como problemas respiratorios.

A medida que se va acabando el oxigeno, las especies
vegetales y animales mueren ocasionando en el fondo del
lago, rio, estanque, etc; un sedimento, conocido como
fango, que disminuira la capacidad de agua.

El crecimiento abundante de algas puede a llegar a
cubrir toda la superficie acuatica ocasionando que cauces
gue anteriormente eran navegables dejen de serlo.

Otro gran problema es la muerte de animales ya que
no sélo puede llegar a afectar a la produccion piscicola de
la zona, sino también puede ocasionar la intoxicacion de
animales que frecuentemente consuman el agua de esa
zona produciéndose la muerte de los mismos o afectando
a otras especieas y hasta incluso alcanzar a los humanos.

Las nuevas condiciones que aquiere el medio acuatico
eutrofizado, crea o atrae nuevas especies invasoras que se
adaptan a estas condiciones, desplazando a los
organismos de ese habitat. [6]

En muchos casos los fangos que se forman en el fondo
del embalse son absorbidos por los sistemas de riego,
ocasionando el colapso de las bombas y provocando la
muerte de las plantas que se abastecen del agua de ese
riego ya que dichos fangos suelen contener metales
pesados, bacterias y materia organica en descomposicion.

Ademas, a menudo ocurre la proliferacién de insectos
como mosquitos que pueden causar numerosas
enfermedades tanto a los animales como a las personas

[7].
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Casos de eutrofizacion en Espaia

En Espafia tenemos muchos casos de contaminacion
preocupantes que poco a poco esta llegando al proceso
de eutrofizacion.

La Ria del Nervion (Baracaldo) recibe constanmente
numerosos residuos procedentes de la fabricacion del
pesticida lindano, que esta siendo muy utilizado en los
cultivos y es altamente cancerigeno. Por este mismo
pesticida se encuentra altamente contaminado el Rio
Gallego (Huesca) en el que se han detectado metales
pesados y dioxinas debido a una fabrica que vertia los
residuos a vertederos conectados con este rio.

También por el Norte, observamos que en un tramo
del Rio Ulla tiene afluentes muy préximos a una mina de
cobre por lo que en las corrientes se transportan
constantemente metales pesados procedentes de las
minas que se van depositando a lo largo del rio.

Otro caso a destacar es el del Rio Llobregat que se
encuentra altamente salinizado por las minas de sal del
Cardona. Esto es un problema muy grave ya que de este
rio se abstece gran parte del area metropolitana de
Barcelona.

Por la misma zona de Catalufia nos encoentramos el
embalse de Flix (Tarragona) que, tras una gran limpieza de
mas de 300.000 toneladas de lodos toxicos y desechos
contaminantes, aun siguen quedando casi el 20% de los
residuos.

El Rio Jarama (Aranjuez) se encuentra cada vez mas
contaminado, llegando a limites extremos ya que no es
capaz de depurar la cantidad de contaminantes quimicos,
sobre todo de uso doméstico, que se Vvierten
constantemente de toda el drea metropolitana de Madrid.

En las mismas condiciones que se encuentra el Rio
Llobregat, encontramos el Rio segura, altamente
contaminado por la salinidad procedente de regadios y
fertilizantes.

El Rio Guadaletin (Lorca) es uno de los mayores
problemas en cuento a contaminaciéon de la Region de
Murcia ya que la industria del curtido vierte
mensualmente grandes cantidades de metales pesados y
sustancias muy nocivas para la salud.

También en el sur se encuentra el Rio Guadalquivir, que
al ser uno de los rios mas largos de Espaia recibe muchos
vertidos quimicos en distintos puntos de su curso del que
se puede hacer mencién de la sosa caustica invertida en el
prensado de las aceitunas en Alcald de Guadaira, Sevilla
(8.

El Lago de Sanabria estd sufriendo del proceso de
eutrofizacion desde hace largo tiempo debido al aporte
excesivo de aguas fecales y residuales ya que las
estaciones depuradoras que intervenian en el proceso de
reducciéon de contaminantes no se encuentran en
funcionamiento y la red de alcantarillado es poco
eficiente.

El agua del Lago Enol (Picos de Europa) cada vez se esta
volviendo mas turbia y las plantas caracteristicas de este
ecosistema han empezado a crecer en abundancia, dos de
los items que mas sefalan al proceso de eutrofizacién.
Segun los estudios llevados a cabo, se ha constantado
que los culpables de este desastre han sido el cambio



clim’tico y la gran aportacién de materia orgénica por las
lluvias y el deshielo de las zonas cercanas al lago [9].
Debido al incremento de la temperatura y la falta de
salida de agua, la Laguna Negra (Soria), se esta volviendo
cada vez mas verde debido a la proliferacion incontrolada
de algas que estd ocasionando la aparicion de especies
vegetales nuevas que antes no habia en dicho ecosistema
[10].

Pero, sin lugar a duda, el caso mas grave de esta forma de
contaminacién es el que esta teniendo lugar en el Mar
Menor, del que se han visto afectadas 40 playas de la
zona cuyas aguas se estan volviendo cada vez mas turbias
debido a la presencia masiva de fitoplacton y algas toxicas
[11].

2. SOLUCIONES ANTE EL PROBLEMA

Cuando nos encontramos ante un embalse con aguas
aparentemente eutrofizadas, es importante conocer cual
es el nivel de contaminacién. Para ello es necesario
determinar la cantidad de clorifila que presentan las algas,
el contenido en exceso de fosfatos y nitratos y el valor
que alcaza la penetracion de la luz.

Una vez que sabemos el nivel de eutrofizacién, el primer
paso a seguir es corregir esa gran cantidad de entrada de
nutrientes al ecosistema, aunque esto no es siempre
posible ya que los medios a emplear son muy costosos.
Una de las técnicas mas usadas es la biomanipulacion,
que consiste en manipular artificialmente las cadenas
troficas del ecosistema afectado. Esto puede realizarse,
bien introduciendo nuevas especies que se alimenten de
zooplacton para evitar la proliferaciéon en abundancia de
éste, o bien, si hubiera ya esta especie zooplanctivora,
reducirla para permitir que haya mas cantidad de
zooplacton en el agua y que, por consiguiente, también
aumente el consumo de fitoplacton. [6]

Otra técnica usada en estos casos es la aireacién del
fondo que se consigue con la introduccién de ozono
(Ozoaireacion), ya que el ozno se auto descompone en
oxigeno contribuyendo a la mayor oxigenacion del agua
que fortalece la proliferaciéon de bacterias aerobias que se
encargaran de la reduccién de los nutrientes organicos y
desechos. Con esta aireacion también se consigue
eliminar la estratificacién producida en los fondos,
disminuyendo asi la temperatura de la superficie y
llenando de oxigeno el fondo, donde antes se habia
agotado, reduciendo asi la cantidad de fangos que se
puedan acomular en afios posteriores.

También podriamos intervenir antes de que se
produzca la contaminacion siguiendo los siguientes
pasos:

- Las aguas residuales resultantes de la actividad
humana, deberian pasar por un tratamiento es
estaciones depuradoras de aguas residuales,
donde se elimine el fosforo y el nitrébgeno presente
en las mismas.

- Evitar el uso incontrolado en estiércol en la
ganaderia utilizando solo el justo y necesario.

- Realizar practicas de cultivo que sean menos
contaminantes de las que se estén utilizando, tales
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3. CONCLUSIONES

La eutrofizacion es un problema bastante grave, y poco
conocido que debe ser mas tenido en cuenta ya que
afecta a la mayoria de las aguas superficiles y sus efectos
son muy perjudiciales para la biodiversidad de los
ecosistemas y el consumo humano, entre otros grandes
perjuicios.

Hay que tener en cuenta que las aguas mas ricas en
biodivesidad son las mas susceptibles de sufrir
contaminacion y puede generar grandes problemas
economicos por la reduccion de la produccion piscicola,
alteraciones en la construccion de embalses, subidas de
nivel del agua, etc.

Algo bueno y necesario en todo ecosistema, como lo es el
aporte de nutrientes, puede llegar a ser peligroso y
dafino al convertirse en contaminante y, a veces, es muy
dificil volver al equilibrio del mismo cuando se trata de
masas abundantes.

Si ha estado en manos del hombre la contaminacion,
también sufre las consecuencias que puede generar.
Cuidar el medio ambiente y regular constantemente la
limpieza del agua es el primer gran paso para evitar este
tipo de desastres.
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El uso de cosmeéticos como evidencia forense

JesUs Palomino Marchena

Resumen— Con este articulo se pretende mostrar al lector un recorrido por aquellos puntos neurdlgicos que articulan este
ambito desconocido de la ciencia forense y de la literatura hispana, mostrando la realidad y potencial que hoy en dia tienen
estas técnicas en el transcurso de una investigacion criminal y lo que se espera de su poder de analisis.

Palabras Claves— Cromatografia, Evidencia cosmética, Espectroscopia Raman, Pintalabios, TLC.
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1. INTRODUCCION

Por todos los lectores seguramente sea bien conocida
aquella escena de la serie CSI (Cémo Si Inculpar)
donde unos atormentados investigadores se estancan
en la investigacion de un delito donde el presunto autor
solamente ha dejado un pequefio vestigio que lo rela-
cione con los hechos, como bien podria ser el contorno
de unos labios impresos con pintalabios en el cuello de la
victima, maquillaje azarosamente colocado en algin
recondito objeto, un texto escrito en un espejo con el
mismo pintalabios, etcétera. Pero ello no serad obice para
que el culpable reciba su castigo, ya que, tras la extraccién
de una infima parte de ese vestigio, se dirigen a ese tem-
plo de la sabiduria y oscurantismo como es el laboratorio,
habitado por un ser taciturno, con grave adiccién a las
bebidas estimulantes y vestimenta estrafalaria. Tras un
breve andlisis ocular de la muestra, la persona al cargo del
laboratorio mira a los investigadores por encima de sus
anteojos y se pone manos a la obra, no sin antes
asegurarles que la probabilidad de hallar alguna con-
clusién vehemente es baja.
Transcurrido un periodo de tiempo indeterminado entre 1
y 24 horas, el personaje a cargo del laboratorio sale ex-
tenuado de su cubiculo y espera a dar las buenas noticias
a nuestros protagonistas: es el momento en el que el
monitor del ordenador muestra una timida barra /in cre-
scendo hasta que de pronto aparecen unas grandes letras
rotuladas a tamafo 140 con relleno verde centelleante
que dice: MATCH. A partir de ese instante los investiga-
dores tienen la marca, modelo, lote, fecha de venta, coor-
denadas geogréficas y cliente al que se le dispensé dicho
objeto y se procede a su detencion.
Este relato aparente inverosimil ha sido utilizado en multi-
tud de ocasiones por la industria del entretenimiento para
mostrar un nada realista trabajo de los analistas forenses,
los cuales tienen que lidiar con situaciones muy diferentes
a las alli planteadas. A menudo se encuentran con mues-
tras muy degradadas, muy similares unas de otras, mez-
cladas con otros compuestos, insuficientes para determi-
nados tipos de analisis y en el dilema de si utilizar una
técnica u otra en base a su ratio destructividad/eficacia.
El analisis de cosméticos como evidencia de una escena
de un crimen no esta exento de los problemas anterior-
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mente mencionados, a los que hay afadir algunos mas
que se mencionaran mas adelante. Huelga decir que se
trata de un campo relativamente incipiente, donde la lit-
eratura en nuestro idioma patrio es inexistente (igual que
ocurre con nuestros vecino galos y germanos) y su uti-
lizaciébn en nuestro pais residual o nula (no habiendo sido
posible encontrar en bases de datos ni una sola sentencia
que recoja como prueba indiciaria o de cargo alguno de
estos tipos de analisis o noticia que plasme el uso en un
caso real), centrandose el grueso de los trabajos sobre
esta aplicacién concreta de los cosméticos en las cuatro
décadas anteriores y siempre dentro de la literatura an-
glosajona [3].

2. EL VEsTIGIO COoSMETICO COMO PRUEBA

Primeramente, deberemos definir qué se entiende por
cosmético. Pues bien, la palabra cosmético proviene del
griego kosmétikos, que significa “todo aquello que tiene
el poder o la habilidad de decorar’, es decir, todos
aquellos productos que son rociados, espolvoreados,
frotados o aplicados para limpiar, embellecer, favorecer el
atractivo o para alterar el aspecto.

Dicho esto, las evidencias cosméticas no son mas que
productos cosméticos hallados en la escena de un crimen
(mas frecuentes en casos de violaciones, asesinatos, abu-
sos y agresiones sexuales, robos y cartas anénimas) y que
se convierten, debido a su posible utilidad esclarecedora,
en muestras dubitadas necesitadas de un analisis quimi-
co-forense para su posterior cotejo con una muestra in-
dubitada que permita a los érganos judiciales establecer
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inferencias inculpatorias. Pintalabios, eyeliner, sombra de
ojos y esmalte de ufas son algunos de los cosméticos
mas utilizados en el dia a dia y que pueden ser facilmente
transferibles a la ropa, vasos, pafiuelos, cigarrillos y las
mas variadas superficies de contacto en el transcurso de
un crimen, incluso permanecer relativamente Utiles duran-
te algunos afios [4], de ahi su utilidad en el analisis foren-
se.

3. EL PRELUDIO DEL ANALISIS DE LA EVIDENCIA
COSMETICA

El lector avezado no entenderd como podemos seguir
hablando de ciencia forense sin antes mencionar el cono-
cido principio de intercambio de Locard, que dice asi: "£s
imposible que un criminal actue, considerando la inten-
sidad de un crimen, sin dejar rastros de esta presencia’
[8]. Teniendo en cuenta el principio enunciado por Locard
debemos tener en cuenta que estamos ante un vestigio
con potencial para ser analizado y mostrar ese lazo de
unién entre criminal y crimen.

El primer caso documentado que utiliza el andlisis de un
cosmético para el esclarecimiento de un crimen es pro-
tagonizado por el mismo Edmund Locard en 1912 en el
caso de Marie Latelle. Esta joven fue hallada muerta en el
salon de la casa de sus padres en Lyon, Francia. La coarta-
da del novio de Marie era perfecta, contando con el res-
paldo de sus amigos, pero un raspado de ufas rebeld que
el tejido de piel acumulado bajo estas estaba cubierto de
polvo. El polvo incluia estearato de magnesio, un polvo
blanco comlUnmente usado como agente aglutinante;
oxido de zinc, un protector solar; bismuto, un mineral
iridiscente usado para hacer polvos brillantes, y un éxido
de hierro rojo. Estos componentes denotaban que se trat-
aba de colorete, y segun el quimico de Lyon que lo fabri-
caba, solo lo fabric6 para Marie Latelle, lo cual propor-
cionaba el vinculo perfecto para unir al autor del crimen y
los hechos, que resultoé ser su novio [7].

Tras los primeros pasos dados en 1912, los estudios de
este tipo de evidencias han sido muy escasos y descom-
pensados en funcion del cosmético a analizar (de-
pendiendo de la prevalencia de los mismos en los casos,
su dificultad de extraccion, aplicacion masiva en la
poblacién y multitud de variables), encontrandonos al
pintalabios como figura central en los trabajos hasta 2019
por su gran aceptacion en todo el mundo y en clara
desventaja el resto de los cosméticos, como puede ob-
servarse en la siguiente grafica realizada por R. Chophi et
al. [3] que muestra el nUmero de estudios hasta 2019 en

este ambito.
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4. TECNICAS EMPLEADAS PARA EL ANALISIS DE LA
EviDENCIA COSMETICA

En esta seccion recogeremos las técnicas que a dia de
hoy, fruto del avance de la teconologia en este ambito, los
laboratorios utilizan para lograr lo mas parecido a ese
match que exponiamos al principio del articulo: unos re-
sultados que permitan, en mayor o menor medida, calcu-
lar la probabilidad de que el cosmético dubitado sea el
mismo que el indubitado con el que se compara.

Para la exposicién de técnicas tomaremos como referencia
los anélisis reputados como mas éxitosos en este tipo de
muestras, ya que la finalidad del articulo es conocer la
realidad del andlisis de los cosméticos y separar las téc-
nicas empleadas para todos desbordaria los fines de este.
A continuacién, se muestra un diagrama que recoge las
posibles vias de analisis cuando un laboratorio recibe una
muestra cosmética dubitada.

| Muestra dubitada |

| comparacion visual

1]

| Espectroscopia Raman

Microscopio (para comparar
agentes perlantes en los
cosméticos)

Preparacion de la
.l muestra

| Colorantes y compuestos volatiles |

| Técnicas espectroscopicas

Técnicas cromatograficas Materiz organica

Materia inorganica

Confirmatorias
GC-M3

Mo confirmatorias
TLC
HFLC {depende del detector usada)
GC (depende del detector usada)

Fig. 2 Elaboracién propia de vias de analisis

4.1. Comparacion Visual

Se trata de que el analista compare la muestra dubitada
con la muestra indubitada basandose en el tono de color
principalmente. Esta técnica se muestra muy poco reve-
ladora a la hora de formar posibles compatibilidades, pero
su potencial reside en su poder de exclusién, ya que si
una muestra difiere muy notablemente de color respecto
a la otra (pensemos en pintalabios color marrén y otro
color rojo cereza) podria asegurar con certeza que se trata
de productos distintos (sin perjuicio de poder realizar mas
analisis). Por otro lado, el analista puede valerse de los
distintos tipos de microscopios disponibles para observar
aspectos como los agentes perlantes, lo cual ayudaria a
dar mayor solidez a las posibles asociaciones y exclu-
siones entre muestras.

> TECNICAS CROMATOGRAFICAS

Debemos decir que las técnicas cromatograficas (del
griego chroma-graphia, escritura en color) son las reinas
en el campo del analisis de la evidencia cosmética por
varios motivos: la gran mayoria de ellas son simples, rapi-



das, de bajo coste, versatiles y requieren una muestra
relativamente pequeia. Su uso respecto del total de téc-
nicas empleadas supera ampliamente al resto, copando
en torno al 60% de los analisis empleados para estos fines
[3].

Sus origenes se remontan al afio 1906, momento en que
el bidlogo ruso M.S Tsweet consiguid separar los distintos
componentes coloreados de un extracto vegetal (aunque
hoy en dia pueden ser usadas para sustancias incoloras
gue posteriormente son nebulizadas con un compuesto -
por ejemplo el yodo- que reacciona con la muestra y
emite fluorescencia bajo determinadas longitudes de on-
da, como la UV) [9].

4.2 TLC (Thin Layer Chromathograpy)

Se trata de uno de los anélisis mas utilizados por los an-
alistas forenses cuando de lo que se trata es de analizar
una evidencia cosmética debido a que cumple en gran
parte todos los postulados que forman el método ideal de
analisis (rapido, reproducible, barato, necesidad de poca
muestra o sin preparacién de muestra y no destructivo).
Consiste en la separacion de los componentes de la
muestra (habiendo retirado previamente ceras y grasas en
el caso de pintalabios, ya que interfieren en los resulta-
dos) sobre una delgada capa de fase estacionaria (nor-
malmente una placa de silica gel). La muestra, en can-
tidades muy pequefias (menos de 10 pg), se coloca en un
extremo de la placa a unos 2 cm del borde inferior. La
separacion se efectla en un espacio cerrado que contiene
una fase movil (los forenses utilizan varios disolventes
para conseguir la separacion deseada, desde cloruro de
metileno para colores solubles en aceite hasta acetona, el
cual ha demostrado ser uno de los mejores para separar
los componentes de los pintalabios), la cual asciende por
la placa gracias al efecto de capilaridad. Cuando la fase
moévil asciende hasta 2-3 cm del borde superior de la
placa la separacion se detiene [10]. Posteriormente se
comparan los factores de retencion de cada muestra con
la muestra a comparar (pero esta técnica adolece de que
los resultados entre distintas muestras pueden ser muy
similares debido a que los componentes utilizados por los
fabricantes suelen ser muy parecidos - algunos autores
como A. Srivastava [5] han encontrado el mismo factor de
retencion en 5 de las 10 muestras de pintalabios analiza-
das-, es por ello que debe utilizarse como una técnica no
confirmatoria, sino presuntiva).

o0
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Fig.3 Reproduccién de TLC
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4.3. HPLC (High Performance Liquid
Chromatography)

Esta técnica de separacion se basa en la distinta distribu-
cién de los componentes de una muestra entre dos fases:
una fase estacionaria, situada en el interior de un tubo
estrecho o columna y una fase mévil liquida que se mue-
ve a través de la primera, arrastrando en su movimiento a
la muestra [10].

Injection
valve
PN

detector

column

Mobile phase
solvents

Fig. 4 Reproduccion de HPLC

Es ampliamente utilizada en areas como la farmacoldgica,
la industria alimentaria y biotecnolégica. En el caso que
nos atafe, la HPLC es usada para la separaciéon de mues-
tras y para una determinacién cualitativa (también cuanti-
tativa) de sus componentes. Se emplea para discriminar
distintos cosméticos basandose en el cromatograma ca-
racteristico generado para cada uno.

Al

—

Fig. 5 Cromatograma ejemplificativo

Para el caso de cosméticos, es utilizado para detectar sus-
tancias como filtros UV, antioxidantes, conservantes,
agentes blanqueadores, etcétera. En contraposicion a la
TLC, mencionada en el apartado anterior, esta técnica re-
quiere mas muestra (entre 30-50 pg), mas tiempo de ana-
lisis y el riesgo de que los materiales colorantes emplea-
dos interfieran en los resultados (es por ello que se reco-
mienda utilizar papel de filtro blanco para mitigar esa in-
terferencia) [6].

Respecto a la pregunta de si un pintalabios sin utilizar
presentaria el mismo cromatograma que un pintalabios
utilizado, Reuland y Trinler realizaron un estudio [11] para
comprobarlo. Detectaron que tras una hora y media algu-
nos picos del cromatograma desaparecian (debido a la
evaporacion de compuestos volatiles y aquellos mezcla-
dos parcialmente con agua) e incluso en otros aparecian
nuevos picos. En conclusion, debe tomarse con mucha
precaucion el cromatograma resultante de esta técnica en



caso de un pintalabios ya usado.

4.4 GC (Gas Chromathograpy)

En cromatografia de gases la separacion de los compo-
nentes de la muestra problema se lleva a cabo en base a
su distinto reparto entre una fase gaseosa que fluye (fase
mévil o gas portador) y una fase estacionaria (que suelen
ser columnas de capilares o tubulares abiertas) [10].

Sample
injector

/ A

Flow contraller —-I

™\

Waste

Column \

Detector

Carrier gas Column oven

Fig. 6 Reproduccion de Cromatografo de gases

Esta técnica es utilizada para analizar los componentes
organicos volatiles de los productos cosméticos. Con la
llegada de las columnas de capilares en conjunciéon con
un horno que proporciona una temperatura estable, se ha
permitido discriminar aquellas ceras con gran peso mole-
cular (un pintalabios estd formado hasta en un 15% por
ceras). Este poder de discriminacion resulta muy util si
tenemos en cuenta que los fabricantes utilizan diferentes
combinaciones de ceras (de abeja, de carnauba) en pro-
porciones variables, lo cual muestra distintos y complejos
cromatogramas. El problema reside en que con el aumen-
to del nimero de fabricantes algunos cromatogramas se
vuelven indistinguibles, en especial aquellos que utilizan
ceras similares en sus productos, lo cual limita el poder de
discriminacién de esta técnica. El potencial de esta técnica
estd muy limitado en funcién del detector usado y es mas
recomendable su uso combinado con otras técnicas que
permitan una mayor discriminacién entre muestras.

4.5. GC-MS (Gas Chromatography Mass
Spectrometry)

Esta técnica no es mas que un cromatoégrafo de gases
(GC) acoplado a un espectrémetro de masas (MS), me-
diante el cual se pueden separar, identificar y cuantificar
mezclas complejas de sustancias quimicas [12].

Electron
lonization

Column

Ay

Sample
Injector

Mass Analyzer

Fig. 7 reproducciéon de Cromatografo de gases
con espectrémetro de masas acoplado

Ha sido satisfactoriamente empleada en el andlisis de
cremas y perfumes, pintalabios, eyeliners y esmalte de
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ufias, pero su potencial de discriminacion es limitado por
aquellos productos que han sido fabricados con compo-
nentes muy similares. En algunos estudios [13] fueron
analizados 21 brillos de labios y solo 6 mostraron un Uni-
co patrén iénico; ademas, el coste de la instrumentacién
es alto.

> TECNICAS ESPECTROSCOPICAS

Los métodos espectrométricos o técnicas espectroscopi-
cas son aquellos empleados en quimica que se funda-
mentan en la interaccion de la radiacion electromagnética,
u otras particulas, con un analito (nuestra muestra pro-
blema) para identificarlo o determinar su concentracion.
En estos casos, el instrumento que realiza tales medidas
es un espectrometro o espectrografo.

4.5. Espectroscopia Infrarroja

La espectroscopia infrarroja (espectroscopia vibracional)
implica una interaccién de radiacion infrarroja con la
muestra que deseamos analizar. El método de la espec-
troscopia infrarroja se realiza con un instrumento llamado
espectrometro infrarrojo (o espectrofotémetro) que pro-
duce un espectro donde puede observarse la absorbancia
de la luz infrarroja en funcién de la longitud de onda em-
pleada en la muestra.

Se ha descrito esta técnica como Uutil por sus buenos re-
sultados en este campo y la necesidad de una muestra de
tamafio muy reducido. Produce un anélisis rapido y los
resultados de este son altamente reproducibles. El uso
mas importante descrito en el andlisis de muestras cos-
méticas ha sido en la identificacién de componentes or-
géanicos (grupos funcionales) debido a que su espectro es
generalmente complejo y nos da muchos valores que
pueden ser usados para discriminar entre muestras.

La aplicacion de herramientas estadisticas como el Anali-
sis de componentes principales, Analisis Cluster o el Coe-
ficiente de Correlacion a esta técnica ha permitido incre-
mentar el poder de discriminacion de este analisis, ya que
espectros similares para el ojo humano pueden ser clasifi-
cados y agrupados con ayuda de estas herramientas, lo
cual hace que los resultados y compatibilidades sean mas
objetivos.

4.6. Espectroscopia Raman

Nos encontramos ante una técnica analitica que permite
la identificacibn molecular no destructiva de nuestra
muestra dubitada, siendo altamente valiosa por ello. Per-
mite incluso la identificacién molecular de la muestra du-
bitada aun encontrandose ésta en un soporte de plastico
transparente, como una bolsa de almacenamiento de
pruebas.

La técnica consiste en hacer incidir una longitud de onda
concreta sobre nuestra muestra. La luz atravesard las mo-
léculas dando en su salida una longitud de onda igual que
la que la incidi6 (recibe el nombre de Rayleighy no apor-
ta informacion sobre la composicién de la muestra) y una
pequeia porcion de longitud de onda diferente (llamada
Raman, que es la que nos aporta informacién sobre la
composicion molecular de nuestra muestra), mostrando



un espectro Unico que posteriormente serd comparado
con el de nuestra muestra indubitada.

Respecto a su aplicabilidad en lo que nos concierne, en un
principio se probd excitar muestras de pintalabios con
632.8 nm, pero las ceras y aceites interferian con los resul-
tados, mostrando solo 15 espectros Unicos de las 62
muestras usadas [4]. Posteriormente se probd con 780 nm
y resulté que el 95% de 80 pintalabios mostré diferencias,
por lo que se ha mostrado esta longitud de onda como
adecuada para analizar muestras de pintalabios, que uni-
do a su rapidez, reproducibilidad y sensibilidad hace de
ella una gran técnica para emplear en evidencias cosméti-
cas.

Otros autores como J. Went et al. [4] han mostrado que
esta técnica es capaz de analizar muestras con una degra-
dacion de dos afios, mostrando 15 muestras de pintala-
bios de las 20 analizadas el mismo espectro pasado ese
tiempo. También se ha rebelado muy Util para analizar una
muestra sobre distintos soportes, mostrando también
variaciones muy pequefas, a excepcién de las muestras
de pintalabios sobre cigarrillos, ya que estos ultimos han
sido tratados con diéxido de titanio (un agente blanquea-
dor) y algunos cosméticos también lo contienen, por lo
que se deberia descartar el uso de esta técnica cuando el
soporte es un cigarrillo por aparecer sobrerrepresentado
este elemento.

5. CONCLUSIONES

El mundo real dista mucho de ser un ordenador que arro-
ja un resultado rapido, preciso y fiable, y aunque falta por
descubrir la técnica analitica ideal, hay algunos firmes
candidatos que se posicionan como tal, como la espec-
troscopia Raman o el ATR-FTIR.

Por otro lado, facilitaria mucho el trabajo de los analistas
la creacidn de una libreria de datos compartida donde los
fabricantes vertieran sus documentos sobre la caracteriza-
cién, composicion y propiedades de sus distintos produc-
tos cosméticos; asi como la posibilidad de que estos mis-
mos fabricantes afadiesen componentes conocidos en
cantidades también conocidas que sirvieran de identifica-
dor Unico para un producto concreto.

REFERENCIAS

[11 Tying lipstick smears from crime scenes to specific brands,
https://www.acs.org/content/acs/en/pressroom/newsreleases/2
016/march/lipstick-forensics.html

[21 P Romanowsky,
https://chemistscorner.com/forensic-science-and-cosmetics/

[31 R. Chophi, S. Sharma, S. Sharma, R. Singh, “Trends in the forensic

analysis of cosmetic evidence”, Forensic Chemistry, no. 14, 2019.

M.J Went et al., "Application of Raman spectroscopy for the

differentiation of lipstick traces’; Analytical Methods, vol. 5, no.

20, 2013.

[5] A. Srivastava, “Lipstick Stain: A Silent Clue for Criminal Identifica-
tion”, /nternational Journal of Humanities and Social Science In-
vention, vol. 2, no. 12, 2013.

[6] J. Andrasko, “Fonresic analysis of lipsticks”, Forensic Science

Forensic science and cosmetics

H]

[10]
(1]

[12]

[13]

[14]

41

International, no. 17, 1891.

E. Bergslien, An introduction to Forensic Geoscience, pp. 11-12,
2012.

R. Morrish's, “The Police and Crime-Detection Today", Oxford
University Press, 1940.

M.J Gismera, Introduccion a la cromatografia liguida de alta
resolucion, 2012.

|. Sierra, et al., Practicas de andlisis instrumental, Dykinson, 2008.
D.J Reuland, W.A Trinler, “A comparison of lipstick smears by
high performance liquid chromatography”, J. Forensic Sci. Soc,
vol. 20, no. 2, 1980.

Gas  Chromatography = Mass  Spectrometry
http://www.bris.ac.uk/nerclsmsf/techniques/gcms.html
M. Zellner, L. Quarino, “Differentiation of twenty-one glitter lip-
glosses by pyrolysis gas chromatography-mass spectroscopy”, /.
Forensic Sci, vol. 54, 2009.

F. Salahioglu, M.J. Went, "Differentiation of lipsticks by Raman
Spectroscopy”, Forensic Sci. Int, no. 223, 2012.

(GC/MS),

Jesus Palomino Marchena cursa actualmen-
te el quinto curso de Derecho y Criminologia
en la Universidad Pablo de Olavide (Sevilla).


https://www.acs.org/content/acs/en/pressroom/newsreleases/2016/march/lipstick-forensics.html
https://www.acs.org/content/acs/en/pressroom/newsreleases/2016/march/lipstick-forensics.html
https://chemistscorner.com/forensic-science-and-cosmetics/
http://www.bris.ac.uk/nerclsmsf/techniques/gcms.html
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Falsos positivos al volante

Angela Rodriguez Carrera

Resumen—Los controles de drogas en la conduccién son practicas cada vez mas frecuentes y generalizadas, y sus resultados
tienen importante repercusion legal. Por ello, desarrollaremos la técnica en la que se basa la deteccion de drogas en el
organismo de los conductores y con especial relevancia los falsos positivos.

Palabras Claves—Conductores, control, drogas, falsos positivos, fluido oral.

1. INTRODUCCION

La Direccién General de Tréfico es la encargada de reali-
zar los controles de drogas en los conductores en todo

nuestro pais. Todos los afos, se lanzan campafas de
control de drogas toxicas, estupefacientes y sustancias
psicotropicas, pero ;realmente sabemos en qué consis-
ten? ;Conlleva algun riesgo? ;Podemos negarnos a reali-
zar la prueba? Indagaremos sobre estas cuestiones e in-
tentaremos resolver algunas incdgnitas que aun en la ac-
tualidad no quedan muy clarificadas.

Pero jen qué consiste un control de drogas? La técni-
ca en la que se basa esta comprobacién cientifica se reali-
za mediante la utilizacién de un instrumento desarrollado
para tal fin. El objetivo de este método es obtener cono-
cimiento de si existe o no presencia de drogas en nuestro
organismo. Se tomard como muestra la saliva de la perso-
na requerida en el control ya que posee como ventaja que
se trata de una técnica no invasiva. Aunque hemos de
destacar que en algunas ocasiones también se realizan
extracciones de sangre a pesar de ser éstas un método
invasivo.

2. METODOLOGIA Y SUSTANCIAS QUE SE ANALIZAN

Una vez que el/la conductor/a sea requerido por un agen-
te de la autoridad, éste le informaréa sobre sus derechos y
obligaciones. Entre ellos, que la prueba tiene caracter
obligatorio, por lo que no nos podemos negar a su reali-
zacién ya que conllevaria a la comision de un delito tipifi-
cado como tal en el Cédigo Penal (SAP Murcia 274/2079
de 01/10/2079 [1] o SAP Ledn 1033/2019 de 09/10/2019
(2]).

El procedimiento que se lleva a cabo en los controles de
drogas a los conductores por parte de los agentes de tra-
fico exige un proceso exhaustivo. Este minucioso proce-
dimiento se muestra en la Figura 1.

Control de drogas = Prueba obligatoria

Realizacion

si¢ Tano

C>PRUEBA INDICIARIA%)
(™ NEGATIVO ) POSITIVO
Sin sintomas Con sintomas
Continda Realizacién de nueva prueba
PRUEBA CONFIRMATORIA/EVIDENCIAL

Con sintomas: Delitos arts.383 y 379.2CP
Sin sintomas: Delito art.383CP

PRUEBA DE CONTRASTE?
& A solicitud del conductor
Muestra de sangre: Laboratorio>
Andlisis->INFORME TOXICOLOGICO
&= (Prueba evidencial) =
Jefatura provincial DGT  Juzgado

Sin sintomas Con sintomas

Denuncia administrativa
art. 14LSV e inmovilizacién

Delito art.379.2CP, Acta
de signos e inmovilizacion

Contintia proceso via administrativa o penal

Figura 1. Esquema explicativo del proceso del control de drogas.

Si el/la conductor/a se niega a la realizacion de la prueba,
se considerara un delito contra la Seguridad Vial tipificado
en el articulo 383 del Cddigo Penal que conlleva una “pe-
na de prision de seis meses a un ario y privacion del dere-
cho a conducir vehiculos a motor y ciclomotores de por
tiempo superior a uno y hasta cuatro afios”[3].

Simultdneamente a la realizacién de la prueba o a la
negacion de toma de ésta, siguiendo un protocolo pre-
viamente establecido, el agente de la autoridad valorara
los signos aparentes o externos que presente el/la con-
ductor/a en cuestiéon tales como habla incoherente, titu-
beante y repetitiva, temblor, nerviosismo, embriaguez
aparente, etc. y que pudieran influir en la conduccién.

Si el/la conductor/a se somete a la realizacion del control
de drogas, se obtendra la primera toma de muestra de
saliva o fluido oral a la que se le denomina ‘indiciaria’ y
detecta la posible presencia de sustancias ilegales. En esta
prueba se puede detectar un consumo reciente de dis-
tintas sustancias psicotropicas, estupefacientes o drogas
toxicas como son el cannabis, cocaina, opiaceos,
anfetaminas y metanfetaminas. Si se da positivo en algun
tipo de sustancia, se toma una segunda muestra de saliva
a la que denominamos ‘confirmatoria’ cuyo objetivo es
detectar el tipo concreto de sustancia y su cuantificacion.
Por ultimo, se realiza una prueba de contraste si asi lo
solicita el/la conductor/a mediante una muestra de sangre
extraida por personal sanitario en un centro hospitalario o
de salud que, siempre manteniendo la cadena de custodia



(en tubos precintados, dentro de neveras precintadas,
vehiculos expresamente dedicados al transporte de mues-
tras bioldgicas...), se transportara junto con las otras dos
muestras de saliva hasta el laboratorio para su posterior
analisis. Es de destacar que si esta Ultima muestra re-
sultase positiva el solicitante deberad pagar los gastos de
su realizacion.

En el laboratorio se recepcionan las muestras con su cor-
respondiente documentacién adjunta, registrando la hora
y fecha de llegada para cumplir con exhaustividad la ca-
dena de custodia. A continuacion, se procede a introducir
los datos en el Sistema de Gestion de Laboratorio medi-
ante el escaneado de muestras para que siempre se tenga
un control preciso de cada una de ellas. Los equipos
analiticos utilizados para la deteccién y cuantificacién de
estas sustancias son un cromatdgrafo de masas y un es-
pectometro de gases. Estos aparatos son capaces de
medir mas de 40 tjpos diferentes de sustancias y en can-
tidades tan pequefias como un nanogramo [4].

Los resultados del andlisis son revisados uno a uno por
personal facultativo especializado y se procede a la firma
del informe final de toxicologia para su envio tanto a la
Jefatura provincial de la Direccién General de Trafico co-
mo al Juzgado correspondiente. Dicho informe se incor-
pora al expediente y continGia su tramitacion bien en via
administrativa (sancion de 1.000€ y pérdida de 6 puntos
[5]) o bien en via penal (donde e/ Codigo Penal en su ar-
ticulo 379 parrafo segundo en relacion con el parrafo pri-
mero establece para dicho delito contra la Sequridad Vial
penas de prision de 3 a 6 meses, o multa de 6 a 12 meses,
o trabajos en beneficio de la comunidad de 30 a 90 djas y
privacion del derecho a conducir de 7 a 4 arios [6)).

3. TECNICAS UTILIZADAS PARA LA DETECCION DE
DROGAS DE ABUSO Y FALSOS POSITIVOS

Las drogas téxicas que se detectan en las técnicas utiliza-
das por los agentes de la Direccion General de Trafico en
los controles a conductores son principalmente el canna-
bis, cocaina, opidceos, anfetaminas y metanfetami-nas [7].
Pero jcon qué técnica se realiza la extraccién y se de-
muestra la tipologia de la sustancia?

En Espafa, en los ultimos afos, el fluido oral ha sido con-
siderado como un medlio biologico util para la realizacién
de este tipo de controles. La determinacion de drogas
presentes en la saliva se basa en que estas sustancias txi-
cas estan presentes en la sangre y por el mecanismo de
filtracidn pasan a la saliva que se excreta por las glandulas
salivales [8].

La saliva posee numerosas ventajas [9] ya que es facil su
obtencidén ya que se trata de una técnica no invasiva y
que, por lo tanto, al conductor no se le somete a situ-
aciones de estrés ni de otro tipo de incomodidad en el
caso de que se tenga que repetir la obtencion. Por otro
lado, también su almacenamiento y transporte de la
muestra es sencillo y, en cuanto a su proceso, posee un
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bajo coste. Con relacién a su anlisis en el laboratorio, la
saliva es una éptima muestra para poder trabajar con ella
ya que es sencillo realizar los procedimientos de di-
agnosticos con ella, no coagula y su manipulacién es rela-
tivamente escasa.

En general, los dispositivos que coleccionan saliva se
componen de un sistema colector de este fluido y un tubo
de transporte. El algoddn que se situa en el colector
recoge, en las mejores condiciones de salivacién, un max-
imo de un mililitro de fluido oral. Una vez que se ha
recogido la muestra se deposita en el tubo de transporte
el cual contiene una solucion para preservar en perfectas
condiciones la muestra tomada hasta su llegada al corre-
spondiente laboratorio para su posterior andlisis.

Nuestro pais representado por la Direccion General de
Trafico ha participado en numerosos proyectos sobre esta
area de trabajo. Especial relevancia posee el estudio de-
sarrollado sobre “Presencia de alcohol drogas y medica-
mentos en conductores esparioles” en el cual se toman
muestras de saliva para validar un equipo denominado
Drdeger Druglest 5000 [10]. Este estudio ha permitido
descubrir un nuevo método de coleccion de fluido oral en
los controles a conductores ya que, tal y como hemos
explicado anteriormente, utiliza el procedimiento de toma
de muestra de saliva no invasivo. Seguidamente a la ob-
tencién de la muestra se inserta el instrumentos el cual
posee un material esponjoso que se encuentra compri-
mido y por el que la saliva queda impregnada en el apara-
to lector. Esta herramienta nos permite que el resultado
de la prueba pueda ser leido. Asimismo, el dispositivo
contiene un mecanismo Uutil el cual se encarga de con-
trolar que la prueba se haya realizado correctamente
apareciendo si es asi una linea confirmatoria de normali-
dad. Los resultados que puede arrojar se pueden clasificar
en [11]: Verdadero positivo (se define como el nimero de
muestras positivas confirmadas divido entre el numero
total de positivos obtenidos) Verdadero negativo
(definido como el numero de muestras que resultaron
confirmadas negativamente dividido entre el nimero total
de negativos obtenidos), Falso positivo (se define como e/
numero de muestras confirmadas como negativas, pero
que arrojaron ser positivas erroneamente divido entre el
numero total de positivos obtenidos) o Falso negativo
(definido como el numero de negativos que fueron con-
firmados posteriormente como positivos dividido entre el
numero total de negativos obtenidos)

Como podemos observar, hay veces en la que el detector
mide una sustancia que en realidad no es o viceversa. Por
ello, la sensibilidad del aparato utilizado en los disposi-
tivos de la Direccion General de Trafico tiene que ser muy
patente y, mas concretamente, en el caso de los falsos
positivos, la especificidad. La especificidad se define como
la proporcion de casos que han resultado negativos y que,
posteriormente, se han confirmado como tales. Por lo
tanto, necesitamos que el equipo a utilizar en dichos
asuntos sea muy preciso para poder detectar correc-
tamente todo el conjunto de muestras obtenidas. Un re-



sultado denominado como falso positivo puede ocurrir en
cualquier prueba realizada en un laboratorio que posea
menos del cien por cien de especificidad. Esta caracteristi-
ca se basa en la capacidad que posee el instrumento uti-
lizado para diferenciar a los conductores que estan bajo la
influencia de las drogas y cuales no.

Este instrumento posee algunas ventajas como la facilidad
de obtencién de la muestra y la manejabilidad de esta
para su posterior analisis en el laboratorio puesto que no
requiere de mayor preparacion. Sin embargo, aun existen
varios aspectos reprochables hoy en dia a este instrumen-
to. El tiempo (unos diez minutos) que necesita el lector
para arrojar un resultado es aldn cuestionable. A pesar de
ello, tampoco podriamos intentar aminorar considerable-
mente ese tiempo de espera’ ya que se podria afectar al
procedimiento y podria emitir otros resultados no fiables.

Por lo expuesto, a parte de la primera prueba realizada
para la deteccién de diversas sustancias toxicas con el
analizador legalmente vaélido (en la actualidad, el denomi-
nado Draeger DrugTest 5000) se realiza una segunda con
caracter evidencial por un sistema de contra andlisis au-
torizado.

La técnica en la que se basa el instrumento utilizado hoy
en dia por los agentes de la Guardia Civil de Trafico en los
controles de drogas a conductores es de enzimoinmuno-
analisis que es el fundamento quimico-toxicoldgico del
test en saliva. ELISA, como se le denomina a esta técnica
por sus siglas en inglés (Enzime Linked InmunoSorbent
Assay) es un método biomolecular que emplea la especi-
ficidad de un anticuerpo y la sensibilidad de los anélisis de
enzima para detector antigenos. Ademas de descubrir si
hay presencia de dicha sustancia toxica sirve también para
cuantificarl/a [12]. Esta técnica es muy selectiva ya que su
base es la especificidad de la interaccion del anticuerpo
con su antigeno, por lo tanto, si el antigeno no se encuen-
tra en la muestral el anticuerpo de deteccién no se fija. No
obstante, a pesar de ser una técnica ultrasensible [13],
existen varias limitaciones en dicho procedimiento debido
a que pueden influir algunas sustancias que son interac-
ciones no especificas y que pueden obtenerse por ello
falsos positivos debido a reacciones cruzadas. Los anti-
cuerpos del que se vale este andlisis estan disefiados pre-
cisamente para detectar sustancias estupefacientes, toxi-
cas y/o psicotrépicas. Sin embargo, cuando el anticuerpo
reconoce de manera errbnea como antigeno una molécu-
la que posea una estructura quimica similar a este. Es lo
que ocurre con algunos medicamentos [14] los cuales
poseen estructuras quimicas similares a estas drogas que
pueden reaccionar a los reactivos contenidos en el in-
strumento y originar los falsos positivos. Por todo ello, al
ser la especificidad del anticuerpo para el antigeno menor
del cien por cien se producen las reacciones cruzadas y
temenos que clasificar esta técnica como presuntiva.

4. ESTADISTICAS EN ESPANA

En nuestro pais, la Fiscalia General del Estado anualmente
publica una memoria abarcando diferentes areas de tra-
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bajo. En uno de estos &mbitos se encuentra la Fiscalia An-
tidroga la cual, en la Ultima Memoria publicada en el afio
2018, se arrojan unos valores espeluznantes en cuanto a
los positivos en sustancias tdxicas en los conductores de
nuestro pais.

En 2017, que son los Ultimos datos que tenemos hasta
que se publique la memoria del afio 2019 que corre-
spondera a los datos del afio 2018, ha crecido considera-
blemente el volumen de controles de deteccién de
drogas, que “alcanzaron el ndmero de 89.812, lo que
supone un incremento del 37,8 % respecto del afio 2076.
Estamos ante las mads altas cifras de controles de detec-
cion de drogas y de expedientes sancionadores correla-
tivos desde que se generalizaron en nuestro pais en e/
ario 2012"[15].

En lo referente a las drogas, tal y como detallan los in-
formes de la Direccién General de Trafico, durante “e/ tres
y el nueve de junio de 2019, de las 3.826 pruebas de de-
teccion de drogas que se realizaron a conductores, 1.360
resultaron positivas en los test indiciarios, de ellos, 1.166
detectados en controles preventivos, 139 tras haber co-
metido una infraccion y 55 por estar implicado en un ac-
cidente’.

“De los 1.360 conductores que dieron positivo a drogas, a
74 de ellos se les instruyo diligencias para su posterior
traslado a la autoridad judicial a 10 por conducir bajo las
influencia de drogas toxicas, estupefacientes o sustancias
psicotropicas y a los 4 restantes por negar a someterse a
dichas pruebas”[16].

Siguiendo una tendencia habitual, “/as drogas mds con-
sumidas son el cannabis (959 casos), la cocaina (524
casos) y las anfetaminas (197casos). Por ello, se disefiaron
las pruebas salivares para la deteccion de la presencia de
drogas en los conductores y las cuales se estan incremen-
tando progresivamente con la idea de llegar a gener-
alizarse como las que se hacen para la deteccion del alco-
hol”[17].

Por ultimo, es de destacar que, segin Lopez-Rivadulla,
Manuel, Gonzalez-Luque, Juan Carlos y Alvarez Gonzalez,
Francisco Javier, “/a conduccion después del consumo de
sustancias psicoactivas es un hecho frecuente en Espania,
alcanzando el 17% de los conductores espafioles. Casi un
71% de conductores conducen tras haber consumido ot-
ras sustancias psicoactivas distintas al alcohol y que el
cannabis y cocaina explican la mayor parte de los casos
positivos a drogas” [18].

5. CONCLUSIONES

Las pruebas de control de drogas realizados por la Direc-
cién General de Tréfico en las carreteras espafolas poseen
varias limitaciones al obtener la toma de muestra medi-
ante fluido oral. La principal es la tecnoldgica, ya que, co-



mo es habitual, estd avanza de manera muy rapida y se
produce una ausencia de conocimientos por parte del ser
humano. Las técnicas utilizadas carecen del cien por cien
de sensibilidad y especificidad, con relacién a las concen-
traciones de los analitos en saliva. En consecuencia, los
falsos positivos son practicas mas frecuentes de lo que
podemos imaginar. Por lo tanto, se debe seguir investi-
gando a fin de mejorar y perfilar dichos métodos de de-
teccion para que puedan ser totalmente precisos.

Como consecuencia del aumento significativo de la pres-
encia de drogas en la conduccion en Espafa y teniendo
consciencia la sociedad de nuestro pais que se trata de
uno de los problemas mas graves para la Seguridad Vial,
el Gobierno dictd una Ley especifica que entr6 en vigor en
el aflo 2014 donde se recoge la “folerancia cero” en cuan-
to los efectos de las drogas durante la conduccién. En
este sentido, el hecho de sancionar la sola presencia de
drogas en el organismo puede dar lugar a los denomina-
dos falsos positivos. Esto es asi ya que la deteccion medi-
ante la saliva puede hallar restos de consumo de hasta
varios dias antes del momento de realizacion de la prueba
ya que existen sustancias que perduran en el organismo,
aunque no se esté bajo sus efectos. Asimismo, algunos
medicamentos de prescripcién habitual por los faculta-
tivos pueden poseer una estructura similar a las drogas
que detecta el dispositivo utilizado y pueden provocar
reacciones cruzadas.

A pesar de que la sensibilidad y la especificidad de los
instrumentos utilizados en los controles de drogas ac-
tualmente en nuestro pais no ostenta un cien por cien de
fiabilidad, se ha conseguido bastante en estos Ultimos
anos. Por lo tanto, en un futuro proximo se podra mejorar,
seguramente, estos valores. Todo es cuestion de tiempo.
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Plaguicidas: Un Riesgo Latente.

Sara Cobo Dominguez

Resumen— Un plaguicida es cualquier sustancia destinada a prevenir, destruir, atraer, repeler o combatir cualquier plaga, incluidas las

especies indeseadas de plantas o animales, durante su produccién, transporte, distribucién y elaboracién de alimentos para animales.

Ademis de usarse en la agricultura, se emplean para controlar vectores de enfermedades tropicales, como los mosquitos, y asi proteger

la salud publica.

Palabras Claves— Intoxicacion, Contaminacion, Plagas, Agricultura, Quimicos.
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1. INTRODUCCION

En el uso de los plaguicidas podemos sefialar a principios

del siglo pasado, donde se pueden distinguir distintas fases
de desarrollo histérico. La primera sefiala el
descubrimiento de la accion del plaguicida de algunos
compuestos como el azufre, siendo una época de avances
lentos. La segunda etapa presenta un desarrollo mas
rapido y comienza en el afio 1992, donde Holanda
introduce el uso de los aceites insecticidas. Y la Ultima fase,
se desarrolla el descubrimiento de las propiedades
insecticidas del Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT), llevado
a cabo por Miiller en 1940. Con ello se desarrollan las bases
cientificas de investigaciones posteriores. [3]

Los plaguicidas no son necesariamente venenos, pero
pueden ser toxicos para los humanos u otros animales. En
la definicion de plaga se incluyen insectos, hierbas,
microbios, hongos... aquellos organismos que aparecen de
manera sUbita y en gran cantidad, generando diferentes
dafos a las personas y cultivos entre otros. Por lo tanto, su
finalidad es evitar la propagacion de los seres vivientes que
se constituyen como plagas. [1]

El término de plaguicida estd mas ampliamente
difundido que el nombre genérico: biocida. Su desarrollo
fue esencial para el crecimiento de la agricultura. Gracias a
su efectividad y su bajo costo, permitié en 1980 proteger
los cultivos de casi cualquier amenaza. Sin embargo, a la
larga, se demostr6 que el uso de plaguicidas afecta al
medioambiente e incluso puede modificar plagas,
haciéndolas mas resistentes. [2]

2. DISTINTOS TIPOS DE PLAGUICIDAS

Los plaguicidas se pueden clasificar en distintos tipos;
segun el tipo de organismo que se desea controlar, ya sea
animal, vegetal o microbiana; segun el grupo quimico del
principio activo; seguin su persistencia al medio ambiente
y, por ultimo, segun su toxicidad aguda, expresada como

el valor DL50. En base a esto, podemos distinguir distintos
tipos. [4]

2.1. Insecticidas

Los insecticidas son productos quimicos utilizados para
controlar o matar insectos portadores de enfermedades. Se
suelen utilizar principalmente en los huertos, granjas, casas,
almacenes y se usan en una amplia variedad de cultivos
como maiz, tabaco, plantas horticolas. A veces también se
utilizan para controlar a las termitas.

En cuanto a sus caracteristicas destacamos su gran
especificidad, su baja toxicidad en humanos, bajas dosis
letales, también su bajo coste y por ser latente. [5]

Los dos tipos principales son: En primer lugar, los
organoclorados, los primeros en ser empleados en
fumigaciones masivas, comprenden los derivados clorados
del etano, entre cuyos compuestos se encuentra el DDT;
ademas, derivados como clordano, aldrina, dieldrina,
heptacloro, endrina y toxafeno, y compuestos relacionados
con el hexaclorociclohexano como el lindano (Fig.1). Se
caracteriza por permanecer durante mucho tiempo en el
ambiente, se dice que son persistentes, lo cual, la
utilizacion de estos productos en hogares hace que la
inhalacién en hogares sea mas perjudicial en personas.
Para que un compuesto quimico actie como insecticida
necesita ser liposoluble, lo que facilita su paso por la
quitina. Se emplean como insecticidas y como acaricidas.
(6]

Cl
Cl I

Cl |

Figura 1. Composicién de los insecticidas organoclorados.

En segundo lugar, podemos destacar los insecticidas
organofosforados, se trata de aquellas sustancias organicas



derivadas del é&cido fdlico (Fig,2), se absorben por
intermedio de los lipidos del caparazdn de los insectos. Se
encuentran ampliamente extendidos en la actualidad, ya
que son muy utilizados por el medio laboral como
doméstico. El manejo incorrecto es responsable de un gran
ndmero de intoxicaciones agudas y actualmente, se da mas
importancia a este tipo de insecticidas. Se caracterizan por
ser un sustituto de DTT en Europa. Perduran menos que los
clorados, pero pueden provocar graves dafios y a pesar de
estar prohibidos en muchos paises, que sea muy
econémicoq hace que aun se permita en ciertos lugares. [7]
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Figura 2. Composicién de los insecticidas organofosforados.

2.2. Herbicidas

Se trata de un producto quimico que permite destruir las
hierbas indeseadas. Su accién principal suele ser
concentrarse en las hormonas de las plantas para impedir
que éstas crezcan. Algunos de ellos deben aplicarse sobre
las plantas que se desean eliminar, mientras que otros se
echan en el suelo.

Su accion es de corto plazo, sin embargo, los herbicidas
que se aplican sobre el terreno, tienen una duracién a largo
plazo. Estan los derivados de las triazinas y derivados de la
urea, impidiendo la fotosintesis.

Podemos dividirlos en dos tipos: en primer lugar, los
selectivos, estos afectan a un tipo especifico de plantas,
eliminando aquellas no deseadas sin provocar algun tipo
de dafio al resto de los cultivos. En segundo lugar, los no
selectivos, al contrario que los selectivos, destruyen una
variedad de plantas, es por ello que suelen usarse en
carreteras o zonas industriales.

Los herbicidas pueden provocar graves dafios al medio
ambiente, animales o personas por su toxicidad, por lo que
se deben de administrar con responsabilidad. Pueden
llegar a alterar la fertilidad del suelo y, por lo tanto, atentar
contra la productividad agricola. [8]

2.3. Fungicidas

Los fungicidas se tratan de sustancias toxicas empleadas
para impedir el crecimiento o para la eliminacion de
hongos y mohos perjudiciales en plantas o animales. Si
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estos son usados en exceso pueden causar dafios
fisiologicos.

La mayoria de ellos se fumigan o espolvorean sobre
semillas, hojas o frutas y su aplicacion pueden ser mediante
rociado, pulverizado, revestimiento o por fumigacion. Se
pueden clasificar segin su modo de accidén, su
composicion y su aplicacién.

Segln su modo de accion, se pueden encontrar los
llamados protectores, aplicados antes de que lleguen las
esporas de los hongos, actuando solamente en su
superficie donde los hongos se han depositado y asi evitar
gue germinen y penetren las células. Y los erradicadores,
aplicados para aquellas plantas que ya estan enfermas por
hongos, absorbido a través de la raiz y se movilizan por
toda la planta.

Segun su composicion, se pueden encontrar numerosos
tipos como compuestos de cobre, de mercurio, de estafio,
metalicos, extractos vegetales, aceites...

Segun su aplicacion se usan en revestimientos de
semillas, para desinfeccion del suelo y para aplicacion
sobre las plantas. [9]

3. EFECTOS AMBIENTALES Y EN LA SALUD.

El uso cotidiano de estos quimicos contribuye a la crisis de
la agricultura que dificulta la preservacion de los
ecosistemas, recursos naturales, y, ademas, afecta a la salud
de la comunidades rurales y consumidores. Algunos de los
plaguicidas han sido identificados como un peligro a largo
plazo para el medio ambiente e incluso estan prohibidos o
restringidos por convenios internacionales.

En cuanto a los efectos provocados en el medio
ambiente, se da principalmente por aplicaciones directas
en el cultivo, lavado inadecuado, filtraciones en los
depédsitos de almacenamiento y residuos, derrames
accidentales, uso inadecuado de la poblacion, entre otros.
Estos factores son la causa de la distribucion por la
naturaleza. Los restos de los plaguicidas se dispersan en el
ambiente y se convierten en contaminantes amenazando
la estabilidad. Cuando un plaguicida se mantiene en las
cadenas alimentarias, estos se distribuyen a través de ellas,
se concentran y se acumulan hasta que alcanzan una
concentracién letal para alguin organismo o bien hasta que
lleguen a niveles superiores.

La contaminacion del aire tiene importancia cuando se
trata de aplicaciones por medio aéreos. Este efecto tiene
importancia si se llega a contaminar zonas habitadas o con
cultivos, ya que pueden ser muy sensible a los mismos.

La contaminacion del suelo se debe a tratamientos
especificos y al tipo de suelo; los arcillosos y organicos
retienen mas residuos que los arenosos. Los mayores
riesgos se presentan en plaguicidas organoclorados, ya
que son de dificil eliminacion.

Por ultimo, la contaminacién del agua constituye
impurezas que pueden llegar a las personas directamente



mediante el agua potable, y de forma indirecta, a través de
la cadena bioldgica de alimentos. Pueden ser resistentes a
la degradacion, y, en consecuencia, persistir largos
periodos de tiempo.

En cuanto a los efectos de los plaguicidas sobre la salud,
entran en contacto con las personas mediante las vias de
exposicién; siendo respiratoria, digestiva y dérmica, ya que
pueden encontrarse en el aire inhalado, en el agua o en los
alimentos. Pueden tener efectos agudos y crénicos, siendo
agudos aquellas intoxicaciones de corto tiempo con
efectos localizados, y crénicos, aquellos vinculados a la
exposicion por bajas dosis por un largo tiempo. Tendran
un efecto negativo cuando el grado de exposicion supere
los niveles considerados seguros.

Puede darse una exposicién directa, como en el caso de
trabajadores de una industria, operacion y agricultores, o
una exposicién indirecta, en el caso de consumidores.

La toxicidad digestiva se debe a la ingestion de un
plaguicida con efectos tdxicos. Por inhalacion se produce
al respirar una atmésfera contaminada por un plaguicida. Y
por la via dérmica se centra en riesgos debidos al contacto
y absorcion por la piel. (Fig.3) [10]
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Figura 3. Afectados por el uso de los plaguicidas.

4, ALTERNATIVAS

Los productos naturales, utilizados antes de la llegada de
los quimicos vuelven a ser demandados por la agricultura
ecoldgica, que, aunque no son del todo efectivos, algunas
plantas resisten a las plagas a modo de repelente natural.

En la actualidad se brinda el retorno a las férmulas
organicas y naturales, y asi, conseguir insecticidas
ecologicos a partir de extractos vegetales con férmulas que
controlen y eliminen de manera eficaz determinadas
plagas.

Los responsables de las politicas, los simposios
nacionales sobre alternativas, los programas de manejos
integrado de plagas, los cientificos, entre otros, han
catalizado la reforma de las politicas. Para ello se han
llevado a cabo dos enfoques: Manejo integrado de plagas
y Manejo ecoldgico de plagas. [10]
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4.1. Manejo integrado de plagas

Fomenta el desarrollo de la agricultura orgéanica, nuevas
estrategias de produccién y el manejo de plaguicidas en
los cultivos intensos. Se afiade un nuevo enfoque, donde el
hombre y su salud no se ven como un hecho
independiente. Se hace especial hincapié en el crecimiento
de cultivos sanos, el cual perturba lo menos posible los
ecosistemas agricolas y fomenta los mecanismos naturales
de control de plagas.

Entre los elementos vitales estd, el control biolégico,
buenas practicas agricolas, el control fisico, genético,
natural y legal, asi como el uso de agentes de usa natural
como repelente, hormonas entre otros.

4.2. Manejo ecolégico de plagas

Se aplica para los cultivos que se siembras en fincas de
pequefios agricultores, para el programa de agricultura
urbana y demas producciones de caracter agroecolégico.
Donde el control bioldgico es la alternativa principal.

Algunas experiencias en el area de la Sanidad han
evidenciado una reduccién total del uso de plaguicidas
quimicos en un 63%.

Entre las principales alternativas se encuentran la
produccion y uso de entomdfagos, para debilitar mas que
matar; entomopatdgenos, capaz de causar una
enfermedad al insecto plaga; antagonistas y conservacion
de enemigos naturales mediante la diversificacion de los
sistemas, que actdan como biorreguladores de las plagas,
que aplican alternativas para el manejo de los organismos
que aloja el virus, bacterias y otros microorganismos que
pueden causar una enfermedad contagiosa, ademas de
propagarse.

5. CONCLUSIONES

Los plaguicidas son compuestos quimicos que en un
principio han aportado beneficios al ser humano a lo largo
del tiempo y en la actualidad adn son prioritarios para su
utilizacion en areas especificas.

Sin embargo, se han acumulado suficientes evidencias de
los riesgos para la salud y el ambiente que conlleva el uso
excesivo de los plaguicidas, ademéas de comprometer la
sostenibilidad de los sistemas agricolas, por lo que
corresponderia a los gobiernos aplicar medidas de
mitigacién antes los efectos provocados y a su vez,
encontrar alternativas.

Por otro lado, la falta de conocimiento sobre el uso de
los plaguicidas y sus efectos adversos, ademas de los
deseos por mejorar los cultivos, han llevado a los agricolas
a dosificar mal los productos quimicos con todos los
riesgos que esto significa. Por ello, es muy importante que
cada uno tomemos conciencia de cuidar nuestros recursos,



asi como, saber como usarlos adecuadamente.
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Analisis de drogas de abuso en el humor
vitreo

Alvaro Morales Rodriguez

Resumen— El andlisis de drogas en el humor vitreo, como metodologia practicamente novedosa forense, resulta de gran
interés y utilidad para contribuir al esclarecimiento de hechos en investigaciones judiciales, debido a las favorables propiedades
anatémico-funcionales de dicha matriz. De esta forma, es posible desenmascarar habitos téxicos relacionados con el
fallecimiento a indagar. A pesar de ello, es necesaria una mejora de las técnicas de deteccién e interpretacion de los resultados

obtenidos, asi como crear criterios universales sobre su estudio.

Palabras Claves— -

1. INTRODUCCION

Las matrices biolégicas con interés forense més em-
pleadas para la deteccion de drogas de abuso inclu-

yen el humor vitreo por sus condiciones anatémico-
funcionales. El auge de este tipo de analisis especificos
data tras la publicacion de un reporte sobre comparaciéon
de la concentracion de barbittricos entre una muestra de
sangre y una muestra del humor vitreo emitido por Felby
y Olsen en 1969, demostrandose su utilidad potencial en
investigaciones judiciales.

2. ANATOMIA DEL HUMOR VITREO

El humor vitreo es un liquido viscoso, transparente y al-
calino (pH 7,5) situado en la cavidad extrema posterior
del ojo llamada camara vitrea, entre la superficie interna
de la retina y la cara posterior del cristalino (Fig. 1).

Figura 1. ANATOMIA DEL 0JO HUMANO, figura tomada del
Trabajo Final de Integracion de la Carrera de Posgrado de
Medicina Legal realizado por la Dra. Sonia Facal titulado Estu-
dio sobre la deteccion de xenobidticos en humor vitreo en el
campo de la medicina forense, page 7.

Este fluido biolégico estd compuesto entre un 90% y un
99% por agua y el resto por coldgeno y acido hialurénico
mayoritariamente, ademds de potasio, sodio, cloro, gluco-
sa y proteinas, entre otros componentes. La proporcion

Alvaro Morales Rodriguez. Facultad de derecho, Universidad Pablo de Olavi-
de moralesalvaro71@gmail.com.
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celular es practicamente minima, con la excepcion de cier-
tas células involucradas en la sintesis de colageno. De esta
forma, el humor vitreo es una solucién salina con baja
concentraciéon de proteinas. Sin embargo, estudios bio-
quimicos y biomicroscépicos demuestran que se trata de
un complejo heterogéneo en cuanto a su composicion.
Cada globo ocular presenta un volumen de 2 mililitros de
este, disponiéndose de un total de 4 mililitros por hu-
mano aproximadamente, dependientes de la edad y del
tamafio del ojo.

Ademés, carece de vascularizacion al no ser irrigado
por ningdn vaso sanguineo y no se renueva desde su
formacién embrionaria.

Sus funciones principales son mantener la forma del
0jo, permitir la transmision de luz a la retina y que esta se
halle uniforma para poder recibir iméagenes.

Figura 2. CUERPO VITREO HUMANO.

1.  Humor vitreo.
Figura perteneciente a una muestra cortesia del New En-
gland Eye Bank subida por Jerry Sebag.

3. PROCEDIMIENTO ANALITICO DEL HUMOR VITREO

Debido a su interés forense, el humor vitreo es aspirado
directamente durante la autopsia legal para su posterior
analisis, mediante puncién de la cAmara vitrea en el angu-
lo externo del ojo con una aguja hipodérmica de 30G
montada en una jeringa de 5 mililitros (Fig. 3). El volu-
men extraido es variable, entre 1 y 5 mililitros totales. El
fluido debe recolectarse de cada ojo por separado, ya que
es frecuente composiciones quimicas diferentes entre
sendos globos oculares.



Figura 3. AREA Y ANGULO DE PUNCION VITREA,
figura tomada del Chapter Two, Pathophysiology of
death in Knight's Forensics Pathology, fourth editicion,
page 87.

Para obtener los resultados deseados se sugiere un
analisis inmediato de las muestras vitreas. En caso de im-
posibilidad deben ser almacenadas como méximo a 4°C.
El almacenamiento de las muestras es preferible que sea
cada ojo por separado en tubos de 5 mililitros, con el obje-
tivo de evitar la evaporacién de sustancias volatiles de
interés al limitar la superficie expuesta. En ocasiones, se
emplean estabilizadores, como el fluoruro sédico o el
fluoruro potésico, para bloquear cualquier actividad en-
zimatica que pueda generar o degradar determinados
xenobidticos.

La alta viscosidad del humor vitreo desencadena poca
repetibilidad en el estudio de un mismo electrolito pre-
sente en la misma muestra por el mismo analista. Dada
dicha naturaleza, existen multitud de técnicas preparati-
vas de las muestras del humor vitreo destinadas al andli-
sis, recomendandose la centrifugacién combinada con
agitacion, entre otras.

Se dispone de una gran variedad de técnicas analiticas
del humor vitreo como la cromatografia de gases, la cro-
matografia liquida de alta resolucion, la espectrometria
de masas, la electroforesis capilar y el analisis inmunoen-
zimatico. Especificamente, se distinguen técnicas de pro-
cesamiento presuntivas y técnicas de procesamiento con-
firmativas.

Por un lado, las técnicas de procesamiento presuntivas
suponen un andlisis inicial con la finalidad de identificar
muestras negativas. En caso de obtencién de un resultado
positivo es necesario un andlisis complementario para su
confirmacioén. Este tipo de metodologia analitica se carac-
teriza por ser sensible, rdpida, econémica y selectiva a
familias de drogas de abuso. Los inmunoensayos enziméa-
ticos, los inmunoensayos por fluorescencia polarizada, los
radioinmunoandlisis y las cromatografias de capa fina son
algunas de las técnicas de este tipo que se emplean para el
analisis forense de drogas de abuso en el humor vitreo.

Por otro lado, las técnicas de procesamiento confirma-
tivas constituyen un segundo analisis con el objetivo de
identificar drogas de abuso con alta sensibilidad. Suelen
aportar informacién cuantitativa y mas confiable, con
mayor validez legal. Generalmente, se utiliza un método
basado en un principio quimico distinto al empleado en
las técnicas de procesamiento presuntivas. La cromato-
graffa de liquidos acoplada a espectrometria de masas, la
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de ma-
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sas y la electroforesis capilar acoplada a espectrometria de
masas son algunas de las técnicas de este tipo usadas en
investigaciones forenses para la deteccién de drogas de
abuso en la matriz vitrea.

4. IMPORTANCIA FORENSE DEL ANALISIS DEL
HUMOR VITREO

En base a su estructura y composicién, el humor vitreo es
una matriz biolégica idénea para la deteccién de sustan-
cias téxicas que hayan sido ingresadas por cualquier via.
Entre las sustancias detectables cabe destacar xenobi6ti-
cos y farmacos como antidepresivos triciclicos, barbituari-
cos o benzodiacepinas. Asimismo, pueden aislarse mar-
cadores bioquimicos y electrolitos como &cido lactico,
creatinina, glucosa o urea. En esta linea, también es posi-
ble hallar drogas de abuso con un elevado interés forense,
asi como alcohol, cannabinoides, cocaina, codeina, heroi-
na, metadona, metanfetaminas, morfina, MDMA, y oxi-
codona, entre otras. De hecho, se ha observado que las
concentraciones de drogas de abuso en la matriz vitrea
suelen reflejar las concentraciones en sangre circulante
entre una y dos horas previas al fallecimiento. Por ello, el
humor vitreo supone una matriz alternativa en analisis
post mortem de drogas de abuso, constituyendo una mues-
tra muy ttil en investigaciones de muertes donde la san-
gre disponible esta limitada en términos de calidad o can-
tidad. En ocasiones, la circunstancia que rodea al falleci-
miento dificulta el estudio toxicolégico forense para el
esclarecimiento de la causa de la muerte.

La matriz vitrea es relativamente sencilla en términos
analiticos en comparacién a las demas matrices biolégicas
de utilidad forense. Es conveniente su examen en muertes
por shock hemorrédgico, quemaduras o politraumatismos
y en fenémenos de momificaciéon o embalsamiento, entre
otros. La ubicacion anatémica del ojo en la 6rbita dsea
contribuye a proteger el humor vitreo frente a traumas
externos y a retrasar la captacion y eliminacién de drogas
de abuso. También es una muestra privilegiada en etapas
avanzadas de la putrefaccion corporal por su aislamiento
fisico en el globo ocular junto a su lejania anatémica del
colon, protegiéndose de la contaminacién externa, inva-
sién de microorganismos y propagacién de bacterias cor-
porales. De la misma manera, no se ve afectado en gran
medida por algunos cambios post mortem, como la redis-
tribucién.

A pesar de la no vascularizacién del humor vitreo, las
drogas de abuso llegan al ojo por el torrente sanguineo
hasta los vasos retinales y penetran en la matriz vitrea por
difusion simple a través de la barrera lipidica localizada
entre la cavidad que la contiene y la sangre, conocida co-
mo la barrera hematorretiniana. El bajo peso molecular, la
no unién a proteinas y la alta hidrosolubilidad son facto-
res que favorecen la difusién de este tipo de sustancias,
correspondiéndose los hallazgos intravitreos con la frac-
cién libre de los téxicos circulantes en sangre. De este
modo, es posible una relacién directa entre la concentra-
ciéon de téxicos en el torrente sanguineo y en el humor
vitreo.



4.1.

El anélisis del humor vitreo para la deteccién de dro-
gas de abuso incluye una serie de desventajas relevantes
que deben ser tenidas en cuenta para disponer de la ma-
yor fiabilidad posible de dicha prueba en su presentaciéon
judicial.

En primer lugar, el escaso volumen presente de dicho
fluido en sendos globos oculares limita los estudios que
se pueden realizar, siendo mas acusado en la fase mas
tardia de la vida de un individuo por el reemplazamiento
del 4cido hialurénico por el proteoglicano como principa-
les componentes estructurales junto al glucégeno.

Por otra parte, se ha descrito el fenémeno de redistri-
bucién post mortem para ciertas drogas, ocasionando una
liberacién desde tejidos con mayor concentracién hacia
tejidos circundantes con menor concentraciéon de las
mismas. Algunos autores defienden la existencia de un
cierto grado de difusién post mortem de algunas drogas de
abuso desde el cerebro hacia el humor vitreo, problemati-
zando su cotejo analitico. Por tanto, es posible la medicién
de concentraciones alteradas.

Las patologias, traumatismo y/o cirugias de los globos
oculares pre-mortem pueden comprometer la validez de
las muestras vitreas al alterar la barrera hematorretiniana
y el consecuente examen de las presentes sustancias toxi-
cas. De la misma forma, el muestreo vitreo debe abortarse
si la fiabilidad del analisis se desestabiliza por las condi-
ciones de la matriz en general, asi como rigidez, calcifica-
cién u osificacion ocular.

Asimismo, los téxicos hidrofilicos poseen mayor pro-
babilidad de concentracién en el humor vitreo similar a la
sanguinea, a diferencia de las sustancias lipofilicas o con
elevada afinidad proteicas que pueden representar con-
centraciones muy dispares en ambas matrices.

Realmente, la interpretacion de resultados de muestras
de la matriz vitrea resulta tener mayor dificultad que las
muestras hematicas o de orina en condiciones adecuadas,
ya que los métodos analiticos que se aplican en la actuali-
dad estan calibrados y validados principalmente para
estudios de plasma y orina.

Ademas, la detectabilidad de las drogas depende de
una amplia serie de factores como el tipo de droga en
cuestion, la via de administracién, la dosis y frecuencia de
consumo, las diferencias individuales en el metabolismo,
la separacion temporal entre el momento de consumo y el
de recoleccién, y la sensibilidad del método usado. Se
producird una menor razén de concentracion humor vi-
treo/sangre antes de alcanzar el equilibrio. Junto a ello
conviene resaltar también las relevantes limitaciones que
acomparian el cotejo de drogas en el humor vitreo, como
la posibilidad de investigacién de drogas no detectables
bajo un determinado nivel, de no poder indicar claramen-
te la cantidad de droga ni el momento de consumo de la
misma y de no disponer de técnicas analiticas lo suficien-
temente sensibles y especificas para la deteccién de ciertas
drogas.

INCONVENIENTES DE SU ESTUDIO

5. CONCLUSIONES

El anélisis de drogas de abuso en el humor vitreo resulta
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ser de suma esencia para concretar las causas, mecanis-
mos y formas de muerte en el esclarecimiento de deter-
minados hechos de interés forense. De esta forma, es po-
sible informar sobre hébitos relacionados directa o indi-
rectamente con el fallecimiento, como intoxicaciones es-
poradicas, adicciones o sobredosis.

El humor vitreo cuenta con una gran facilidad de obten-
cion de muestras estériles de las cuales se permite detec-
tar metabolitos especificos de drogas de abuso, aun a con-
centraciones bajas. Conjuntamente, existen compuestos
quimicos cuya deteccién es mayor en la matriz vitrea que
en la sangre, asi como la cocaina, la 6-monoacetilmorfina
y la fenciclidina.

Actualmente, la utilizacién del humor vitreo con la finali-
dad de detectar drogas de abuso no se encuentra tan di-
fundido y tampoco existen criterios uniformes universal-
mente sobre su andlisis. A pesar de ello, hoy en dia resul-
ta ser provechosa la correlacion existente sobre la concen-
tracion de etanol en el humor vitreo y en la sangre, cuya
relacién encontrada entre sendas matrices en dicho orden
ronda 1.15-1.20:1, pues la fermentacién post mortem no es
significativa en el globo ocular. En esta linea, es conve-
niente una mejora de las técnicas de deteccién e interpre-
tacion de los resultados obtenidos que contengan umbra-
les de deteccién mas bajos que los de otras matrices. Asi,
potenciar este tipo de estudios es muy ventajoso en inves-
tigaciones forenses al poder determinarse una gran canti-
dad de sustancias en muestras extraidas, incluso cuatro
dias después del fallecimiento de la persona.
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