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RESUMO

A aplicacdo da toxicologia para os propdsitos da lei € denominada toxicologia
forense, e uma de suas principais atribuicoes é a identificacdo de substancias,
como as drogas de abuso, que possam ter contribuido como contexto da morte
de um individuo, dentre elas a cocaina. O principal efeito da cocaina no
organismo humano é a degradacao dos niveis de consciéncia, modificando o
curso normal do pensamento e comportamento social, criando uma relacao
entre 0 abuso da droga e os aspectos sociais. No ambito da Toxicologia
Forense, a cocaina encontra-se envolvida em questbées do ambito judicial,
podendo ser a causa de morte do individuo, por exemplo, em situacdes de
overdose, ou ter contribuido para tal, desta forma é importante comprovar a
eficacia da aplicagdo da toxicologia forense na deteccdo da cocaina no
organismo humano. O presente estudo foi elaborado a partir de uma revisao
de literatura. Para admissdo desses estudos, tomamos como critérios de
inclusdo de pesquisas que descrevessem o processo de anadlise forense
(toxicolégico) aplicado a cocaina, bem como a descricdo da atuacado desta
droga no organismo humano e o ano de publicacdo; somente artigos que
foram publicados no periodo de 2004 ao primeiro semestre de 2024 foram
aceitos para a construgcdo deste texto. A partir da andlise dos dados
encontrados na literatura foi possivel elencar as principais analises em
toxicologia forense aplicadas ao estudo da cocaina, além de elencar os
principais elementos espectroscdpicos que possibilitam a identificacao
inequivoca da cocaina em amostras suspeitas através da Espectrometria de
Massas, Infravermelho e Ressonancia Magnética Nuclear de 'H. Sendo assim,
€ de extrema importancia que outros estudos cientificos sejam realizados com
a finalidade de possibilitar mais analises forenses que permitam aumentar a
fiscalizagao do trafico desta substancia ilicita, dado que a maioria dos estudos
nos mostram a eficiéncia e a eficacia destas técnicas.

Palavras-chave: cocaina, analise forense, toxicologia da cocaina, técnicas de
analise forense.



ABSTRACT

The application of toxicology for the purposes of the law is called forensic toxicology,
and one of its main attributions is the identification of substances, such as drugs of
abuse, that may have contributed to the context of an individual's death, including
cocaine. The main effect of cocaine on the human body is the degradation of the
levels of consciousness, modifying the normal course of thought and social behavior,
creating a relationship between drug abuse and social aspects. In the context of
forensic toxicology, cocaine is involved in legal issues, and may be the cause of an
individual's death, for example, in overdose situations, or have contributed to it.
Therefore, it is important to prove the effectiveness of the application of forensic
toxicology in detecting cocaine in the human body. This study was prepared based
on a literature review. In order to admit these studies, we took as inclusion criteria
research that described the forensic (toxicological) analysis process applied to
cocaine, as well as the description of the action of this drug in the human body and
the year of publication; Only articles published between 2004 and the first half of
2024 were accepted for the construction of this text. Based on the analysis of the
data found in the literature, it was possible to list the main analyses in forensic
toxicology applied to the study of cocaine, in addition to listing the main spectroscopic
elements that allow the unequivocal identification of cocaine in suspected samples
through Mass Spectrometry, Infrared and 'H Nuclear Magnetic Resonance.
Therefore, it is extremely important that other scientific studies be carried out in order
to enable more forensic analyses that allow for increased monitoring of the trafficking
of this illicit substance, given that most studies show us the efficiency and
effectiveness of these techniques

Keywords: Forensic analysis; Expertise; Toxicology of cocaine; forensic analysis
techniques.



1. INTRODUCAO

A toxicologia forense € um procedimento que objetiva encontrar indicios de
qualquer substancia que pode ocasionar disturbios ou alteragdes no organismo, seja
de natureza humana ou animal ou qualquer agressdo ambiental, de curto ou longo
prazo. Dentre essas alteragcbes podemos citar o uso de drogas, consumo de
alcooletilico, residuos de medicamentos e seus metabdlitos, sedativos, venenos, ou
seja, tudo aquilo que pode causar alteracdes significativas na natureza humana ou
animal ou ambiental.

A aplicacao da toxicologia para os propdsitos da lei é denominada toxicologia
forense, e uma de suas principais atribuicdes € a identificacdo de substancias, como
as drogas de abuso, que possam ter contribuido com o contexto da morte de um
individuo (CASTELLARI et al, 2018; LISBOA, 2016; JESUS, 2021, PRITSCH, 2020).

A toxicologia forense, quando em conjunto a pericia criminal, possibilita a
investigacdo de crimes. A investigacdo das substancias deve ser realizada por
profissionais eficientes, os quais devem seguir protocolos especificos, coletando a
maior quantidade de evidéncias possiveis para um laudo pleno e categoérico, e desta
forma, conceder a mais justa resolucéo para a saude publica e sociedade em geral
(JESUS, 2021).

A pericia forense na éarea quimico-toxicolégica compreende estas duas
grandes disciplinas cientificas interdependentes. A quimica forense é o ramo das
ciéncias forenses voltado para a producdo de provas materiais para a justica, através da
analise de substancias diversas, tais como drogas licitas e ilicitas, venenos, acelerantes
e residuos de incéndio, explosivos, residuos dedisparo de armas de fogo,
combustiveis, tintas e fibras. Embora a quimica forense seja um tema muito
importante e que desperte cada vez mais interesse perante a sociedade cientifica, a
sua aplicagdo no campo da criminalistica ainda constitui uma linha de pesquisa
recente no Brasil (ROMAO, 2011).

A analise de drogas de abuso é uma das areas que desperta grande interesse
da comunidade cientifica no que tange a quimica forense. O combate ao narcotréafico
e aumento de dependentes quimicos sao grandes desafios que a humanidade
enfrenta diariamente. A quimica forense, além de identifica os principais
componentes que constituem uma amostra de droga e caracteriza-la como ilicita,

pode ser utilizada na identificacdo de compostos quimicos remanescentes do



processo de refino ou fabricacdo, fornecendo perfis quimicos e elementos que
correlacionam amostras de diferentes apreensodes, identificando rotas e origens
geograficas deproducéo (SHIBUYA, 2007).

Todavia, as limitacbes de recursos e a grande demanda de exames impdem
ao perito oficial a necessidade de responder a um primordial questionamento no
prazo legal: qual a identidade do material apreendido? Neste panorama, métodos de
analises rapidos sao utilizados na caracterizagdao das substancias quimicas ilicitas,
ou seja, as metodologias empregadas sao estritamente qualitativas.

No ambito da Toxicologia Forense, a cocaina encontra-se envolvida em
questbes do ambito judicial, podendo ser a causa de morte do individuo, por
exemplo, em situagdes de overdose, ou ter contribuido para tal. Esta igualmente
envolvida na alteracdo do desempenho humano, por exemplo, efeitos na conducéao
rodoviaria e em situacdes de rastreio de drogas ilicitas, dentre elas o requisito para
desempenhar determinadas atividades profissionais (QUENTAL, 2015).

Tal procedimento pode se rutilizado nas mais diversas areas de
conhecimento, dentre elas a area de peritos, onde o profissional pode encontrar teor
toxicolégico no corpo das vitimas; area esportiva, em caso de doppings; area da
seguranca onde a policia rodoviaria pode encontrar ou ndo a presenca de alcool
e/ou substancia ilicitas no organismo de quem esta sendo analisado.

Dentre as diversas substancias consideradas ilicitas, e, portanto, alvo da
pericia quimica e toxicoldgica, a cocaina € um dos compostos mais importantes,
tanto do ponto de vista de seus efeitos no Sistema Nervoso Central, quanto do
impacto sécio-econémico gerado pelo comércio ilitico deste composto.

A cocaina é o principal alcaldide extraido das folhas da espécie Erythroxylum
coca, planta nativa da América do Sul (MARTINI, 2001). Segundo Matos et al (2021)
a cocaina é um composto da familia dos ésteres e vem sendo utilizada pelos
humanos ha varios séculos e acabou por se tornar uma droga de uso indiscriminado
e, cujos impactos vém crescendo a cada ano e com o aumento indiscriminado do
uso vem junto o aumento de ébitos devido ao seu uso exacerbado e o seu principal
efeito no organismo humano, a saber: a degradacdo dos niveis de consciéncia,
modificando o curso normal do pensamento e comportamento social, criando uma
relacdo entre o abuso da droga e 0s aspectos sociais.

O consumo humano da cocaina é relatado ha séculos e tem sua provavel
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origem nas regioes do Equador e Peru (DINIS-OLIVEIRA et al, 2012).

A alteragdo comportamental do usuario acarreta conflitos nas mais diversas
areas da vida do mesmo, e a necessidade descontrolada pelo consumo da droga,
em alguns casos, leva o individuo a praticar atividades ilegais como furtos e roubos
para financiar o uso da droga (MUAKAD, 2012).

Quental (2015) acrescenta que mesmo 0 uso da cocaina ter diminuido nos
ultimos anos, ela ainda é a droga mais consumida no mundo. A cocaina possui
multiplas ag¢des que atuam no sistema nervoso central e periférico, sendo um
potente estimulante e também um anestésico local com propriedades

vasoconstritoras.

Vemos com o passar dos anos o uso abusivo de entorpecentes e o quanto
eles tém sido amplamente vendido de forma continua na populagdo mundial, nao
somente no Brasil.

De acordo com Santos (2007) um dos problemas mais corriqueiros da
sociedade atual € o uso indiscriminado de drogas ilicitas e de acordo com a Lei
11.343/ 2006 Em: Vade Mecum, usuarios de drogas sdao mais suscetiveis a cometer
delitos pelo fato de serem racionalmente atacados e afetados pelo uso desses
entorpecentes, além de precisarem de recursos para manter o seu vicio. Outro fato
observado é o0 aumento de adolescentes que realizam a mesma pratica,
independentede sua classe social.

Frente a esta situacao, este estudo vem mostrar a importancia da atuacao da
andlise forense mediante o uso abusivo e indiscriminado da cocaina na sociedade
como um todo. Através desta pesquisa, podemos mostrar a sociedade como um
todo qual € o real papel da Toxicologia forense a fim de fiscalizar e abolir o uso da

cocaina nas mais diversas areas.

Como a presenca de cocaina pode ser detectada no organismo humano?
Diante deste questionamento, este estudo tem por objetivo pesquisar: Qual a
importdncia da atuacdo do Cientista Forense nas elucidagdes de intoxicacao,
pordrogas de abuso, como a cocaina?

Este estudo tem por objetivo elencar as principais técnicas em toxicologia
forense, bem como de identificacdo da cocaina nos procedimentos de pericia
quimica possibilitando compreender vantagens e desvantagens das técnicas mais
utilizadas, de modo a contribuir com os processos de tomada de decisdo com
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relacdo a escolha dos métodos de investigacao que visam dar eficiéncia no controle

relativo ao uso indiscrimindo no Brasil.

Descrever os métodos da toxicologia forense no que tange ao uso da cocaina
seja em ambito esportivo, seja no d&mbito social. Conduzir um levantamento histoérico
sobre o surgimento da cocaina como droga de abuso na humanidade. Construir um
levantamento sobre como surgiu a toxicologia forense, em especial da andlise da
cocaina. Descrever os métodos da toxicologia forense aplicada a deteccao da

cocaina.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O SURGIMENTO DA COCAINA NA HUMANIDADE

A cocaina é um alcalbide tropanico com acao psicotrépica, caracterizada
pelo seu efeito simpatico-comimético (DINIS-OLIVEIRA et al., 2012; PILGRIM et
al., 2013; QUENTAL, 2015, SN). E um dos estimulantes naturais mais antigos que
se conhece, sendo que existem relatos de utilizacdo da Erythroxylon coca
remontam ha milhares de anos (QUENTAL, 2015, SN).

Apesar de serem muitas as tribos que usavam a referida
planta para varias ocasides, a sua origem encontra-se associada
ao estado Inca, uma vez que este deu um significado religioso ao
consumo das folhas, além de ter controlado o seu cultivo e
distribuicdo pelas classes mais altas e pelos trabalhadores, de
modo a diminuir o cansago e aumentar a resisténcia fisica
(FREYE, 2009; QUENTAL, 2015, SN).

Também os indios sul-americanos costumavam mascar as folhas de coca
com a finalidade de atenuar os efeitos das altitudes elevadas, para combater a
fome e aumentar a resisténcia muscular (WHITE e LAMBE, 2003; KARCH, 2006).

No entanto, o interesse por esta planta s6 surgiu na
Europa apdés o sucesso da famosa bebida Vin Mariani, uma
mistura de vinho com um extrato ndo purificado de folhas de coca
criada em 1863 pelo empresario e quimico Angelo Mariani
(KARCH, 1999; FREYE, 2009; QUENTAL, 2015).

Karch (2006) relata que com o passar dos anosdiversos usos da planta de
coca, desde substituto da comida, estimulante, tratamento de doengas e alivio

dador, até a sua utilizagado para manter a temperatura corporal.

Mais tarde, o farmacéutico John Styth Pemberton,
baseando-se na férmulada Vin Mariani, produziuo French Wine
Coca, que viria a tornar-se a receita original da Coca- Cola® apés
a substituicdo do vinho por um xarope a base de aglcar e extratos
de frutos, contendo também folhas de coca. Porém, a popularidade
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da cocaina levou a alguns abusos e, assim, foram criadas algumas
leis estatais de modo a controlar sua distribuigcdo. Por conseguinte,
em 1904, a companhia Coca-Cola® viu-se obrigada a retirar a
cocaina dos seus produtos (ANDREWS e SOLOMON, 1975;
QUENTAL, 2015, SN).

2.1.2 OS EFEITOS DA COCAINA NA SOCIEDADE E NO ORGANISMO HUMANO
Ao nos atentarmos aos noticiarios, sejam eles locais ou nacionais ou ainda

internacionais, podemos perceber o aumento vertiginoso do consumo de cocaina e

entorpecentes nas classes mais altas da sociedade, passando por esportistas,

artistas de tv ou cinema até cantores consagrados.

Ha pelo menos duas décadas, apresenga de diversas
substancias orgénicas naturais e sintéticas no ambiente, dentre as
quais farmacos, produtos de higiene pessoal e horménios sexuais,
tém chamado a atengédo da comunidade cientifica e regulatoria devido
aos potenciais riscos que podem trazer ao ambiente e a saude
humana e/ou animal (TERNES et al, 1998).

Jones-Lepp et al (2004, P.47) e Postigo et al (2010; P.36-75) afirmam que nas
ultimas décadas, estudo tém colocado em evidéncia um novo grupo de
contaminantes emergentes compostos por drogas de abuso e substancias
psicotrépicas, cuja fabricagcdo, comercializacdo e consumo sao proibidos ou, em
alguns paises, objeto de controle.

Apesar das drogas de abuso apresentarem, comprovadamente, efeitos
psicotrépicos e, muitas vezes, toxicos frente aos seres humanos, ainda nao existem
estudos ecotoxicolégicos a respeito dessas substancias (HUERTA-FONTELA et al,
2008; POSTIGO et al, 2010).

Entretanto, suspeita-se que possam provocar efeitos deletérios sobre
ecossistemas contaminados, tal qual tem sido observado em estudos
ecotoxicoldgicos envolvendo drogas licitas, como produtos farmacéuticos e/ou
mistura de farmacos (POMATI et al, 2006; FEITOSA E SODRE, 2013).

Postigo et al (2010) afirmam que um possivel outro motivo de preocupacgao
para a sociedade como um todo é o fato destas substancias terem se tornado
codominantes pseudo persistentes, definicdo esta que surge em funcdo de sua
grande producao e consumo perene.

As drogas de abuso abrangem uma grande variedade de substancias
quimicas. Entretanto, uma das abordagens empregadas para a classificacao destas
substancias busca ordena-las em quatro grupos distintos. Segundo o Relatério
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Anual do Observatorio Europeu das Drogas e da Toxicodependéncia (EMCDDA,
2008). Pertencente a classe dos alcaloides tropanicos, a cocaina € obtida
majoritariamente a partir das folhas de coca (Erythroxylum coca) ou, mais raramente,
sintetizada a partir da ecgonina (ECG) e derivados (ZUCCATO et al, 2008).

Em seres humanos apenas uma pequena fragdo da cocaina
consumida é excretada na urina e nas fezes sem ser metabolizada. A
maior parcela é excretada sob a forma de metabolitos, sendo o
principal deles a benzoilecgonina (ZUCCATO et al, 2005).

Stelmaszczyk et al (2021) relatam que “as formas de administracdo da
cocaina sao diversas, como inalacdo, uso intravenoso ou ingestao”. Além destas, a
cocaina também pode ser fumada, como quando consumida sob a forma de
apresentacao conhecida como crack. Vemos que muitos sdo afetados pelo uso dos
mais variados tipos de drogas. Sendo assim, € de real importancia que as
autoridades competentes criem estratégias e técnicas para se detectar a presenca
dessas drogas no organismo.

Um dos problemas que mais afetam o contexto social atual é
0 consumo de drogas ilicitas. Isso porque este consumo reflete ndo
sO na saude, no convivio familiar e social, como também movimenta
cifras milhonarias por ano, consistindo em um mercado financeiro
ilicito ndo s6 no Brasil, mas em muitos outros paises também
(SANTOS et al, 2007).

Vemos que nao é somente a familia que é duramente atacada por este tipo
de consumo, mas também o trabalhador, que cada vez mais tem sido atacado de
forma agressiva pelos usuarios de drogas para usurpar bens destes trabalhadores e

através destes bens eles acabam por financiar seus vicios.

Também h& que se considerar que individuos usuérios de
drogas certamente sdo mais suscetiveis a pratica de crimes, tanto
devido ao fato de geralmente ficarem racionalmente afetados quando
do uso da droga, quanto por necessidade de angariar fundos para a
manutengdo do vicio (FERNANDEZ e MORALES, 2006; FEITOSA e
SODRE, 2013).

A cocaina constitui 0 mais importante alcaléide extraido das folhas do arbusto
Erythroxylon coca (ZARZUELLA, 1995; GAMIEIRO et al, 2009). Os efeitos iniciais da
cocaina no organismo constituem em euforia, excitacdo, insénia e supressao do
apetite, devido a acao no sistema nervoso central (LEI 11.343/ 2006; OLIVEIRA et
al, 2009; STEPHENS et al, 2004).

A cocaina possui multiplas a¢des centrais e periféricas, sendo
um potente estimulante do sistema nervoso central e também um
anestésico local com propriedades vasoconstritoras. O seu consumo
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estd frequentemente associado a um aumento da frequéncia
cardiaca, da pressao arterial e da temperatura corporal. Em casos de
overdose, estas alteragées podem ser acompanhadas por convulsdes
e, eventualmente, morte por paragem cardiorrespiratéria. O consumo
continuado desta droga est4d associado ao aparecimento de
complicagbes, sendo mais frequentes as cardiacas (infarto agudo do
miocardio, arritmias), pulmonares, neurolégicas e psiquiatricas
(manifestagdes psicoéticas). Deste modo, a determinagéo da cocaina e
dos seus metabolitos em amostras biolégicas assume grande
interesse em Toxicologia Clinica e Forense (QUENTAL, 2015;
STELMASZCZYK et al, 2021).

Jones (2019) realizou uma breve revisao literaria acerca do cocaetileno. Foi
encontrado nesta pesquisa que o0 cocaetileno € um metabdlito farmacologicamente
ativo da cocaina que se forma no organismo humano quando um usuario ingere

alcool e cocaina simultaneamente.

2.1.3 TECNICAS DE ANALISE TOXICOLOGICA FORENSE

As metodologias mais comumente empregadas para identificacdo de drogas de
abuso nas pericias forenses sdo as reacdes colorimétricas de complexacao e o0 uso
da cromatografia em camada delgada. Os métodos colorimétricos sao utilizados
como testes preliminares para delimitar o campo de pesquisa das possiveis
substancias e apresenta a possibilidade de diversos falso-positivos nos seus
resultados, principalmente na identificacdo de cocaina através do método
colorimétrico classico de Scott ou Scott modificado (TSUMURA, 2005).

As técnicas para deteccao de cocaina no organismo humano sao de grande
valia e acredita-se que um bom método para encontrar a presenca da cocaina em
organismo humano é através da analise de fios de cabelo. Para que tais técnicas
déem resultados satisfatérios, € necessario que esses exames sejam realizados no

periodo noturno e com temperaturas amenas (BERMEJO et al, 2005).

No ambito da Toxicologia Forense, a cocaina encontra-se
envolvida em questées do ambito judicial, podendo ser a causa de
morte do individuo (por exemplo, em situagbes de overdose) ou ter
contribuido para tal. Esta igualmente envolvida na alteracdo da
performance humana (por exemplo, efeitos na condugéo rodoviaria) e
em situacdes de rastreio de drogas ilicitas, por exemplo, requisito
para desempenhar determinadas atividades profissionais (QUENTAL,
2015).

Outra técnica utilizada para a detecgao de cocaina em organismo humano é a
PSL e sua variante PLS-DA. A sua atuagcdo consiste num processo calibracéo
multivariado usado para construgdo de modelos de regressdo baseados em uma

variavel latente de decomposicdo. Em outras palavras, essa técnica é utilizada para
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detectar a forma quimica da cocaina presente no organismo (RODRIGUES et al,
2013).

Técnicas cromatograficas como Cromatografia em Camada Delgada,
Cromatografia Liquida de Alta performace (CLAE), Cromatografia Gasosa acoplada
a Espectrometria de Massas (CG/EM), além da propria Espectrometria de Massas,
Infravermelho e Ressonancia Magnética Nuclear de 'H e '*C s&o métodos fisicos de
identificacdo estruturais importantes para a identificagcdo inequivoca de cocaina em
amostras passiveis de investigacdo quimica. A cromatografia em camada delgada
pode ser utilizada na andlise definitiva das substancias quimicas devido a
praticidade quanto a selecdo de fases modveis, rapidez e simplicidade, contudo,
necessita de um padrao de referéncia de dificil aquisicao (devido a necessidade de
autorizacoes especiais). Além disso, a técnica depende da temperatura ambiente, da
adequada saturacdo do sistema de solventes eluentes, do modo de aplicacdo na
placa cromatografica, da correta selecdo de substancias reveladoras e da técnica
adequada de aplicagdo da amostra.

A utilizacao da Ressonancia Magnética Nuclear quantitativa (RMNq) baseia-
se, principalmente, no fato de que a intensidade integrada (ou seja, a area sob o
sinal de um pico de RMN) é diretamente proporcional ao nimero de ndcleos que
originam este sinal, independente da natureza quimica da amostra. Portanto é
teoricamente possivel quantificar substancias sem a necessidade de curvas de
calibracdo e padrées de referéncias primarios do analito alvo (que no caso de
drogas de abuso sdo de dificil aquisicdo até pelos 6rgaos policiais). Além disso, a
técnica de espectroscopia de RMN € um método de andlise ndo destrutivo, 0 que se
constitui em uma vantagem quando se trata de amostras presentes em pequenas
quantidades (ARAUJO FILHO, 2006).

3. METODOLOGIA
Este estudo é uma revisdo bibliografica de cunho qualitativo. Para a
confeccao deste texto surgiu a seguinte problematica: A analise forense realmente
consegue alcangar a acao da cocaina a qualquer momento no organismo humano?
Para admissdo desses estudos, tomamos como critérios de inclusdo
pesquisas que descrevessem 0 processo e/ou método de analise forense
(toxicolégico) aplicado a cocaina, bem como descreve a atuacdo desta droga no



16

organismo humano e o0 ano de publicacdo; somente artigos que foram publicados no
periodo de 2004 ao primeiro semestre de 2024 foram aceitos para a construcao
deste texto.

As palavras chaves utilizadas na busca foram analise forense, pericia,
toxicoldégia da cocaina e técnicas de analise forense. Primeiro foi realizada uma
pesquisa sobre artigos que respondessem as nossas questdes de estudo e
mediante o site de pesquisa Google Academic encontramos ao todo 860 resultados
pelo fato de ndo mencionarmos o ano de publicacdo e ao fazermos novamente a
pesquisa incluindo o periodo desejado (2004 a 2024) o numero de publicacbes caiu
para 390 estudos, incluindo artigos e trabalhos de concluséo de curso.

Essa pesquisa durou duas semanas e em seguida foi realizada a leitura dos
titulos, bem como dos resumos e dos textos na integra, com o objetivo de corroborar
tais estudos encontrados com a questdo norteadora e também para admiti-los ou
ndao mediante os critérios de inclusdo estabelecidos, que ja foram mencionados
anteriormente. Identificaram=se 56 publicacdes, todas no Google Academic. Apos a
aplicacao do critério de ano depublicacdo e idioma, permaneceram 42 estudos.
Destes, foram encontradas duplicacdes, permanecendo 34 estudos. Mediante
afinalizagdo da pesquisa inicial, foi realizada a exclusdo daqueles artigos que nao
respondiam as questdes de estudo, do total dos artigos selecionados, somente 28
obedeciam a todos os critérios de inclusao para a confeccao deste estudo, sendo 16
no idioma portugués, 11 no idioma inglés e 1 no idioma espanhol.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da pesquisa na literatura foram elencados os principais métodos
utilizandos na toxicologia forense da cocaina, tendo a diferenciacdo na escolha do
método a ser empregado como a matriz biolégica, quantidade esperada de cocaina,

a rapidez, sensbibilidade e a reprodutibilidade do método.
4.1. IDENTIFICACAO DE COCAINA EM CABELO HUMANO

Segundo BERMEJO et al (2005), “Foi desenvolvido um método para
determinacao simultanea de cocaina (COC) e cocaetileno (CE) em cabelo humano,
utilizando microextracdo em fase soélida (SPME) e cromatografia gasosa-
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espectrometria de massa (CG/EM) como técnica analitica para identificar e
quantificar os compostos. O modo de monitoramento de ions selecionado (SIM) foi
usado para obter maior sensibilidade em CG/EM, sendo o rétulo deuterado analogos
foram usados como padrdes internos. A resposta do detector demonstrou-se linear
para os compostos estudados na faixa de 0,4—15 ng/mg, com coeficientes de
correlacao superiores a 0,995. Os coeficientes de variacdo oscilaram entre 0,65% e
14,18% e 0 a precisao ficou na faixa de 0,73% a 11,20%. Os limites de quantificacao
e deteccao foram considerados aceitaveis. Finalmente, esse método foi aplicado em
15 amostras de cabelo de usuarios de cocaina, obtendo resultados positivos em
todos os casos. As concentragcdes médias foram 5,39 ng/mg (intervalo: 0,43-8,98
ng/mg) para cocaina e 1,11 ng/mg (intervalo: 0,42—-2,23 ng/mg) para cocaetileno”.
Neste estudo ainda verificou-se que apdés uma dose Unica aguda de cocaina
e etanol, o perfil concentracdo-tempo do CE (cocaetileno) segue um nivel inferior ao
da cocaina, embora o CE seja detectavel no sangue por varias horas a mais. Neste
caso, pode ser feito um célculo para somar as concentracées de cocaina e CE em
amostras de sangue forenses quando os resultados toxicolégicos sao interpretados

em relacdo a intoxicagdo aguda e ao risco de uma morte por overdose.
4.2. DETECCAO DE COCAINA EM AMOSTRA DE DROGAS

A determinacao do teor de cocaina em amostras de drogas consiste em uma
importante tarefa em 6rgdos como a Policia Federal Brasileira (PFB). Nesse sentido,
GROBERIO et al (2014) apresentou um método baseado em espectros de
infravermelho obtidos por refletancia total atenuada (ATR) e regressao por minimos
quadrados parciais (PLSR) para quantificar cloridrato de cocaina em amostras de
drogas. O método foi desenvolvido e validado com 275 amostras reais de drogas
apreendidas pela BFP em todo o Brasil. A determinacgéao foi realizada no intervalo de
35 a 99% (m/m) de cocaina nas amostras. Os resultados indicaram que o método é
capaz de analisar diretamente amostras de drogas contendo cocaina na forma de
cloridrato sem necessidade de qualquer preparo de amostra com erros médios de
aproximadamente 3,00%, precisao de 1,50% (m/m) e concentracdo minima

detectavel de 13% (m/m).

4.3. DETECCAO DE COCAINA EM MATRIZES BIOLOGICAS
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Na toxicologia forense é importante ter analises especificas e sensiveis para
quantificacao de drogas ilicitas em matrizes biolégicas. Johansen e Bhatia (2007)
desenvolveu um método quantitativo para determinacdo de cocaina e seus
principais metabdlitos (éster metilico de ecgonina, benzoilecgonina, norcocaina e
etileno cocaina) em sangue total e urina por cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massa em tandem LC/MS/MS.

No experimento Johansen e Bhatia (2007) relizou o pré-tratamento da
amostra (0,20 g) consistiu de precipitacdo &cida, seguida de centrifugacdo e
extragdo em fase sélida do sobrenadante, usando colunas sorventes de modo misto
(SPEC® MP1 Ansys Diag. Inc.). A separagdao cromatografica foi realizada a 30 °C
em fase reversa Coluna Zorbax C18 com sistema gradiente composto por acido
férmico, agua e acetonitrila. A anélise foi realizada por eletrospray positivo ionizagcao
com um espectrébmetro de massa quadropolo triplo operando no modo de
monitoramento de reagdes multiplas (MRM). Duas transicoes MRM de cada analito
foram estabelecidas e critérios de identificacdo foram estabelecidos com base no
tempo de retencao e na propor¢ao de ions.

A quantificacado foi realizada usando analitos internos deuterados de cocaina,
benzoilecgonina e éster metilico de ecgonina. As curvas de calibracdo dos padrdes
extraidos foram lineares ao longo uma faixa de trabalho de 0,001-2,00 mg/kg de
sangue total para todos os analitos. O limite de quantificagdo foi de 0,008 mg/kg; a
precisao interdia (medida pelo desvio padrao relativo -% RSD) foi inferior a 10% e a
precisao (BIAS) inferior a 12% para todos os analitos no sangue total. Amostras de
urina foram estimados semiquantitativamente em um nivel de corte de 0,15 mg/kg
com uma precisao interdia de 15%.

Um método de Espectrometria de Massas por cromatografia liquida
(LC/MS/MS) foi desenvolvido para confirmacdo e quantificagdo de cocaina e seus
metabdlitos (éster metilico de ecgonina, benzoilecgonina, norcocaina e etileno
cocaina) no sangue total e semiquantitativo na urina. O O método é especifico e
sensivel e oferece, portanto, uma excelente alternativa a outros métodos, como GC-
MS, que envolve derivatizagao.

A técnica de CLAE com deteccao UV-Vis foi empregada na analise do teor
de cocaina em amostras apreendidas de cocaina e crack. Uma fase mével de
acetonitrila/agua (95:5v/v) possibilitou um sinal de pico para a cocaina em 3,5
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minutos. O sinal espectrofotométrico otimizado foi obtido em um comprimento de
onda de 224 nm. A curva analitica de 1,0 a 40,0 ppm para cocaina foi obtida,
exibindo um coeficiente de correlacéo linear de 0,9989, com limites de deteccao e
quantificacao de 0,75 e 3,78 ppm, respectivamente. Esta metodologia foi aplicada na
dosagem de amostras confiscadas de cocaina e crack no Laboratério de Policia
Cientifica de Ribeirdo Preto - SP (OLIVEIRA et al, 2009).

4.4. IDENTIFICAGCAO DE ADULTERANTES E QUANTIFICAGCAO DE COCAINA EM
AMOSTRAS SUSPEITAS

Adulterantes sdo substancias farmacologicamente ativas desenvolvidas para
fins médicos, porém, ha pouco conhecimento sobre sua influéncia no corpo humano
quando ha uso concomitante com cocaina. Rodrigues et al (2013) estudou a
identificacdo de adulterantes e a quantificacdo do teor de cocaina por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG/MS) e Infravermelho (IV).
Espectros de 91 amostras foram obtidos por espectroscopia no infravermelho
usando refletdncia total atenuada (ATR-FTIR), e utilizados na construcdo de um
modelo de analise de componentes principais (PCA) por quimiometria. A primeira
componente principal (PC1) discriminou as amostras de maior pureza das mais
diluidas/adulteradas, nas quais foram identificadas lidocaina, cafeina e benzocaina.
PC2 discriminou a forma quimica da cocaina, cloridrato ou base. Além disso, dois
modelos supervisionados discriminantes (minimos quadrados parciais para analise
discriminante, PLS-DA) foram desenvolvidos para classificar as amostras em funcéao
de sua diluicao (abaixo e acima de 15% m/m) e de sua forma quimica, apresentando
taxas de acerto que variaram entre 83 e 97%.

GAMEIRO et al (2019) estudou as substancias atropina, fenacetina,
hidroxizina, cetamina, lidocaina e tetramisol. Foi feito analisando 97 amostras de
sangue reais testaram previamente positivo para cocaina e/ou seus metabdlitos. Os
analitos de interesse foram extraidos, usando um método simples baseado na
precipitacao de proteinas com acetonitrila congelada e analise adicional por GC/MS.
O método foi totalmente validado de acordo com os parametros e critérios
implementados no laboratério e recomendacées SWGTOX (recuperacao média: 94—
115%; CV: 6,2-13%; VIES: 2,7-7,8%). 31 amostras foram positivas para
adulterantes: fenacetina (19%), tetramisol (15%), lidocaina (8%) e hidroxizina (1%).
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As concentragbes foram maiores nas amostras post-mortem para todos os
compostos analisado. A lidocaina foi mais prevalente em amostras coletadas in vivo
enquanto o tetramisol estava presente quase exclusivamente em amostras post-
mortem. A fenacetina foi distribuida uniformemente entre os exames post-mortem e
amostras in vivo. O método validado permite uma analise rapida, precisa, exata e
econbmica de compostos selecionados e requer aliquotas de amostra menores, 0
que pode ser importante em casos post-mortem. As informacdes coletadas podem
ser importantes em futuros estudos de correlagdo entre a presenca de adulterantes
e toxicidade da cocaina.

GARZON (2009) estudou sessenta e cinco (65) amostras de cloridrato de
cocaina. Sua pureza foi determinada e é realizada uma analise qualitativa de
adulterantes e diluentes, e solventes residuais ocluidos. A presenca de
tropacocaina, norcocaina, cis-cinamoilcocaina, trans-cinamoilcocaina,
benzoilecgonina, bem como os adulterantes cafeina, fenacetina, levamisol e
hidroxizina. Na analise quantitativa verifica-se que a pureza da cocaina. O menor foi
de 64,58% e o maior foi de 95,83%. Em relagdo aos solventes residuais, séao
detectados 136 compostos desta natureza, alguns dos quais foram identificados
preliminarmente. Os resultados anteriores contribuiram para o conhecimento da
quimica forense e do potencial toxicolégico de amostras de cloridrato de cocaina
produzida e apreendida na Colémbia.

O processo de extracao baseada em extracao assistida por micro-ondas foi
otimizado para permitir condigdes étimas para o isolamento de uma ampla gama de
analitos de amostras de sangue coletadas em cartdes DBS. A extracdo com acetato
de etila com um tampao de pH = 9 realizada a uma temperatura de 50 °C por 15 min
garantiu alta eficiéncia de extracao dos analitos testados. O método otimizado foi
validado. Limites de detecgdo (LOD = 4,38-21,1 ng/mL) e quantificacdo (LOQ =
14,6-70,4 ng/mL), precisdo inter e intra-dia (CV = 1,37-13,4% e 3,39-14,8%,
respectivamente), recuperacao (RE = 93,0-112,4%) e efeito de matriz (ME = 98,4—
101,6%) foram determinados. Os resultados da validagao indicam a possibilidade de
usar o método proposto na andlise de amostras de sangue reais coletadas de
vitimas de agressao sexual.

Segundo Stephan (2004), a determinacdo de que a cocaina é diretamente
responsavel pela causa imediata da morte deve ser considerada apenas quando

houver uma compreensao razoavelmente completa das circunstancias ou fatos que
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cercam a morte. Outra causa mais 6ébvia e imediata de morte deve estar ausente,
ou, pelo menos, a cocaina deve ser demonstrada como um fator contribuinte
significativo na cadeia de descobertas médicas que levam diretamente a causa
imediata da morte.

Nem toda investigacao de morte requer as etapas sequenciais descritas neste
artigo, mas essas etapas devem ser consideradas no inicio da investigagcdo sempre
que houver uma base de cena, investigagdo, médica ou histérica para acreditar que
a cocaina esteja diretamente relacionada a causa da morte. Uma morte de perfil
relativamente alto quando se sabe que a cocaina esta envolvida, ou uma morte
envolvendo comportamento incomum por parte do falecido com envolvimento policial
sdo exemplos em que essas consideracdes podem muito bem se aplicar. As
informacgdes precisam ser obtidas o mais rapido possivel para ter a maior chance de
documentar com sucesso a base toxicoldgica para o diagndstico.

Esses fatos incluiiam, mas nado necessariamente se limitariam a, uma
investigacdo da cena (sempre que possivel), uma revisdo cuidadosa dos relatérios
investigativos de todas as agéncias envolvidas, a temperatura interna inicial do
corpo, bem como a do ambiente no momento do colapso ou morte, 0 histérico
médico anterior do individuo e os resultados de uma autépsia forense completa e
estudos toxicoldgicos. O conhecimento e a compreensdo da literatura forense
relevante atual sobre esse assunto devem estar disponiveis para o revisor antes de

qualquer interpretacao da importancia da cocaina em uma morte especifica.

4.5. ANALISE DE COCAINA EM AMOSTRAS DE CRACK POR RESSONANCIA
MAGNETICA NUCLEAR DE 'H

Costa (2012) realizou um estudo de identificacdo de cocaina em amostras de
Crack por RMN de "H. Mesmo sendo evidenciados sinais de impurezas no espectro
de RMN de 'H, é possivel identificar os sinais compativeis com estrutura da cocaina
e qualquer perito forense devera estar atento aos seguintes sinais de RMN de 'H.

Observa-se os sinais referentes a cinco hidrogénios do anel aromatico
referente a fenila com barreira de rotacdo devido a ressonancia de um par de
elétrons Pi da fenila com a carbonila do éster. Essa barreira de rotacao impede que
os sinais da fenila se apresentem como um multipleto integrando para cinco

hidrogénios. O sinal em 8 ppm refere-se aos hidrogénios 14 a 14’ (equivalentes),
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desblindados pelo efeito retirador de densidade eletronica da carbonila. Enquanto
que o sinal em 7,54 ppm se refere ao hidrogénio H-16 e o sinal em 7,40 ppm se
refere aos hidrogénios H15 e 15’. O sinal de hidrogénio oximetilico H-3 € observado
em 5,3 ppm. Outros dois sinais fundamentais sdo o sinal de hidrogénio oximetilico
(H-3) em 5,25 e o sinal de N-metila em 2,26 ppm e da metoxila em 3,74 ppm.

4.6. ANALISE DE COCAINA POR ESPECTROMETRIA DE MASSAS COM
IONIZACAO POR IMPACTO DE ELETRONS

O ion molecular (M") da cocaina (C17H21NO4*", m/z 303) fragmentados com
energias de colisdo de 5-20 eV para produzir pelo menos nove ions de produto
estaveis que aparentemente se formam sem a detectavel intermediacdo de outros
ions. Estes incluem os ions listados tendo m/z 272, 222, 198, 182, 181, 122, 97,83 e
82. Embora as varreduras de ions de produto para m/z 303 nao tenham produzido
pico sem m/z 288, 275, 274, 259, 244 e 155 sob estas condi¢des, outros dados
indicam que no espectro de Impacto por Elétrons (IE) esses ions também podem vir
diretamente de m/z 303.

Os ions mais abundantes formados a partir do M" em 5-10 eV nos
experimentos MS/MS sao aqueles com m/z 198, 181, 83 e 82. O ion m/z 182
representa apenas um pico de intensidade relativa de 2-4%, o que parece estar em
desacordo com o fato de que o pico m/z 182 é geralmente um dos dois picos mais
intensos no espectro de IE de 70 eV. No entanto, deve ser lembrado que os picos
observados no EIMS resultam da interacdo de uma série de fatores — mais
importante ainda, a percentagem de ion(s) precursor(es) que produzem o ion
representado, as energias internas dos ions precursores e de produto, e 0
estabilidade do ion produto em direcao a fragmentacao adicional.

Assim, embora relativamente poucos ions m/z 303 paregcam formar ions m/z
182 diretamente em baixas energias de colisdo, este ion é listado como um ion
precursor para apenas um outro ion relativamente abundante representado no
espectro IE (m/z 82). Os ions m/z 182 formados mesmo sob as condicbes mais
energéticas do EIMS parecem relativamente resistentes a fragmentacéao adicional,
levando a uma porcentagem maior de ions m/z 182 sobrevivendo a viagem da fonte

de ions através do analisador até o detector.
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4.7. ANALISE DE COCAINA POR INFRAVERMELHO

De acordo com Rodrigues et al (2013), a regido espectral que fica ao redor
2540 cm™' é caracteristico do cloridrato de cocaina, atribuido ao estiramento NH-H
devido ao cloridrato formacédo de sal. No entanto, um grande numero de sinais
infravermelhos é observado no espectro infravermelho do padrdo de cocaina, a
maioria deles também esta presente nas amostras de calibracdo. Varias bandas
infravermelhas podem ser nomeadas: 729, 1026 e1071 cm™ (correspondente a
flexdo fora do plano e o estiramento com benzeno mono substituido); 1105, 1265 e
1230 cm™ (alongamento em acetato C-O); as bandas entre 1490-1460 cm™
(vibragdes de flexdo C — H) e as banda sem 1712 e 1728 cm™' (alongamento da
vibracao dos dois grupos carbonila).

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

A cocaina, além de causar danos individuais irreparaveis, também impulsiona
um ciclo de violéncia e degradacdo social. A relagdo entre o consumo de
entorpecentes e a criminalidade é evidente, com usuérios recorrendo a roubos e
assaltos para financiar seus vicios. A substancia age no sistema nervoso central,
provocando euforia inicial seguida de depressao, além de alteracdes fisioldgicas
como taquicardia, hipertensédo e, em casos extremos, convulsdes e dbito.

Diante desse cenario, a pericia forense desempenha um papel crucial na
identificacdo e quantificacdo de drogas em organismos humanos. A toxicologia
forense, em particular, utiliza um conjunto de técnicas analiticas para detectar
residuos de substancias ilicitas em diversos tipos de amostras biolégicas. Essas
técnicas, que se baseiam em principios da quimica e da farmacologia, permitindo
aos peritos fazer a identificacdo positiva de drogas ilicitas, estabelecer a relacao
entre o consumo de drogas e eventos criminosos, além de auxiliar no diagnostico de
intoxicacoes e na avaliacao de casos de overdose, em se tratando de exames pos-
mortem.

A cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM) é
uma das técnicas mais utilizadas em toxicologia forense, devido a sua alta

sensibilidade e especificidade. Essa metodologia permite identificar e quantificar
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uma ampla variedade de drogas e seus metabdlitos em amostras de sangue, urina,
cabelo e outros tecidos. Além da CG-EM, outras técnicas como a cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE), o INFRAVERMELHO e a RMN de 'H também s&o
empregadas com grande eficacia na analise da cocaina como de outras drogas de
abuso.

A constante evolugdo das técnicas de andlise forense tem possibilitado a
deteccao de quantidades cada vez menores de drogas em amostras bioldgicas, o
que aumenta a precisdo e a confiabilidade dos resultados. No entanto, a
complexidade das matrizes biolégicas e a constante emergéncia de que o0s
produtores de Cocaina estdo cada vez mais “espertos” e inserem interferentes
quimicos para “mascarar’ mudar a estrutura da cocaina e com isso tentar dificultar
sua identificagao positiva, como também o aparecimento de novas drogas sintéticas
representa desafios para os profissionais dos laboratorios de toxicologia forense.

E fundamental que sejam realizados investimentos continuos em pesquisa e
desenvolvimento de novas metodologias analiticas, bem como na capacitacao de
profissionais da area. A expansdao dos laboratérios de toxicologia forense e a
integracdo desses servicos com as forcas policiais sdo medidas essenciais para o
combate a producdo e ao trafico de drogas e a reducao dos danos causados pelo

consumo dessas substancias.
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