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RESUMEN

La busqueda de matrices adecuadas es un reto
permanente para la Toxicologia y especialmente
para la Toxicologia Forense, ya que pese a que la
sangre y la orina son matrices analiticas
ampliamente conocidas y utilizadas, las limitantes
que estas presentan en ciertos casos, propicio la
busqueda de matrices alternativas que permitieran
superar las limitaciones que estas presentan.

Las primeras aplicaciones del pelo como matriz
biolégica para analisis datan de 1858 y hoy dia es
ampliamente utilizado, fundamentalmente debido al
tiempo de deteccién tan prolongado que se consigue
con esta muestra, asi como a la posibilidad de
establecer un perfil cronolégico de consumo y su
asiduidad. Este trabajo pretende ilustrar |Ia
importancia que tiene el pelo como matriz analitica
complementaria en ciertos casos en los que es
importante determinar consumo consuetudinario de
drogas ilicitas, licitas y alcohol, asi como sus
limitantes y retos en la interpretacion.

ABSTRACT

The search for the suitable matrix is a permanent
challenge for Toxicology and especially for Forensic
Toxicology, since, despite the blood and urine are
some kinds of matrix widely known and used
analytically. Limiting these resources have, in some
cases, led to the search alternative matrix that allow
overcome the traditional limitations.

The first applications of hair as biological matrix for
analysis was in 1858 today is widely used, mainly due
to longer time in the detection achieved with this
sample, as well as the possibility of a chronological
profile of consumption and assiduity.

The objective of this review is to illustrate the
importance of hair as complementary analytical
matrix in certain cases where it is important to
determine common illicit, licit drugs and alcohol, as
well as its limitations and challenges in
interpretation.
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INTRODUCCION

Las primeras aplicaciones del pelo como matriz
biolégica datan de 1858, cuando Casper publica un
articulo sobre el hallazgo de arsénico en un cadaver
exhumado 11 afios después de su muerte. 2
También es muy conocido el caso de Napoledn a
quien se le encontré arsénico y otros compuestos
125 afios después de su muerte; ! en el cabello de
Beethoven se encontré plomo cuando habia
transcurrido un tiempo largo desde su fallecimiento.
1 Sin embargo su aplicacién como matriz para la
investigacion de drogas de abuso es mas reciente y
estd ligada a la utilizaciéon de la espectrometria de
masas como metodologia analitica. !

Anteriormente todos los analisis se habian realizado
por espectrometria de absorcién atémica que aun
hoy es el método de eleccidén para detectar metales.
Recién cuando aparece el espectrofotémetro de
masas se determinan en pelo compuestos organicos.
Es por esta razdn que el andlisis de pelo se divide en
dos etapas, pre y post masa. El éxito obtenido en el
analisis de compuestos organicos en pelo, llevo a la
necesidad de crear una sociedad internacional
llamada Sociedad Americana de Analisis de Drogas
en Pelo (SoHT) por sus siglas en ingles que realiza a
partir del aflo 1992 reuniones anuales en las cuales
se intercambian los conocimientos adquiridos en el
tema. 3 Hoy dia el pelo como matriz analitica es
ampliamente utilizada; fundamentalmente debido al
tiempo de deteccidn tan prolongado que se consigue
con esta matriz, asi como a la posibilidad de
establecer un perfil cronolégico del consumo y su
asiduidad. 3

MORFOLOGIA Y COMPOSICION DE LOS ELEMENTOS
PILOSOS

Para comprender porque el pelo se utiliza como
matriz en el andlisis de drogas revisaremos sus
componentes morfoldgicos y quimicos.

COMPONENTES MORFOLOGICOS

La cuticula es la capa mds externa del pelo, le sigue
una capa intermedia que es la corteza o cértex que
constituye la porcién mas gruesa del pelo y la mas
interna es la médula que constituye el corazén del
pelo; 3 la presencia de la medula en el pelo puede ser
constante, intermitente e incluso puede estar
ausente, lo que estd condicionada por el diametro
del pelo; tiene como funciéon proteger de la agresion
del ambiente a las células de la corteza, por ejemplo
de laradiacién ultravioleta, agentes quimicos y stress
mecanico, pero a medida que el pelo envejece hay
una degradacién gradual de las células de la cuticula
a lo largo de todo el pelo y por ende de su funcién
protectora. Es importante tener en cuenta que la
cuticula puede ser total o parcialmente perdida en
casos de enfermedades del pelo asi como por
tratamientos cosméticos, radiacion ultravioleta, etc.,
factores que pueden influir en la fijacion vy
estabilidad de drogas en el pelo. 34

COMPOSICION QUIMICA DEL PELO

La matriz pilosa es acida, contiene ademas proteinas
fibrosas: 65 % a 95 % (alto % de queratinas), lipidos:
1% a9 %, sales minerales 0.25 % a 0.95 % (sobre
peso seco), sustancias hidréfilas, trazas de otros
elementos, polisacdridos, agua 15% a 35 %,
melaninas porcentaje variable porque dependerd
del color del pelo. Los granulos de melanina se
encuentran mayoritariamente en el cértex o corteza,
también puede encontrarse en menor proporcién en

la médula, normalmente estd ausente en la cuticula.
4-5,6

METABOLISMO

Hasta el momento no se conoce con exactitud las
vias de entrada de las drogas al pelo y los sitios
especificos donde se quedan retenidas. Las
principales rutas propuestas de incorporacion son:
corriente  sanguinea, glandulas sebaceas vy
sudoriporas, el 90% de la incorporacién de la droga
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se realiza a través de la sangre. Los componentes que
intervienen en la retencién de las drogas en el pelo
son: Las proteinas, la melanina y los lipidos. 4

El cortex o corteza es el componente morfolédgico
que mayor influencia tiene en la retencién de las
drogas ya que la melanina y la queratina forman
parte de este. El segundo lugar lo ocupa la medula
gue es donde se encuentran los lipidos y proteinas,
la cuticula tiene una influencia minima. Asi mismo en
la retencién e incorporacion de las drogas al pelo
influyen factores que dependen de las propiedades
fisico-quimicas de la droga misma como ser:
estructura quimica de la droga, lipdfila, afinidad por
la melanina, capacidad de penetracién de
membrana. 4

Los estudios cientificos, muestran que la melanina
juega un rol importante en la incorporacion de
drogas en el pelo. En estudios con animales se
demostré que hubo una buena correlacién entre la
afinidad a la melanina y la incorporacion de la droga
en el pelo. En estudio con cabello humano se
encontrd que la concentracidén de drogas fijadas en
pelo pigmentado es mucho mayor que en pelo claro.
3% Ha sido también documentado que la lipofilicidad
es un factor clave para la fijacién de las drogas en
éste tipo de matriz. Por ejemplo: la cocaina y heroina
son mucho mejor incorporadas a la matriz del pelo
gue la benzoilecgonina y la morfina, ya que las
primeras son mas liposolubles.” Lo mismo puede
decirse de la metanfetamina que es mejor
incorporada que la acetil anfetamina por la misma
causa, esto sugiere que la basicidad es un factor
importante en la fijacion de una droga en el pelo. ’
Una comparacidn de concentraciones en la relacién
de drea bajo la curva (AUC), entre plasma y pelo,
mostraron que cocaina, fenciclidina conocida como
PCP y MDMA o sea metilendioximetanfetamina,
(anfetamina de disefio conocida en la jerga callejera
como Extasis), son mejor fijadas al pelo mientras que

el delta 9 tetrahidrocanabinol es menos fijado;
aunque éste ultimo se fija con mayor dificultad. 4>’/

Si bien los mecanismos de incorporacion de drogas
no han sido aun completamente aclarados y aun
existe discusién al respecto, evidentemente Ia
concentracion de drogas fijada en pelo, dependeran
de la capacidad quimica de la droga para ser
incorporada a la matriz del mismo, asi como para ser
retenida por la estructura del pelo. 4°

CRECIMIENTO DE LOS ELEMENTOS PILOSOS
Existe una gran variabilidad interindividual,
determinada por: sexo, edad, etnicidad en lo que a
la velocidad de crecimiento del pelo se refiere por lo
gue la SoHT recomendé que para la determinacion
de drogas de abuso en casos forenses se puede
aceptar el parametro que el cabello crece a una
velocidad de 1 cm cada mes, lo que le da la ventaja
al pelo de poder establecer cronicidad en el consumo
o consumo de drogas en el pasado, hechos que no se
pueden determinar con las matrices de sangre y
orina que han sido las mas
utilizadas.3>7

APLICACIONES DE LOS ELEMENTOS PILOSOS EN EL

ANALISIS TOXICOLOGICO

Por sus peculiaridades el pelo permite
caracterizacion del consumo de drogas y el
diagndstico de la drogadiccidn.

Proporciona informacién que no se puede obtener
mediante el analisis de otras muestras biolégicas,
debido fundamentalmente al tiempo de deteccidn
tan prolongado que se consigue con esta muestra,
asi como la posibilidad de establecer un perfil
cronolégico del consumo de drogas, o de conocer la
asiduidad en el consumo, asi mismo es muy utilizado
en los procesos de seguimiento en los casos de
desintoxicacion y consumo de drogas en el pasado
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especialmente en cabello por la longitud del
mechdn,>8y se plantea como la matriz de referencia
para descartar una exposicion crénica en los nifios
con intoxicacién aguda o en aquellos que proceden
de un ambiente de riesgo.°®

Los andlisis de drogas en pelo en el dmbito de la
Toxicologia Forense se utilizan en forma rutinaria, en
casos de divorcio y de custodia de hijos,> en
traficantes para demostrar consumo crénico, en
privados de libertad para demostrar el consumo de
drogas en la carcel o antes de ingresar a la cércel, en
cadaveres en avanzado estado de putrefaccién para
establecer consumo de drogas previo a su
muerte.>0

La verificacion de la historia del consumo de drogas
debido a la caracteristica tan importante y Unica del
pelo de proporcionar informacién sobre la
exposicidon a drogas durante periodos de tiempo que
solo dependen de la longitud del mechén, > estos
analisis pueden ser Utiles para confirmar las historias
de consumo de drogas en cualquier situacién en la
gue se requiera conocer el consumo en el pasado
mas que el consumo reciente, como puede suceder
en los casos de analisis de drogas en el medio laboral,
especialmente en los casos de pre empleo >'!
también puede ser interesante cuando es dificil o
imposible conocer la historia de consumo, como
puede ocurrir en los pacientes psiquiatricos; o
también cuando se quiere demostrar que ha habido
un consumo croénico varios meses antes de la toma
de la muestra, tal es el caso de los drogadictos que
entran en prision y dejan de consumir drogas, pero
algun tiempo después les puede interesar demostrar
gue antes de su encarcelamiento eran consumidores
de drogas;>3 se ha utilizado en el control de consumo
de cocaina durante la gestacién a través del analisis
del pelo del recién nacido y del propio vello pubico
materno. 2

VENTAIJAS DEL PELO COMO MATRIZ PARA ANALISIS
DE DROGAS DE ABUSO

1. Inalterabilidad de los resultados. La experiencia ha
demostrado que el pelo es el Unico espécimen
biolégico que puede almacenarse por tiempo
indeterminado sin sufrir alteraciones si se lo
conserva adecuadamente. 1812

2. Duracién de las drogas a través del tiempo. La
bibliografia cita un caso donde momias egipcias de
1000 anos de antigliedad revelaron la presencia de
nicotina. 8 Lo mismo cabe decir de momias
peruanas en las que se encontré cocaina. >°

3. Su recoleccion o toma de muestra no requiere de
una técnica invasiva, ya que la extraccién de pelo se
hace en la parte posterior de la cabeza (region
occipital baja) cortando al nivel de la raiz. #1412

4. Utilizando cdlculos retrospectivos; es posible
conocer el consumo de una droga a lo largo del
tiempo basandose en que su crecimiento es regular.
El dato obtenido es bastante aproximado sobre todo
cuando no se conoce con exactitud el crecimiento
del mismo. 18

5. Uso en cadaveres en estado de putrefaccion; las
experiencias ha demostrado que la putrefaccion no
impide que se hallen las drogas consumidas por el
individuo. 18

METODOLOGIA ANALITICA

Los laboratorios deben ser capaces de detectar cada
vez un mayor nimero de sustancias diferentes y usar
métodos de deteccion e identificacion rdpidos,
ademas de fiables y especificos. Son muchos los
factores a tener en cuenta en este tipo de analisis,
tanto relativos a la sustancia a investigar como a la
matriz biolégica analizar. En resumen, los
requerimientos analiticos para la determinacion de
drogas de abuso en muestras de pelo son
sensibilidad, especificidad y ausencia de efectos

Rev. cienc. forenses Honduras, Volumen 2, N°1, ARo 2016



Revista de

matriz. Las fases de analisis de drogas en pelo se
resumen en: 3210

- Toma o recoleccién de la muestra.

- Procesamiento (lavar, secar, triturar y pesar)
- Extraccion de las drogas

- Analisis propiamente dicho

La toma de muestra de pelo debe ser realizada por
personal debidamente entrenado. Deben ser
obtenidas en un ambiente no contaminado por las
drogas, debiéndose colectar una cantidad suficiente
de muestra tal que la misma permita repetir los
analisis en caso de ser necesario. 3°

Se recomiendan los siguientes

generales de coleccion de muestra:

El pelo debe colectarse de la region posterior de la
cabeza, prefiriéndose ésta area porque un 85 % de
ella presenta pelo en fase de crecimiento activo y por

lo tanto mayor cantidad de droga podria fijarse en
ella. 1011

pasos

El pelo debe ser cortado tan préximo como sea
posible al cuero cabelludo o la piel si es de otra
region del cuerpo.

El peso de la muestra adecuado para permitir los
estudios de screening y de confirmacién debe ser de
unos 100 - 200 mg, (cantidad equivalente al diametro
de un lapiz).

Para su almacenamiento el pelo podria guardarse en
un folio de aluminio que garantiza su integridad y
previene su contaminacién, asi como en una bolsa de
papel adecuadamente rotulado.

Lavado: Es el primer paso del tratamiento la
muestra, con el fin de eliminar la posible
contaminacién externa, que podria dar lugar a un
falso  positivo. Para ello existen varios
procedimientos, se debe seleccionar el que no
destruya la matriz queratinica del pelo,

Ciencias Forenses de Honduras

“Los pasos
fundamentales para el
andlisis adecuado de las
muestras de elementos
pilosos, consisten
principalmente en...

1.-Toma de muestras,

2.-Procesamiento:
(Lavado, secado,
trituracion y pesado)
3.-Extraccion
4.-Andlisis e
interpretacion de

resultados ’”.....
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posteriormente el cabello se seca en estufa a
temperaturas no demasiado elevadas para no alterar
las drogas mas volatiles, posteriormente se corta o
se pulveriza y se pesa (50 a 200mg). > 13

Extraccidn: Es un proceso de hidrolisis que puede ser
acida, bdsica o enzimatica para liberar las drogas
unidas a la queratina, el tipo de hidrolisis depende de
la naturaleza quimica de la droga a investigar. 413)

Analisis: Se hace necesario una técnica analitica de
alta sensibilidad y especificidad * debido a que la
cantidad de muestra disponible no siempre es muy
grande y las cantidades de droga encontradas
pueden ser pequefas, sobre todo en el caso de
consumidores esporadicos u ocasionales. Se puede
realizar un tamizaje inmunoldgico previo, pero la
Cromatografia de Gases Acoplada a espectrometria
de masas, '3 es la que mas se ha utilizado para la
determinacién y confirmacion del consumo, se
reportan estudios por cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de masas o por tandem
masa- masas.® Estas técnicas permiten diferenciar
los principales metabolitos de las drogas
encontradas asi como la determinacién simultanea
de varias drogas a la vez y su cuantificacién. °

Interpretacion de Resultados:

Entre los criterios que se deben tomar en cuenta en
la interpretacién de los resultados del analisis de
drogas en pelo para evitar falsos positivos se
mencionan los siguientes:

1.-Andlisis de los lavados para establecer que los
resultados obtenidos no son producto de la
contaminacion externa. 3

2.-ldentificacion de los metabolitos como ser
Benzoilecgonina (BEG), etilbenzoilecgonina( EtBEG),
6 Monoacetilmorfina (6 MAM) ,
Tetrahidrocannabinol (THC-COOH).3

3.-Cociente o relacion entre la concentracion de la
droga madre y el metabolito generalmente Ia

concentracion de droga madre es mayor. De hecho,
la SOHT ha establecido unas relaciones minimas de
concentracion entre sustancia madre y su
metabolito para dar un resultado positivo y excluir la
contaminacién externa (MAM/morfina > 1,3;
BEG/cocaina > 0,05 y presencia de THC-COOH para
confirmar uso de cannabis. 2

4.-Establecer valores de corte (cut off), conocido
también como umbral de positividad, a este respecto
la Sociedad Americana de Andlisis de Drogas en Pelo
recomienda que al establecer estos valores debe
tomarse encuentra la legislacion de cada pais,
sustancia consumida y método analitico utilizado. 3

5.-Filiacién étnica y color del cabello, se ha
demostrado que el pelo negro retiene mas droga que
el color castafio y este a su vez mas que el rubio. 3!

6.-Procedencia anatémica de la muestra. Si bien es
cierto que al no tener cabello disponible se puede
utilizar pelos de pubis, axila etc., los mecanismos y
tiempos de acumulacion de las drogas en estas
matrices no estan todavia aclarados, por ello se
deben interpretar en este caso los resultados
analiticos con muchisima cautela. No se tiene la
certeza, ademas, de la ventana de deteccion de las
diferentes drogas en estas muestras, considerada
quizd hasta 2 afios, ni las relaciones entre la
sustancia madre y sus metabolitos, que
probablemente son diferentes que en el cabello. ?

7.-El  tratamiento cosmético. En condiciones
normales, la cuticula estd intacta y supone una
barrera para la pérdida de las drogas incorporadas,
pero algunos tratamientos cosméticos,
especialmente los que emplean 4acidos o bases
fuertes como son la decoloracion y la permanente,
pueden ocasionar alteraciones en el pelo, como
pueden ser dafiar la cuticula, cambiar la estructura
molecular de los pigmentos como la melanina o
degradar las drogas incorporadas; todo lo cual se
traduce en una disminucién de las concentraciones
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de las drogas presentes en el pelo, los distintos
autores observan una disminucion en las
concentraciones en las muestras tratadas
cosméticamente respecto de las que permanecen sin
tratar. Esta disminucién fue siempre mas severa en
pelo decolorado que en el tefiido. >3

LIMITANTES DEL ANALISIS DE DROGAS EN PELO

La interpretacion de resultados toxicoldgicos es
dificil ya que las drogas y/o sus metabolitos se
encuentran en muy pequefias concentraciones y
siempre existe la posibilidad de interferencias por
tratarse de matrices complejas.*1417

Los resultados obtenidos del andlisis de drogas en
pelo no permiten su extrapolacién'* para establecer
si un dia concreto, un individuo se hallaba en estado
de intoxicacién plena o bajo la influencia de un
sindrome de abstinencia, a causa de su dependencia
de tales sustancias.

La longitud menor de pelo que se puede tomar para
el andlisis de drogas, como ya se dijo es de un
centimetro que equivale a un mes de crecimiento,
por lo tanto los resultados que obtengamos en el
segmento mas cercano a la raiz demostraria el
consumo bajo, medio o alto durante el mes anterior
a la toma de muestra.

También se hace imposible saber si una persona ha
consumido drogas en un dia, en particular, puede ser
que solo consumiod los fines de semana, o que solo
medio mes y la otra mitad del mes no consumié. Es
decir no podemos demostrar homogeneidad del
consumo durante el mes analizado.> El analisis de los
confirmar si una persona se encuentra en un estado
de intoxicacién plena. Se han realizado numerosos
trabajos de investigacion para buscar una relacién
entre la dosis de droga consumida y la concentracién
detectada en el cabello. En todos ellos se comprueba
gue no es posible la extrapolacion de las
concentraciones encontradas en los cabellos para

obtener informacion de la dosis consumida, debido
a la gran variabilidad interindividual. °
Por otra parte, el grado de dependencia de un
individuo de las drogas, en modo alguno puede
deducirse de los analisis de cabellos. De estos sélo
puede inferirse la asiduidad en el consumo de
drogas, 1?2 debido a los factores que influyen en la
incorporacién y retencion de las drogas en el pelo o
establecer un perfil cronoldégico o secuencial del
consumo, pero no una situacién clinica de
dependencia organica o psiquica. No se puede
establecer una correlacidn entre dosis consumida y
concentracion detectada, ya que existe una gran
variabilidad individual en la retencién de las drogas
en el pelo ', como ya se mencioné anteriormente.
Tampoco se ha establecido la dosis minima
detectable, por lo que un negativo no siempre
excluye un consumo y el resultado cuantitativo del
analisis sélo indica la severidad del consumo. 2

DISCUSION
El pelo como matriz alternativa a la orina, sangre vy
otros fluidos bioldgicos, para andlisis de drogas
tanto licitas como ilicitas, estda siendo cada vez
mas utilizado por sus ventajas ya que es una matriz
en la que no se pueden falsificar resultados por
abstinencia temporal o adulteracion, la recoleccién
o toma de la muestra no es invasiva, ni intrusiva;
también permite la toma de una segunda muestra
cuando fuere necesaria sin tener cambios significa-
tivos enlos componentes, su estabilidad como la
de los analitos presentes o incorporados se

mantienen aun sin refrigerar por periodos de
tiempo muy prolongado, ya que el pelo se destruye
solo por incineracién o acidos extremadamente
fuertes. Lo que es muy significativo especialmente
en paises como el nuestro donde no siempre es
posible mantener una adecuadared de frio, para
la conservacién de las muestras. El pelo y especialm
ente el cabello permiten obtener resultados de un
a exposicion a drogas que vadesde dias (apro
ximadamente 15 dias), meses e inclusive afios,
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todo depende del largo del mechdn. Esta matriz
proporciona informacion sobre el periodode
tiempo que se consumié determinada droga, estas
ventajas nos permiten establecer cronicidad, asi
duidad, intensidad del consumo, drogadiccién
y consumo en el pasado, su analisis requiere de
métodos y técnicas analiticas altamente selectivas,
sensibles y especificas siendo las mas utilizadas la
cromatografia de gases acoplada a espectrometr
ia de masa, liquido- masas y liquido-masas-masas, y
a que lasconcentraciones en que se han detectado |
as drogasmadre y/o metabolitos, anda en el orden
de los na-nogramos y fentogramos.

La desventaja de esta matriz es que no permite
establecer si una persona en el momento de la
toma de la muestra estd bajo la influencia de un
droga, tampoco permite extrapolar los resultados
al momento de la toma, ni establecer la dosis
consumida, porque por las concentraciones en
que se fijan las drogas en el pelo se hace
necesario cortar el pelo en fragmentos deun
centimetro basandonos en la velocidad de
crecimiento, particularidad que Unicamente nos
permite determinar cronicidad y consumo en el
pasado.

Pese a lo anteriormente establecido las ventajas
de esta matriz estdn permitiendo su utilizaciéon en
los siguientes campos: En lo que conocemos como
Toxicologia Clinica para monitorear tratamientos en
pacientes psiquiatricos, o monitoreo de pacientes
sometidos a procesos de desintoxicacidn, en

Toxicologia del Trabajo u Ocupacional para determi
nar si un aspirante a un trabajo es o ha sido consu
midor de drogas o monitoreo de consumo de droga
sen el lugar de trabajo; homogeneidad del consumo
durante en Toxicologia Forense post mortem (e
ncadaveres, restos cadavéricos o en descomposicion
)para establecer o confirmar la causa de muert
epor ingesta y/o sobredosis de drogasy antemorte
mpara determinar si una persona esconsumidor
a de drogas, en cabellos de recién nacidos par

a confirmar o descartar consumo de drogas p
orla madre durante el embarazo y en el caso
de privados de libertad poder establecer si consum
endrogas dentro de la prisién, cuanto tiempo tie
ne de no consumir o si cuando cometié el hec
ho delictivo estaba bajo la influencia de una droga q
ue afectara su conducta.

En sintesis el cabello por su amplia ventana
de deteccién nos revela el perfil cronoldgico del
consumo de drogas por la persona evaluada, con
los resultados sabremos en que estadios de
tiempo consumid drogas, no consumid drogas, que
drogas consumid y el progreso de su dependencia y
tolerancia en casos de desintoxicacidn.
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