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Tanto desde el punto de vista sanitario como desde el forense, poder identificar en el organismo hu-
mano la presencia de una sustancia potencialmente tóxica o ilícita es de relevante importancia. Las 
matrices biológicas tradicionales, como la sangre y la orina, tienen una ventana de detección tem-
poralmente muy corta, expresable en horas o a lo sumo en días. Es ante esa limitación, que desde 
los años ochenta han tomado un papel importante las investigaciones en matrices alternativas con 
ventanas mayores, como es el pelo, que según su largo posee una ventana de detección de drogas que 
puede llegar a meses o años. La gran cantidad de trabajos científicos sobre este último tema, pone de 
manifiesto la complejidad del problema. En esta revisión se tratan aspectos anatómicos, fisiológicos, 
bioquímicos y metodológicos, relacionados con la posibilidad del uso del pelo en las investigaciones 
de drogas, así como del valor a dar a los resultados emergentes. Como conclusión general se puede 
afirmar ante un resultado positivo, que el individuo en algún momento estuvo expuesto a determinada 
o determinadas drogas sin establecer con exactitud fechas. Las conclusiones deben ser muy cautas 
por las distintas variables que pueden afectar los resultados y sus implicancias judiciales. Es trascen-
dente seguir investigando sobre esta matriz para poder concederle una mayor importancia, y a su vez, 
poder interpretar los resultados con mayor rigor científico.
Palabras clave: Pelo; matrices alternativas; drogas terapéuticas; drogas ilícitas, drogas reguladas.

From both the forensic and the sanitary points of view, it is of high importance to detect and identify 
the presence of poisonous substances as well as of illicit drugs in the human body. Classical biological 
samples such as blood and urine have quite a narrow range in time, sometimes only hours or even 
days. Under these circumstances, since the 1980’s, it has been of utmost concern to search for 
alternative samples with longer time windows. Hair is one of these alternatives because its time 
window can reach months or even years. This survey is based on anatomic, physiological, biochemical 
and methodological aspects related to the potential use of hair in drug research and tracing. As a 
conclusion, in a positive result, we can assert that an individual may have been exposed to one or 
several drugs, but not specify accurate dates. However, we have to remain cautious about the different 
variables that can affect the results. Further studies should be carried out on this alternative sample to 
highlight its importance and thus assess the outcomes with robust scientific bases.
Keywords: Hair, alternative samples, therapeutic drugs, illicit drugs, regulated drugs.
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INTRODUCCIÓN
Las descripciones de envenenamientos realizadas por 

Tito Livio y Tácito, señalan al arsénico como el principal de 
los venenos utilizados como arma política en la Roma Re-
publicana. Tal extensión alcanzó el uso de los venenos que 
Sila -82 a.C.- promulgó la famosa “lex Cornelia de Sicariis et 
Veneficiis”, en la que se castigaba específicamente estos 
delitos y que luego se completó con la “lex Julia”.

Con el correr del tiempo la práctica de envenenar llega 
tanto a la Edad Media como al Renacimiento dando cuenta 
de nombres famosos como el veneno de los Borgia, el de 

los Médicis, el de Toffana que llegó a causar más de 600 
muertes con mixturas a base de arsénico denominadas “Ac-
quetta di Toffana”.

El miedo a morir envenenado fue constante en la Edad 
Media y en el Renacimiento, por ello personajes importan-
tes de la época debieron tomar medidas para evitar ser ase-
sinados por este medio, a tal extremo que se impuso que 
las personas de cierta relevancia social fueran sometidas a 
autopsia para establecer si este método fue la causa de la 
muerte. Esto trajo aparejado un rápido avance en el cono-
cimiento de la patología humana, no solo de origen tóxico, 
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sino también de otras etiologías.
En el siglo XVIII fue muy famosa Margarita d’Aubray, Mar-

quesa de Brinvilliers, quien inventó una mezcla a base de 
arsénico, cloruro mercúrico y opio, eliminando con ella a su 
padre y a sus dos hermanos, y muriendo accidentalmente 
su amante al manipular estas sustancias, lo que permitió 
que se descubriera el delito. 

Si bien, Plenk en 1798 sostenía que para confirmar las 
intoxicaciones se debía comprobar la presencia del tóxi-
co en el cadáver, hasta el siglo XIX se careció de técnicas 
que permitieran descubrir la causa de la muerte, debido a 
la extrema dificultad para establecer el agente tóxico. Gene-
ralmente se producían lesiones inespecíficas y similares a 
procesos patológicos que podían ser confundidas clínica-
mente, puesto que se carecía de un método químico seguro 
para identificar al tóxico. El uso del arsénico en envenena-
mientos decayó cuando en 1836 James Marsh creó un mé-
todo para detectarlo en forma eficaz. 

En 1850 el conde Hipólito Bocarmé, asesinó a su cuñado 
administrándole nicotina que extraía de las hojas del taba-
co. Para demostrar la causa de la muerte, Stass diseñó una 
técnica de extracción y aislamiento de tóxicos orgánicos fi-
jos, por lo que para dicha época los alcaloides pudieron ser 
investigados.

Mediante el esfuerzo de aquellos pioneros, aunado a la 
evolución posterior de la química analítica y biológica, del 
desarrollo en la instrumentación y en las metodologías ana-
líticas, la toxicología adquiere un gran desarrollo que va con-
solidando la sensibilidad y especificidad de los resultados 
obtenidos.

El análisis de muestras biológicas presenta un aspec-
to adicional, como es que las técnicas y métodos a aplicar 
poseen una mayor sensibilidad, a esto deben sumarse las 
dificultades que ofrece la interpretación de los resultados 
analíticos hallados, así como los posibles interferentes pre-
sentes en estas complejas matrices.

Cada matriz biológica provee una perspectiva histórica 
sobre la exposición a una droga y puede aportar una valiosa 
información, teniendo en cuenta las limitaciones que cada 
una ofrece en la detección de drogas de abuso y terapéuti-
cas. Cada matriz es de potencial utilidad ya que provee una 
información tóxico - farmacológica única en la historia de 
una persona sobre su exposición a las drogas.

La disposición de la droga en los fluidos y matrices bioló-
gicas está relacionada con los procesos de absorción, dis-
tribución, biotransformación y excreción, así como también, 
con las propiedades físicas y químicas de la droga, su peso 
molecular y el pK, la vía de administración, el flujo sanguí-
neo del tejido, la concentración, la duración y la frecuencia 
de exposición, su grado de unión a proteínas y la lipofilicidad 
de los analitos. Esas características en su conjunto deter-
minarán la posibilidad de encontrar drogas en las distintas 
matrices biológicas y condicionarán la magnitud de su efec-
to tóxico - farmacológico.

Desde hace más de veinte años va creciendo el interés 

en el uso de muestras biológicas diferentes a las tradicio-
nales para detectar la presencia de drogas reguladas y sus 
metabolitos, complementándose así la búsqueda de anali-
tos que permitan la investigación pericial. En ésta apasio-
nante búsqueda de los analitos presentes en las distintas  
muestras biológicas,  con el correr del tiempo se han agre-
gado a las ya tradicionales muestras de sangre y orina,  las  
que hoy día conocemos con la denominación de “matrices  
biológicas alternativas” que, entre otras, son: el pelo, el su-
dor, la saliva y las uñas.

En el campo forense la aplicación de la ley debe susten-
tarse en datos analíticos concretos y confiables, tanto en 
material de secuestro  como en muestras biológicas, ana-
lizando las drogas presentes en éstas, sus metabolitos o 
ambos. En cuanto se refiere a las drogas de abuso que son 
reguladas mediante el Decreto Reglamentario 299/10 co-
rrespondiente a la Ley 23.737, los laboratorios periciales 
deben ser capaces de detectar cada vez mayor número de 
sustancias, usando métodos de detección e identificación 
rápidos y que al mismo tiempo sean confiables y específi-
cos.

Importancia del pelo como matriz alternativa
El pelo fue considerado por los toxicólogos un elemento 

importante para el estudio de determinados tóxicos, espe-
cialmente de carácter metálico como, entre otros, el arsé-
nico, el plomo y el mercurio. Aunque su aspecto es frágil es 
casi indestructible, ya que sólo se altera si se lo quema o 
trata con ácidos fuertes. Con el progreso de los sistemas de 
aislamiento y detección de tóxicos, se comprobó que no so-
lamente podían acumularse en el pelo los compuestos me-
tálicos, sino que también lo hacían otras drogas suscepti-
bles de generar adicciones, por lo que desde el año 1979, se 
lo usó para documentar la exposición crónica a una droga, 
siendo los opiáceos las primeras reportadas en ésta matriz. 

El hallazgo de cocaína en pelo fue reportado en 1981, 
-Arnold and Puschel 1981; Valente et al. 1981-. En estos es-
tudios las muestras provenían de adictos a drogas de abuso 
y fueron analizadas por radioinmunoensayo -RIA-, técnica 
que permitía detectar la benzoilecgonina -metabolito de la 
cocaína- a modo de verificar una historia previa de consu-
mo. En corto tiempo le siguieron los estudios de: Baumgart-
ner -1982-, Smith y Liu -1986-, Michalodimitrakis -1987-, 
Balabanova y Homoki -1987-.1,27,38 

El primer procedimiento para detectar cocaína en pelo 
usando cromatografía gaseosa-espectrometría de masas 
-GC/MS- fue reportado en 1987 por Balabanova y Homoki. 
Esa técnica, más específica, permitió establecer que la co-
caína era el analito presente en mayor cantidad, estándo-
lo en menores concentraciones tanto la Benzoilecgonina 
como la Metilecgonina. A dicha publicación, luego, le siguen 
otras como la de Kints y Magin.2

La mayor ventaja práctica del uso de esta matriz, com-
parada con las de orina y sangre, es su amplia ventana tem-
poral para la detección de analitos, ya que va de semanas 
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a meses o años según el largo del pelo a diferencia de ho-
ras o días en las convencionales, por lo que podría decirse 
que el estudio analítico de éstas últimas se complementa 
con los realizados sobre el pelo. La orina y la sangre, per-
miten obtener información sobre la exposición a una droga 
en tiempo inmediato o corto post asunción, mientras que el 
pelo permite conocer la exposición a través de un período 
mucho mayor. 3

El número de drogas que pueden detectarse en el pelo se 
ha ido incrementando constantemente, incluyendo: opiá-
ceos, cocaína y otros estimulantes, cannabis, benzodiacepi-
nas, barbitúricos, así como diversos fármacos 4, 33,34,35,64,65; 
por lo que el mismo ha sido usado para documentar la expo-
sición crónica a una droga, intentándose establecer guías 
internacionales aceptables tanto de los procedimientos 
operativos, como de criterios de interpretación de los resul-
tados obtenidos. Los avances en la materia confieren gran 
interés a su uso como matriz alternativa, por lo que se han 
publicado gran cantidad de trabajos de investigación. 

Para la mejor comprensión de los hallazgos de drogas re-
gistrados en pelo es necesario conocer su composición, su 
anatomía, su fisiología y los mecanismos de incorporación. 
Dichos conocimientos permiten interpretar correctamente 
los resultados analíticos, teniendo en cuenta además los al-
cances y limitaciones que ofrece el método elegido y como 
consecuencia su utilidad. Si bien existe un razonable acuer-
do en que los resultados cualitativos obtenidos son válidos 
en el análisis de pelo, su interpretación y la utilidad de los 
datos cuantitativos encontrados aún son discutidos y se 
hallan permanentemente en debate, como reconocen las 
Naciones Unidas en las reuniones de expertos que periódi-
camente realizan y que fueron publicadas en el manual ST / 
NAR / 30 Rev. 1. 39

Anatomía y fisiología del pelo
El pelo es un tejido complejo, cuya biología y fisiología 

continúa siendo materia de estudio. Es un anexo de la piel 
originado en el folículo piloso donde se encuentran las célu-
las germinativas que dan origen a los distintos estratos del 
pelo, incluyendo la cutícula y la médula. 

Hay similitudes estructurales básicas entre los pelos de 
distintos colores, origen étnico y de diferentes regiones del 
cuerpo 29. Los fundamentos de la composición del pelo, la 
anatomía y la fisiología han sido expuestos por Harkey 28, 
Cone 3, y Joseph 50 entre otros autores. 

Morfológicamente está constituido por: cutícula, corte-
za, médula, gránulos de melanina y células complejas de 
la membrana. Cada uno es diferente tanto en su morfología 
como en su composición química. El número de folículos 
pilosos en la cabeza del ser humano se encuentra entre 
80.000 y 100.000, pero éstos disminuyen con la edad. Los 
folículos emergen de la dermis de la piel y se encuentran 
altamente vascularizados para alimentar y permitir el cre-
cimiento del bulbo y de la raíz. 

El bulbo, donde se encuentra el folículo, contiene células 

de la matriz que ascienden al lecho del pelo incluyendo cu-
tícula, corteza y médula. Estas células presentan la capaci-
dad de cambiar morfológica y estructuralmente durante el 
crecimiento, formando así distintas clases de pelo, que pue-
den distinguirse entre ellos porque difieren en la calidad y 
en la cantidad de proteínas y pigmentos que contienen. 38,39

La estructura básica del pelo consiste en dos o tres ca-
denas de queratina entrecruzadas en hebras denominadas 
microfibrillas, las que se encuentran organizadas en haces, 
abarcando todo el volumen de la corteza. Las hebras están 
estabilizadas y adquieren su forma mediante uniones S-S, 
que a su vez se entrecruzan con diferentes proteínas ha-
ciendo que el pelo adquiera una estructura semicristalina, 
altamente estable. 39

En el folículo se hallan las células germinativas, que es-
tán en activa proliferación mientras que en su extensión o 
hebra el metabolismo residual es prácticamente insignifi-
cante. En el folículo del pelo han sido identificadas enzimas 
de la familia del citocromo P 450 y otras, lo que presupon-
dría que pudieran desarrollarse procesos metabólicos de 
drogas dentro de la estructura pilosa. Sin embargo, esa ca-
pacidad está restringida debido a que la queratinización del 
pelo las inmoviliza, en un proceso de entre dos a tres días de 
duración. 52,53

En la estructura del pelo se aprecia la cutícula –capa pro-
tectora de células epiteliales- que es la capa más externa 
del pelo, a la que le sigue una intermedia que es la corteza 
y la más interna que es la médula. La función de la cutícula 
sería la de proteger de la agresión del ambiente a las célu-
las de la corteza como, por ejemplo, radiación ultravioleta, 
agentes químicos y estrés mecánico. A medida que el pelo 
envejece hay una degradación gradual de las células de la 
cutícula a lo largo de todo el pelo y por ende de su función 
protectora. 48

Otra eventualidad a considerar es que la cutícula pueda 
perderse total o parcialmente en casos de enfermedades 
del pelo así como por tratamientos cosméticos, radiación 
ultravioleta, etc., factores que pueden influir en la fijación y 
estabilidad de drogas en el mismo. Su dureza y fortaleza es-
tará determinada por la síntesis de proteínas dentro de las 
células de la matriz, pudiendo adquirir pigmentos y cantida-
des variables de melanina o ambas durante la diferencia-
ción celular, que le confieren su color final. 6, 19, 20, 21, 22, 38, 47 

Composición química del pelo
El pelo humano en general, contiene en su composición: 

proteínas fibrosas -65 % a 95 % con alto porcentual de ke-
ratinas-, lípidos -1 a 9%-, melaninas -en porcentajes varia-
bles según el color del pelo-, sales minerales -0.25 a 0.95 %-; 
agua -15 a 35 %-, polisacáridos, aminoácidos como glicina, 
treonina, lisina, cisteína, tirosina y ácidos glutámico y as-
pártico. El pH de la matriz pilosa es de carácter ácido. 28,47

Crecimiento del pelo 
Los folículos pilosos continúan su desarrollo por un nú-
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mero variable de años pasando por distintas fases durante 
un ciclo normal de crecimiento. En el pelo humano proce-
dente de distintas partes del cuerpo - cuero cabelludo, pú-
bis, axila, tórax, extremidades, etc.- se reconocen tres fases 
de crecimiento: anagénica, catagénica y telogénica. 52 En el 
caso particular del cabello humano aproximadamente entre 
un 85 a 90 % se encuentra en fase de crecimiento o anagé-
nica que dura entre 4 y 6 años, la fase catagénica involucra 
a una pequeña porción del material piloso en la cual comien-
za la disminución de su crecimiento, abarcando la misma de 
dos a tres semanas, siendo rápidamente seguida por la fase 
telogénica o de reposo en la cual no hay crecimiento y que 
dura de 4 a 6 meses. Aproximadamente entre un 10 a 15 % 
del pelo del cuero cabelludo se encuentra todo el tiempo en 
la fase telogénica.

El largo del pelo y su grosor dependen de la duración de 
cada una de esas fases, así como del índice de crecimiento. 
Es muy importante destacar que la duración de cada una de 
ellas, varía de una persona a otra y aún en una misma perso-
na en las distintas zonas del cuero cabelludo.

Otro aspecto a tener en cuenta, y no de menor importan-
cia, es que hay sustanciales diferencias en el rango de creci-
miento en la relación fase anagénica / fase telogénica entre 
el pelo de cuero cabelludo y el de otras regiones del cuerpo, 
cuya razón no ha sido aún aceptablemente explicada. Por 
ejemplo, la fase telogénica del pelo púbico ocupa práctica-
mente la mitad de la vida total del pelo. 29,52

La velocidad de crecimiento del cabello humano oscila 
aproximadamente entre 0.3 y 1.8 cm /mes, presentando di-
ferencias debidas a sexo, edad, y etnicidad. También se ob-
servan variaciones entre pelos del cuero cabelludo respecto 
del de otras regiones del cuerpo, como ser: axilar, torácico, 
púbico, etc.; es muy importante tener en cuenta que en pelo 
de igual localización, como ser pelo de cuero cabelludo, hay 
sustanciales diferencias en su crecimiento entre distintos 
individuos y que en un mismo individuo varía según las épo-
cas estacionales, el estrés, la alimentación, enfermedades 
de distinta etiología, alteraciones metabólicas, hormonales 
y otras. 2, 20-22, 29, 37, 39,51 

Incorporación de drogas a la matriz pilosa
No está totalmente clarificado el mecanismo de incorpo-

ración de drogas a la matriz pilosa, por lo que se proponen 
varios mecanismos, como difusión pasiva desde la sangre a 
las células en crecimiento del folículo piloso o durante la for-
mación del eje piloso, difusión o transferencia desde secre-
ciones como el sudor, el sebo, y la contaminación externa 
ambiental después de la formación del pelo. 6

Se denomina “sebo” a un material lipídico excretado 
por las glándulas sebáceas, que cubre el cuero cabelludo 
emergiendo desde el folículo hacia la superficie de la piel en 
cantidad de alrededor de 0,2 a 0,6 mg/h por cada 10 cm2 
de superficie del cuerpo humano. Es una especie de estrato 
córneo plástico lipídico de aproximadamente pH 5, ubicado 
sobre la piel y otras superficies del cuerpo, que actúa como 

lubricante de la misma. Esas glándulas se hallan asociadas 
principalmente a los folículos pilosos, aunque algunas tie-
nen ductos que les permiten secretar sebo directamente 
a la superficie no pilosa de la piel. El sebo está constituido, 
aproximadamente, en proporción de tercios de cada una de 
las siguientes sustancias: ácidos grasos libres, ácidos gra-
sos combinados y materia insaponificable que incluye es-
cualeno, colesterol y ceras.

Henderson 23 sostiene, que las drogas pueden incorpo-
rarse al pelo en distintos sitios, por distintos mecanismos y 
en varios momentos del ciclo de su crecimiento. Esas carac-
terísticas tienen gran relevancia a la hora de interpretar la 
presencia de drogas en distintos segmentos del pelo cuan-
do se aplica la técnica denominada de “pelo segmentado”. 
Esta técnica se basa en marcar la zona más próxima al cue-
ro cabelludo, cortándola en segmentos hacia la parte distal, 
que son analizados individualmente. Generalmente, dichos 
cortes se efectúan dividiendo la muestra en fragmentos de 
1 cm, considerando que cada segmento correspondería al 
crecimiento de un mes. Si se asume un crecimiento de 1 cm/
mes previo al análisis de los distintos segmentos, se podría 
determinar retrospectivamente el momento de la exposi-
ción a una droga de acuerdo con la fracción en que se ha 
detectado la misma. 5, 9, 13, 14, 15, 23, 37. Esta suposición es dis-
cutible por cuanto, como se dijera con anterioridad, el cre-
cimiento oscila aproximadamente entre 0,3 y 1,8 cm/mes.

Ampliando sus estudios, Henderson y col.23 administra-
ron a un grupo de individuos cocaína marcada (deuterada) 
por vía endovenosa, habiendo hallado amplias diferencias 
interindividuales tanto en el tiempo -de horas a días- en que 
aparecía la droga como en los segmentos en que se la halla-
ba. En dicho estudio en el caso de una única administración, 
la droga fue detectada en diferentes segmentos pilosos, 
mientras que en los casos en que se habían administrado 
múltiples dosis, la droga se hallaba en un área restringida. 
Los autores sugieren que la variabilidad observada entre 
sujetos ante la administración de una misma dosis de co-
caína y la fijada al pelo, podría deberse a diferencias en la 
secreción de sudor y sebo, ya que la droga que se encuentra 
en estas secreciones se pondría en íntimo contacto con el 
folículo piloso y al mismo tiempo bañaría las hebras de pelo, 
permitiendo la detección en unas pocas horas siguientes a 
la administración de una dosis y además que la misma se 
distribuya en más de un segmento.66

Kidwell y Blank 31 sugieren que la mayor contribución de 
drogas en el pelo proviene del sudor y de la secreción sebá-
cea que lo impregna, tanto durante su formación como en 
su maduración. Sin embargo, aún se desconoce en cuanto 
contribuyen al depósito de drogas en él.

Las drogas, sus metabolitos o ambos se distribuyen des-
de la sangre básicamente por difusión pasiva a lo largo del 
cuerpo del pelo. La distribución de drogas a través de las 
membranas celulares es facilitada generalmente por su so-
lubilidad lipídica, su baja unión a proteínas y a otros factores 
tales como la concentración en la sangre de su forma no io-
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nizada. La difusión de drogas desde los capilares de sangre 
arterial a las células de la matriz en la base del folículo es 
considerada la causa principal de fijación de drogas por el 
pelo, las que presumiblemente se unen a los pigmentos y 
otros componentes de la matriz pilosa. 7, 8, 14, 15, 22, 23,29 

Un estudio realizado en voluntarias por Faergemann y 
col.4 sobre la disposición de un agente antifúngico sintético 
- la terbinalfina - resulta interesante porque ayuda a com-
prender aún más los mecanismos de distribución de drogas 
en las diferentes matrices biológicas. En la población estu-
diada los autores hallaron la droga mencionada en plasma, 
suero, sebo, pelo, uñas, dermis/epidermis y estrato córneo, 
durante y después de la administración de una dosis oral 
durante cuatro semanas. Las concentraciones más altas 
de terbinalfina, correspondieron al sebo, seguidas en orden 
decreciente por el estrato córneo, el pelo, el plasma y las 
uñas. La droga pudo aún ser detectada en el sebo, la piel, 
el pelo y las uñas a más de 44 días de haber finalizado la 
administración de la droga, la que sin embargo no fue ha-
llada en el sudor. Los autores del estudio concluyen que la 
terbinalfina fue distribuida al estrato córneo por medio del 
sebo y en menor medida por difusión directa a través de la 
dermis-epidermis.

Los analitos predominantemente encontrados en pelo 
son las drogas intactas -sin metabolizar- a diferencia de la 
orina en la que predominan los metabolitos, generalmente 
más polares. Esto es importante de tener en cuenta dado 
que, por ejemplo, la Cocaína es rápidamente metabolizada a 
Benzoilecgonina, por lo que sólo está  presente en la sangre 
por unas pocas horas luego de su administración. La Ben-
zoilecgonina persiste en la sangre durante 24 o más horas. 
La Cocaína es excretada en sudor en un período de entre 2 y 
48 horas, y debido a esa amplitud temporal se ve facilitada 
la transferencia de la droga hacia el pelo. Lo antedicho pone 
de manifiesto que el sudor juega un papel importante en la 
incorporación de drogas en la matriz pilosa.  6,38 

Desde el punto de vista químico, existen tres factores 
fundamentales que influyen en la incorporación de una dro-
ga al pelo: la afinidad por la melanina, la lipofilia y la forma 
no ionizada de la droga. Los estudios realizados informan 
que la melanina juega un rol importante en la incorporación 
de drogas en el pelo, como ha quedado demostrado en ani-
males, en los que se vio una buena correlación entre la afini-
dad de una droga por la melanina y su incorporación 6,64. Así 
mismo, en el cabello humano se encontró que la concentra-
ción de drogas fijadas al pelo oscuro es mucho mayor que 
en el claro o el rojizo. 6, 7, 8, 22, 38,39

La lipofilicidad es un factor clave para la fijación de las 
drogas en este tipo de matriz, ya que se ha documentado 
que la cocaína y la heroína se incorporan a la matriz del pelo 
mejor que la benzoilecgonina; como también la morfina y la 
metanfetamina lo hacen respecto de la acetil anfetamina, 
en todos los casos por ser más liposolubles. Lo dicho sugie-
re que la forma no ionizada de una droga es un factor impor-
tante en la fijación de la misma en el pelo 9. 

Una comparación de concentraciones en  la  relación de 
área bajo la curva (AUC), entre plasma y pelo, mostró que 
Cocaína, PCP o Fenciclidina, MDMA -metilendioxi Metanfeta-
mina, conocida como Ecstasis-, son fijadas en mayor medi-
da que el ácido delta 9-Tetrahidrocanabinol 11-carboxílico 
que lo hace con mayor dificultad; no obstante lo cual tam-
bién es hallado en muestras pilosas analizadas. 10,11,12,65,66

En cuanto a la polución ambiental, estudios reciente-
mente realizados indican que ésta contamina al pelo, y 
dificulta la distinción entre la administración voluntaria de 
una droga y aquella que no lo es, lo que se conoce como ad-
ministración involuntaria o pasiva. Varios trabajos reportan 
que la cocaína es absorbida por el pelo cuando se está en 
un ambiente donde se halla la cocaína base. La presencia 
de cocaína en la parte externa del pelo puede deberse a una 
exposición ambiental. Es por eso que se sugiere, que una de 
las formas de distinguir la droga, proveniente de una conta-
minación externa de la originada por administración volun-
taria, sería la confirmación de sus metabolitos en la estruc-
tura íntima del mismo.10,18,19,20,21,31,32,38,39,63 

Importancia del lavado de descontaminación en las 
muestras de pelo

Una de las fases críticas en la extracción de drogas de 
una muestra pilosa la constituyen las técnicas de lavado 
que se emplean para remover la droga que se encuentra ex-
ternamente fijada al pelo, y que si bien pueden ser altamen-
te eficientes, varios estudios indican que esa contamina-
ción externa originada por diferentes formas de exposición 
puede no ser totalmente eliminada por las técnicas de lava-
do aunque sean intensivas. 60,62 Como lo demuestra el caso 
de los lavados con metanol que removerían solo algo más 
de un 70 % de la cocaína presente en la parte externa del 
pelo, pero también restarían cantidades significativas fija-
das en el interior de su matriz. Es muy importante tener eso 
en consideración a la hora de elegir que técnica de lavado se 
utilizará entre las muchas publicadas. 31, 32, 38, 39, 54, 58, 59,66

Consideraciones y recomendaciones
Debido a que las variaciones en el crecimiento del pelo 

dependen de la región anatómica de donde ha sido obtenida 
la muestra, la especie, la franja etaria a la cual pertenece 
el sujeto, la raza y las variaciones individuales, es que hay 
serias dificultades en la interpretación de la concentración 
de drogas en el mismo. 29,35 Es muy difícil estimar las dosis 
de la droga a partir de la concentración de la misma en éste 
tipo de matriz porque hay grandes diferencias interindivi-
duales tales como las de texturas, colores, rangos de cre-
cimiento, metabolismo, a las que deben agregarse las que 
se dan en  un mismo individuo y aún en una misma región 
de su cuerpo. Sin embargo, a partir de la concentración ha-
llada en pelo mediante un análisis segmentado del mismo, 
algunos estudios han demostrado una correlación certera 
en el consumo estimado de drogas, pudiendo hablarse de 
un consumo alto, medio o bajo. 12,13
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 Una especulación sobre la incorporación de drogas den-
tro de la matriz del pelo es que ésta tiene lugar en la raíz. 
Si no operara otro mecanismo, esto podría permitir obtener 
datos sobre el tiempo de administración y dosis mediante 
la técnica de pelo segmentado. Hay trabajos que sustentan 
esta hipótesis, sin embargo, las investigaciones recientes 
proveen evidencia de la presencia de droga intacta dentro 
del pelo, transferida por secreciones de la piel y por conta-
minación externa en diferentes regiones de la hebra. Queda 
claro que los mecanismos de incorporación de drogas en el 
pelo son muy complejos. 5, 14, 15

El pelo puede contaminarse desde el ambiente cuando 
está expuesto a soluciones o a partículas de droga dispersas 
en el aire 26. Ante un hallazgo positivo en los análisis, pueden 
realizase algunas tentativas para distinguir la posible conta-
minación externa debido a un uso crónico16, pero este punto 
ofrece, aún, muchas controversias; 17, 18, 63 por lo que ante la 
posibilidad de una contaminación pasiva, se recomiendan 
cuatro criterios para establecer si la droga hallada podría 
deberse a una exposición voluntaria. Dichos criterios son: 
identificación de metabolitos, establecimiento de la relación 
metabolito-droga, análisis de los lavados de descontamina-
ción y examen de los pelos provenientes de otras regiones del 
cuerpo. Se ha sugerido que los laboratorios elaboren valores 
cut-off para los diferentes analitos.35, 36, 37, 57

Ha quedado documentado que la estabilidad de drogas 
en el pelo, aunque generalmente es considerada buena, 
puede verse comprometida por los tratamientos cosméti-
cos, como las tinturas, los alisados, y las decoloraciones. 
19,20 El color del pelo, la edad, la especie y las diferencias en 
su estructura pueden también afectar la concentración de 
drogas en ésta matriz. 13, 21, 22

En cuanto a la presencia de la droga, sus metabolitos y 
la relación de sus concentraciones, existen algunos traba-
jos que se destacan entre los muchos publicados, como el 
de Cone y col. 15 que identificaron norCocaína y etilcocaína 
en el pelo de adictos a la cocaína. La norCocaína se forma 
por metabolismo de la cocaína mientras que la etilcocaína 
ante la presencia simultánea de cocaína y etanol. En el me-
tabolismo de la cocaína hay producción de benzoilecgonina, 
metilecgonina y pequeñas cantidades de ecgonina, sustan-
cias que también se producen por hidrólisis espontánea de 
la droga, por lo cual no sería relevante su hallazgo en una 
muestra ya que podría estar preformada y su presencia ser 
consecuencia de una exposición ambiental. Para solucionar 
este problema se sugirió investigar no solo esos metaboli-
tos sino también la presencia de etilcocaína y norCocaína 
que son sustancias originadas en el metabolismo de la dro-
ga madre. 10, 15, 18, 31, 36, 63, 68

La identificación de metabolitos de la heroína en pelo 
puede diferenciar a adictos a ésta de aquellos usuarios de 
otro tipo de opiáceos, de estructura química similar. Gold-
berger y col. 40 identificaron heroína, 6-mono-acetil-morfina 
y Morfina en el pelo de heroinómanos. La 6-mono-acetil-
Morfina es encontrada en altas concentraciones en pelo, a 

diferencia de la Morfina conjugada que es el metabolito de 
mayor concentración en la orina. En el estudio que realiza-
ron en pelos sobre una población de veinte sujetos heroi-
nómanos hallaron Heroína en siete casos y 6-mono-acetil-
Morfina en veinte casos. Ninguna droga fue encontrada en 
el grupo de control constituido por muestras provenientes 
de sujetos no usuarios de drogas. Este hallazgo lo conside-
raron altamente significativo y sugirieron considerar a la 
6-mono-acetil-Morfina como un marcador específico de los 
heroinómanos ya que su presencia no puede implicar el uso 
de otros opiáceos como la Morfina. 

Kintz y Manguin 2,56 determinaron las concentraciones 
de morfina y codeína en distintos tipos de pelo humano, 
como por ejemplo, el de cabellera, el axilar y el púbico en 
distintos casos de sobredosis de la heroína. Encontraron en 
sus estudios que la concentración de morfina fue más alta 
en el pelo púbico, que la hallada en el cabello y aún menor 
en el axilar. El rango de la relación de codeína/morfina en-
contrado fue 0.054 a 0.273. Los autores lo justificaron por el 
menor crecimiento del pelo púbico y la posible contribución 
de drogas que efectuarían el sudor y la orina. 

Durante veinte años se han probado distintos proce-
dimientos analíticos para investigar drogas en pelo y do-
cumentado la interpretación de éstos hallazgos. Quedan 
muchos interrogantes y problemas en la deducción de los 
resultados analíticos que están aún en etapa de discusión. 
Pese a lo dicho anteriormente, está generalmente aceptado 
que los análisis de rutina de drogas en pelo pueden proveer 
información útil, siempre que los mismos sean sometidos a 
apropiados y adecuados controles de calidad. 39 

El análisis del pelo ha sido aceptado en numerosos paí-
ses, particularmente en los europeos y en los Estados Uni-
dos de América. En la actualidad, el mismo es rutinariamen-
te usado como una herramienta para la detección de drogas 
en la toxicología clínica, en las ciencias forenses y en la me-
dicina laboral entre otras.

El análisis de drogas en pelo es complementario del uroa-
nálisis por las ventajas que ofrece, las que incluyen una 
gran ventana de detección, como son la estabilidad de la es-
tructura del pelo y de las drogas fijadas a él, aún durante el 
almacenaje, como también, el hecho de ser una muestra no 
invasiva. Las desventajas incluyen las bajas concentracio-
nes de droga usualmente presentes en el pelo y los relativa-
mente complicados procedimientos analíticos requeridos, 
así como, las dificultades que implica la correcta interpreta-
ción de los resultados obtenidos. 3, 38, 39

Se recomienda que sea utilizada una técnica de separa-
ción altamente específica para la confirmación de los resul-
tados, tanto positivos como negativos. La GC-MS es la técni-
ca más usada con éste propósito. Otra técnica adecuada se 
basa en el uso de la cromatografía de alto rendimiento -CLAR 
o por sus siglas inglesas HPLC- o también por electroforesis 
capilar. 2, 3, 7, 9, 16, 17, 40, 41, 43

Es importante recordar que los laboratorios en donde se 
analiza pelo, deben hallarse separados de los laboratorios 
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donde se analizan o depositan drogas sujetas a regulación, 
para que ante un resultado positivo, no pueda caber sospe-
cha de alguna contaminación accidental. En el caso de un 
primer resultado positivo, si el individuo involucrado aduje-
re que es debido a una contaminación externa o a un error 
analítico, una segunda muestra puede ser colectada dentro 
de un lapso de tiempo razonable, no más de unas pocas se-
manas transcurridas desde la toma de la primera muestra. 
El resultado de éste segundo análisis convalida el resultado 
del primero. 

El Comité de Expertos de las Naciones Unidas sugiere 
que los responsables de los laboratorios de análisis validen 
las técnicas o métodos para ser utilizados en el estudio de 
muestras de pelo 39 y expresa que las investigaciones revi-
sadas para la elaboración de su boletín fueron selecciona-
das con el fin de proveer información útil y valiosa.

CONCLUSIONES 
Si bien el pelo es un material de excelentes característi-

cas para su estudio como ya se expresara, no es de menor 
importancia conocer las limitaciones que posee para arribar 
a una conclusión con rigor científico.

Actualmente son muy abundantes las publicaciones so-
bre el análisis de pelo y muy diversos los ensayos a que se 
lo somete, pero no se debe olvidar “la prudencia” que debe 
caracterizar a todo investigador y profesional responsable 
de emitir el informe final, virtud que adquiere especial rele-
vancia ante hallazgos que en un primer momento pueden 
parecer prometedores. Esto requiere que los resultados 
deban ser permanentemente sometidos a una rigurosa 
evaluación científica. Por ello, es altamente significativa la 
experiencia del profesional en el momento de elaborar las 
conclusiones del informe de un análisis de éste tipo, más 
aún, si se tiene en cuenta que el mismo podría ser parte de 
un proceso judicial, debido a los aspectos personales y pa-
trimoniales que se ponen en juego. 45, 46, 49

Por lo expuesto es necesario revisar diversos aspectos 
en el análisis de pelo. Por otra parte, ya ha quedado esta-
blecida su utilidad como matriz alternativa de elección para 
documentar la exposición crónica a una droga, debido a su 
amplia ventana de detección que va de meses a años frente 
a la corta ventana que ofrecen las muestras tradicionales 
de orina y sangre. Además es una muestra fácil de obtener 
al ser una práctica no invasiva.

Si bien los mecanismos de incorporación de drogas no 
han sido aún completamente aclarados, por lo que todavía 
existe una profunda discusión al respecto, la concentración 
de éstas, fijadas en el pelo depende de la capacidad química 
de la sustancia para ser incorporada a la matriz del mismo, 
así como para ser retenida por su estructura. 39 La estabi-
lidad de las drogas, sus metabolitos o ambos fijados en el 
pelo se mantienen estables durante el almacenamiento, lo 
cual es importante para el caso de ser necesaria una segun-
da peritación.

Una posible y fácil forma de contaminación de la mues-

tra pilosa la constituye la toma de la muestra, por lo cual 
se debe tener la precaución de que todos los elementos 
utilizados estén perfectamente limpios. Del mismo modo, 
la totalidad de los pasos analíticos deben ser realizados en 
un ambiente libre de contaminación de las sustancias del 
mismo tipo de las que son objeto de investigación.

La técnica de pelo segmentado merece una especial dis-
cusión, puesto que según numerosos trabajos científicos, la 
misma permite realizar un estudio retrospectivo acerca del 
tiempo de consumo de una droga, mediante el análisis de los 
distintos segmentos como ya se mencionó anteriormente. 
Si bien,, es una herramienta útil para distinguir una adminis-
tración o exposición crónica a una droga de una intoxicación 
aguda, se ha llegado al extremo de sugerir que con dicha téc-
nica podría calcularse hasta la semana y aún el día en que se 
incorporó la droga. Los estudios realizados se basan en un 
crecimiento promedio mensual del pelo de 1 cm, cuando en 
realidad el mismo se produce en un rango que oscila aproxi-
madamente entre 0.3 y 1.8 cm/mes o aún más, dependien-
do de numerosos factores, incluso en un mismo individuo, 
como ya fue expuesto. Es así como los valores reales de cre-
cimiento del cabello denotan una variabilidad mucho mayor 
del 100 %, aún en el mismo tipo de pelo de un mismo indivi-
duo.5, 37, 39, 51, 55, 61, 65, 67  

Deben tenerse muy en cuenta los hallazgos registrados 
por Henderson y col. 23 y las consideraciones realizadas por 
Robertson y Staikos 37 en cuanto a la dificultad de interpre-
tar los resultados obtenidos en un análisis segmentado de 
pelo, por lo que se debe ser muy cauteloso al sacar conclu-
siones basadas en esta técnica. Se sugiere, si se desea rea-
lizar un estudio retrospectivo, 26 analizar separadamente la 
zona proximal al cuero cabelludo, la media y la distal para 
así establecer si la exposición ha sido en un período de tiem-
po cercano al de la toma de la muestra o alejado de él, pero 
sin inferir tiempos exactos.

Sin embargo, ese problema no quedaría totalmente acla-
rado aunque se tomen en cuenta las recomendaciones del 
Comité de Expertos de Naciones Unidas 39 y de la Hair Tes-
ting Society 30, pues son demasiadas las dudas que existen 
en cuanto a la etiología de los metabolitos, a la adecuada 
interpretación de la relación metabolito-droga, y a la com-
paración con los resultados de los análisis de pelo de otras 
regiones del cuerpo, dado que si hay una incorporación pa-
siva de la droga ésta se absorberá, se distribuirá y se fijará 
en la matriz pilosa.63

Otro aspecto a tener en cuenta es que en los análisis a 
realizar se incluya la búsqueda de analitos que correspon-
dan a sustancias no reguladas por la ley, que sean adulte-
rantes o sustancias de corte tales como la Lidocaína. Esas 
sustancias están frecuentemente presentes en la Cocaína  
o la Heroína que se comercializa en “la calle”, así como otras 
usadas en el tratamiento de rehabilitación y soporte del 
adicto, como es la Carbamazepina, cuyo hallazgo conjunto 
con  una droga de abuso aporta datos de importancia para 
emitir conclusiones. 26
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Es una realidad el hecho de que no se puede determinar 
la concentración de la droga ni los tiempos de exposición, 
debido al gran número de factores que influyen en la fijación 
de tóxicos en la matriz pilosa una vez producida la absorción 
de los mismos. Tampoco se puede decidir respecto a la posi-
bilidad de que el pelo analizado corresponda a un sujeto que 
ha incorporado la droga en forma activa o pasiva.63, 64 El solo 
hecho de estar en un ambiente donde la misma esté presen-
te, puede, por contaminación superficial de distintas partes 
del cuerpo o por vía inhalatoria pasiva hacer que la misma 
quede fijada en el pelo, dando un resultado positivo. Todo 
ello constituye una dificultad en cuanto a la interpretación 
de hallazgos de drogas en pelo. Por ello, solamente se puede 
afirmar que el individuo en algún momento estuvo expuesto 
a la droga o a las drogas. 25, 26, 31, 32, 57,63, 67

Pese a que continúan las discusiones y son sometidos 
a revisión los numerosos estudios que tratan distintos as-
pectos de esta matriz alternativa, es innegable su aporte, 
ya que a veces es la única muestra biológica posible de ser 
estudiada. Es importante destacar que este tipo de deter-
minaciones posee las limitaciones de todo trabajo científico 
y que constituye un estudio analítico más para ilustrar a los 
magistrados, profesionales o ambos, sobre los elementos a 
evaluar en el proceso judicial. En tal sentido Perkins, Locani 
y Lorenzo 25, 26 pusieron de relieve la cautela con que se de-
ben interpretar los hallazgos de drogas en pelo.

Recientemente LeBeau y Montgomery del laboratorio 
del FBI -Federal Bureau of Investigation-, han publicado una 
nota al Editor del Journal of Analytical Toxicology, dando a 
conocer la decisión de esa repartición en el sentido de sus-
pender los estudios de cocaína en pelo. Su posición se fun-
damenta en que el hallazgo de esa droga en la matriz pilosa 
no permite asegurar su etiología, ya que puede deberse la 
exposición del sujeto, tanto a un contacto involuntario como 
a uno voluntario. Mientras los hallazgos de cocaína en pelo 
no permitan una interpretación más sustentable científica-
mente, el laboratorio del FBI limita este tipo de estudios solo 
a los casos donde estén involucrados niños.24 

En respuesta a la decisión adoptada por el laboratorio del 
FBI, Pragst, Sachs y Kintz 44 responden argumentando que 
el análisis de cocaína en el pelo continúa siendo una valio-
sa herramienta en la Toxicología Clínica y Forense. LeBeau 
y Montgomery replican que coinciden en la utilidad de los 
análisis de drogas en pelo, visto que, de hecho el laboratorio 
del FBI continúa realizando estudios de numerosas drogas 
que no presentan dificultades en la interpretación de los re-
sultados, a diferencia de las que ofrece la cocaína e insisten 
en su posición original. 

Por lo ya expuesto es trascendente seguir investigando 
y ampliando el espectro analítico sobre nuevas matrices 
alternativas a aplicarse en áreas como la de la detección 
de drogas, tratamiento, investigación forense y otras. Los 
hallazgos obtenidos permitirían ampliar los conocimientos 
que complementen la información sobre la posible causa 
del óbito o de la intoxicación, como así también, sobre la his-

toria previa del sujeto sospechado de una adicción. 
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