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Resumo

O trafico de drogas proscritas no Brasil tem aumentado consideravelmente. Um dos reflexos desse crescimento se da pelo
quantitativo apreendido pelos 6rgdos de seguranga pUblica de drogas sintéticas, canabinoides e, em sua maioria, por cocaina. O Brasil
encontra-se geograficamente localizado em uma area onde o cultivo de espécies da familia Erythroxylaceae é beneficiado, além
disso, faz fronteiras com os principais paises produtores de cocaina no mundo, o que dificulta, sobremaneira, o combate ao seu
trafico. As policias federal e civil tém identificado, constantemente, novos fornecedores e novos locais de refino de cocaina, logo, a
identificagdo das rotas de trafico, origem geografica e dos seus distribuidores torna-se cada vez mais complexa exigindo dos 6rgaos
de seguranca publica e da comunidade forense em geral um melhor aprimoramento de suas metodologias de identificacdo e
quantificagdo, de forma a fornecerem informages conclusivas para 0 combate ao seu trafico. Assim, nesse trabalho, foram aval iadas
as principais abordagens metodoldgicas que contribuem para a elucidacdo da identificagdo das amostras de cocaina apreendida no
pais.

Palavras-Chave: Erythroxylum coca; Cocaina; Perfil quimico.

Abstract

The trafficking of banned drugs in Brazil has increased considerably. One of the consequences of this growth is the quantitative
seized by public security organs of synthetic drugs, cannabinoids and, mostly cocaine. The Brazil is geographically located in an area
where the cultivation of Erythroxylaceae family species is benefited, moreover, it borders with major cocaine-producing countries in
the world, making it difficult, exceedingly, combating their trafficking. The federal and civil polices have identified, constantly, new
suppliers and new cocaine refining sites, so the identification of trafficking routes, geographical origin and its distributors becomes
increasingly complex requiring law enforcement agencies and forensic community in general a better improvement of its
identification and quantification methodologies in order to provide conclusive information to combat its trafficking. Thus, this study
is intended to assess the main methodological approaches that contribute to the elucidation of the identification of cocaine samples
seized in the country.

Keywords: Erythroxylum coca ; Cocaine; Chemical profile.

1. INTRODUCAO

Durante milhares de anos o cultivo das folhas de
coca foi utilizado para inibir a fome, diminuir o cansago
e em rituais religiosos e sociais. No Peru as folhas de
coca eram utilizadas pelos Incas em sua rotina, as quais
misturavam na boca com cal ou cinzas com o intuito de
facilitar a absorcdo da mesma pelo sistema digestivo,
gerando uma mistura de horas na boca [1].

Em 1906 o Food and Drug Administration (FDA)
estabeleceu a obrigatoriedade de classificacdo e

regulamentacdo de drogas potencialmente nocivas e
aditivas em medicamentos, 0 que acarretou no
enquadramento da cocaina na categoria de prejudicial a
salde. Na primeira Convengdo Internacional sobre
drogas em 1909, foi regulamentada a producdo e a
comercializacdo da cocaina, juntamente com a
Comisséo do Opio, cujo objetivo girava em torno da
reducdo das remessas de entorpecentes que ndo eram
utilizados para fins medicinais. Tal acordo foi firmado a
fim  de  estabelecer  controle  internacional.

23


http://dx.doi.org/10.15260/rbc.v6i3.156
mailto:antonybarbosa@hotmail.com

I.S. Freitas et al., Rev. Bras. Crimin. 6(3), 23-29, 2017

Posteriormente, outras trés principais convencdes
ocorreram, e tinham como ponto central o controle da
ecgonina e seus derivados utilizados como precursores
na sintese de cocaina, que foram submetidas a controle.
Deste modo, a redugdo do comércio legal se deu ao
progresso das préaticas internacionais de controle [2].

O Brasil € um pais com dimensdes continentais e se
interliga com vérias rotas de escoamento de cocaina e
entorpecentes, seja como rotas ou por uso de um grande
mercado consumidor, 0 que torna necessario implantar
métodos e solucbes mais eficazes que controlem a
entrada de entorpecentes, ou mesmo substancias que
sejam utilizadas para uso direto ou indiretamente a
elaboracdo de substancias entorpecentes.

A familia Erythroxylaceae é composta por quatro
géneros, dos quais somente as espécies Erythroxylum
coca var. coca (ECVC), Erythroxylum coca var. ipadu
(ECVI), Erythroxylum novogranatense var.
novogranatense (ENVN) e Erythroxylum
novogranatense var. truxillense (ENVT) apresentam os
maiores teores de cocaina, representando 97% da
producdo mundial [3].

A espécie ECVC, uma das principais variedades
cultivadas na America do Sul, é também conhecida
como “hudnaco coca” ou coca boliviana. Acredita-se
que a ECVC seja a Unica de ocorréncia natural e
selvagem, sendo a partir dela, por intervencdo humana,
derivadas as outras trés variedades de Erythroxylum [4].

Independentemente da espécie que lhes deu origem,
podem ser obtidos teores que variam de 0,5 a 1,5% em
alcaloides totais (cerca de 20 substdncias quimicas
diferentes), dos quais aproximadamente 75% sdo
correspondentes a cocaina [5].

Em virtude do seu uso como droga de abuso, a
cocaina (Fig. 1) é a mais conhecida entre todos 0s
alcaloides. Os alcaloides tropanicos sdo produzidos por
um grande numero de plantas da familia
Erythroxylaceae, uma estrutura biciclica, formada pela
fusdo da pirrolidina e da N-metil piperidina [6].
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Figura 1. Estrutura Quimica da Cocaina.

Os alcaloides tipicos das folhas de coca possuem um
nucleo de ecgonina e um &cido tropanol-carboxilico; 0s
alcaloides naturais sdo todos ésteres metilicos, pela
carboxila da ecgonina. Em particular, a estrutura possui
um poder anestésico, em casos em que a carboxila e a
hidroxila sdo simultaneamente esterificadas por um

acido especifico, cuja natureza determina
propriedades fisioldgicas [7].

Os alcaloides encontrados apenas em folhas de coca
podem ser classificados em trés tipos: derivados da
ecgonina, derivados da tropina e derivados da higrina
(Fig. 2). Uma das formas de estabelecer a correlacdo
entre a cocaina e o pais de origem se da pelos teores de
alguns desses alcaloides em folhas de coca [7].
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Figura 2. Principais alcaloides com nlcleo tropanico presentes nas
folhas de coca. Fonte: [6].

2. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo
teérico obtido a partir de um levantamento
bibliografico, onde foram considerados artigos
cientificos, monografias, dissertacBes e teses, assim
como anais de congressos e livros da éarea de
Criminalistica, Toxicologia, Quimica Forense e
Quimica Analitica. Além disso, foram realizadas
pesquisas em bibliotecas virtuais, como Google
Académico, Periddico Capes, SCIELO, Science Direct e
Web of Science no periodo de setembro de 2014 a Julho
2015. As palavras-chaves utilizadas nas buscas foram
“cocaina”, “truxilina”, “perfil quimico de cocaina” e
“adulterantes em cocaina”.

3. RESULTADOS & DISCUSSAO
3.1. Perfil quimico da cocaina

Os programas institucionais de perfil quimico de
drogas de abuso podem determinar ou indicar a origem
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geografica de grande parte das apreensdes e das
possiveis rotas de trafico que, somadas as informacdes
tradicionais de investigacdo policial, direcionam em
quais regides os Orgdos de seguranca publica tém que
efetivamente concentrar seu combate ao narcotréfico.

A determinagdo do perfil analitico (ou perfil
quimico) de drogas permitem diversos tipos de
inferéncias, ndo se limitando a apenas comparacdes de
amostras apreendidas, objetivando o estabelecimento de
conexdes entre diferentes apreens@es, mas também
acerca da origem geografica da substancia e, a depender
do tipo de droga, racionalizagdes sobre os métodos e
precursores quimicos utilizados em sua preparagao [8].

Dentre os diversos tipos de fontes que podem ser
utilizadas para fins de inteligéncia forense, o perfil
quimico de drogas é um dos mais amplamente
estudados pelas divisGes de pesquisa cientifica das
unidades policiais europeias e estadunidenses [8].

A identificagdo de substancias que sejam exclusivas,
ou de ocorréncia abundante em uma dada espécie (ou
variedade) e em menor quantidade nas demais, é um
indicativo quimiotaxonémico. Nesse sentido, diversas
pesquisas tém sido realizadas ao longo dos anos e
alguns resultados tem se mostrado bastante promissores.
Por meio de comparagdes entre as impurezas naturais
detectadas em uma determinada andlise de cocaina
refinada, combinado com relatérios analiticos
discriminando as constituicGes quimicas de diferentes
tipos de folhas de coca, tenta-se inferir o tipo de vegetal
utilizado no processamento da droga [8].

Desde que Moore et al. [9], descreveram a
identificacdo da cis e trans-cinamoilcocaina na matriz
de alcaloides minoritarios, inUmeros artigos tém sido

publicados sobre a descoberta de novos alcaloides de
coca: naturais ou subprodutos do refino, ou com
enfoque para determinacdo de perfil quimico de
amostras de cocaina, baseado nos teores destes
alcaloides. Sendo os principais alcaloides utilizados na
determinacdo em perfil quimico de cocaina a ecgonina,
metilecgonina,  benzoilecgonina, cis e trans-
cinamoilcocaina.

Em geral, as técnicas analiticas mais utilizadas para
a identificacdo do perfil quimico corresponde as
técnicas hifenadas de Cromatografia em fase gasosa
utilizando como detectores a Espectrometria de Massas
(CG-EM), o0 Detector de lonizacdo de Chamas
(CG/DIC), a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
utilizando como detectores o Ultravioleta (CLAE-UV) e
a Espectrometria de Massas (CLAE-EM). Além dessas,
tem-se utilizado, recentemente, a técnica de
Ressonancia Magnética Nuclear para fins qualitativos
(RMN) e a técnica de Ressondncia Magnética Nuclear
de Préton Quantitativa (RMNQ) para fins quantitativos.
Ambas as técnicas caracterizam-se por ser um método
rapido, preciso e que utiliza pouca quantidade de
amostra (Tab. 1). Todas as técnicas analiticas descritas
acima também sdo empregadas para a identificacéo e
quantificacdo de adulterantes e diluentes. Técnicas
simples de identificacdo direta (alteracdo de cor,
precipitacdo, indice de turvacdo), utilizando reagentes
especificos associados a Cromatografia em Camada
Delgada (CCD) sdo importantes para triar 0s
experimentos [10].

Tabela 1. Resumo das principais publicages cientificas sobre perfil quimico baseado nos alcaloides de cocaina.

Ano / Autor Tecr}{ca Condlgges da Analitos
Analitica Analise
CG-DIC DB-1701 -
CG-EM MSTFA Novos subprodutos, gerados pela oxidacéo incompleta
2007- Casale etal. [11] CLAE-EM DB-1 das cinamoilcocainas.
RMN C18
Benzoilecgonina, cis e transcinamoilcocaina, ecgonina,
DB-1: metilecgonina, tropacocaina, norcocaina, 3,4,5-
2007 - Lociciro et al. [12] CG-DIC derivatizagéo trimetoxicocaina. Comparacdo de amostras apreendidas
MSTFA em diferentes localidades.
. Benzoilecgonina, cis e transcinamoilcocaina, ecgonina,
HP-SMS: metilecgonina, tropacocaina, norcocaina, 3,4,5-
2011 - Esseiva et al. [13] CG-EM derivatizagio . ;ecgonina, trop P e
trimetoxicocaina. Comparagao de amostras apreendidas
MSTFA : .
em diferentes localidades.
(ESI), Truxilinas, benzoilecgonina, ecgonina, metilecgonina,
2011 - Botelho [7] CLAE-EM Derivatizagdo trimetoxicocaina, tropacocaina, cis e trans-
HBFA cinamoilcocaina
2011 - Richeval [14] CLUAE-EM BEH C18 Ecgonina metilester, benzoilecgonina e cocaetileno.
2012 - Floriani [15] CLAE-DAD cis Benzoilecgonina, lidocaina, acido benzoico, benzocaina.
2013 - Pagano et al. [16] RMNg ) Norcocaina, tropacocaina, cis e trans-_cmamoncocama,
ecgonina e ecgonidina metil ester.
CG-FID Derivatizacio Tropacocaina, 1-hydroxytropacocaina, cis e trans-
2014 - Casale et al. [17] CG-ECD & cinamoilcocaina, trimetoxicocaina
MSFTA -
CG-EM Truxilina.
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3.2. Principais adulterantes e diluentes

Os adulterantes e os diluentes s&o utilizados por
traficantes e manipuladores da folha da coca, até chegar
ao consumidor ou usuério. Esses aditivos aumentam
ainda mais o risco a satde dos mesmos, sdo importantes
dentro do processo de transformacdo e contribuem em
trabalhos de investigacdo podendo apontar o local que a
droga fora elaborada [18].

O adulterante é utilizado no processo para diminuir
o teor de droga pura utilizado para venda ao usuario, ou
ao consumidor, aumentando assim o lucro do traficante.
Séo substancias ndo s6 com o aspecto, mas com alguma
atividade farmacolégica similar a da droga, tais como
lidocaina, benzocaina, cafeina, fenacetina, hidroxizina,
levamisol, diltiazem, procaina e anfetaminas [19]. Os
diluentes sdo substdncias sem quaisquer atividades
farmacoldgicas.  Trata-se de  compostos  com
caracteristicas visuais proximas as da cocaina, tais como
sulfato de magnésio, bicarbonato de sédio, amido,
acucares, entre outros, utilizados com a finalidade
exclusiva de aumentar o volume [19].

A partir da composicdo das amostras de cocaina
apreendidas no Brasil foi possivel detectar que o
principal adulterante encontrado em amostras oriundas
do estado de Minas Gerais é a lidocaina, no Amazonas é
a fenacetina, porém em amostras oriundas do Rio
Grande do Sul a cocaina apresenta lidocaina e cafeina
[20]; nesse mesmo estudo, os diluentes ndo sdo
encontrados em grande parte das amostras oriundas do
Amazonas, destacando assim as amostras do Rio
Grande Sul que apresentou amostras diluidas em
acucares e derivados [21].

3.3. ldentificac&o das Truxilinas

Durante o processo de refino sdo extraidas as
truxilinas que correspondem a um grupo de 11
estereoisdbmeros, juntamente com a cocaina e outros
alcaloides. As truxilinas mais abundantes s&o a alfa e a
beta truxilinas (Fig. 3).

As truxilinas sdo sintetizadas naturalmente nas
folhas de coca por meio de uma foto dimerizagdo 2+2
das cis e/ou trans-cinamoilcocaina. Essa ciclizacdo é
favorecida pela radiacéo solar ultravioleta (UV) a que a
planta estd exposta. A producdo de cocaina envolvendo
as espécies de Erythroxylum evoluiu e cresceu em
ambientes de alta incidéncia de radiagdo UV [22].

Em folhas de Erythroxylum novogranatense var.
novogranatense teores de truxilina/cinamoilcocaina
podem sofrer alteragcdo com elevado indice de radiacéo,
assim como a diminuicdo nos niveis de trans-
cinamoilcocaina e de cis-cinamoilcocaina se d& como
resposta a exposicdo da radiagcdo em comparacdo as ndo
expostas. Esta situagdo pode ser divergente quanto ao
comportamento da truxilina que aumentaram com

exposicao a radiacdo UV que é envolvida na formagao
das truxilinas a partir das cinamoilcocainas. Este fato
destaca a importancia do teor de truxilina ser um fator
de grande importancia para determinar a origem das
folhas de coca [23].
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Figura 3. Estruturas dos 11 isdbmeros de Truxilinas. Fonte: [7].
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A identificacdo geografica da cocaina se da pela
informacdo obtida através da Cromatografia em fase
Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG/EM),
ou outra analise que obtenha os valores expressos reais
dos isdbmeros da truxilina, ndo se levando em conta o
isbmero Mu, pois os seus teores em amostras ilicitas sao
considerados insignificantes [24]. De acordo com a
Tab.2 podemos verificar que o0s teores mais
significantes sdo dos isémeros: Alfa, Beta e Delta, os
quais justificam a identificacdo da cocaina pela
quantificacdo dos mesmos, localizando a sua origem
[22].

Tabela 2. Teor de truxilinas em folhas de coca cultivadas na América
do Sul, expressos em % (m/m) relativo a cocaina. Fonte: [22].

Truxilina Bolivia Peru Colémbia
Total 2,53 2,99 61,2
Alfa- 0,74 0,87 20,4
Beta- 0,62 0,74 14,5
Delta- 0,46 0,5 9,2
Epsilon- 0,3 0,35 6,2
Omega- 0,11 0,15 2,8
Gama- 0,11 0,15 2,5
Neo- 0,09 0,11 2,4
Peri- 0,05 0,05 14
Zeta- 0,03 0,05 1,2
Epi- 0,02 0,02 0,64

Tomando por base o trabalho de Moore et al. [22] e
a Tab. 2, sugere-se a origem geografica das amostras de
cocaina de acordo com o teor total de truxilinas.
Amostras com teor total médio de 61,2% sdo
classificadas como de origem Colombiana, as amostras
com teor total de 2,99 % sdo classificadas como de
origem Peruana e ja as amostras com teor total menor
que 2,53 % sao classificadas como de origem Boliviana.
Visualiza-se que os valores das truxilinas comparadas
entre os paises produtores de coca tém o seu indice mais
elevado de acordo com o seu clima e relevo. Observa-se
que a Coldmbia por estar mais préxima a linha do
equador e devido as caracteristicas do clima, apresenta
uma producdo significativamente maior se comparada
com 0s outros paises produtores de coca, pois a
biossintese da truxilina alfa est4d mais relacionada com a
quantidade de luz recebida no processo de
fotodimerizacéo.

Quando se compara a quantificagdo de truxilinas
relacionando somente estes trés paises, observa-se que a
Coldmbia apresenta uma porcentagem muito superior,
em torno de 92%, enquanto outros paises apresentam
cerca de 4% para cada (Fig. 4).

Ao fazer comparacao das truxilinas em amostra de
cocaina peruana, as o-truxilinas e  p-truxilinas
correspondem em média de 55,58% de todas as
truxilinas presentes na amostra de cocaina, e fazendo
comparagdo das truxilinas em amostra de cocaina

boliviana, as o-truxilinas e p-truxilinas correspondem
em média de 50,52% de todas as truxilinas presentes na
amostra de cocaina, ja a comparagdo das truxilinas em
amostra de cocaina colombiana, as g-truxilinas e
p-truxilinas correspondem em média de 52,37% de
todas as truxilinas presentes na amostra de cocaina.
Sendo assim, € mais pratico utilizar as truxilinas ¢, ge
totais para esta comparacéo (Fig. 5).

» Bolivia

& Colombia

= Peru

3%

Figura 4. Comparativo de quantificagdo de truxilinas entre paises
produtores de coca. Fonte: [22].

Deve-se ressaltar que devido os valores muito
préximos das truxilinas na cocaina da Bolivia e do Peru,
torna-se importante utilizar outros marcadores ou

ferramentas  estatisticas/quimiométricas para essa
diferenciacao.
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Figura 5. Comparativo de g-truxilinas,
truxilinas em amostra de cocaina. Fonte: [7].

p-truxilinas e total de

Outros alcaloides que poderiam ajudar na
identificacdo da origem geogréfica da cocaina seriam a
higrinina e a cuscohigrinina; entretanto, estes compostos
estdo presentes somente nas folhas de coca, ndo sendo
encontrado nas cocainas refinadas, o que torna inviavel
sua identificagdo. Portanto, o método pela analise do
teor de truxilinas torna-se mais recomendavel.

Contudo, mesmo que ndo seja possivel estabelecer
precisamente a variedade ou espécie de folhas de coca
que originou determinada quantidade de cocaina,
qualquer indicador que sugira sua origem pode se tornar
bastante (til, principalmente quando aliado a outras
informacfes.  Inferéncias  técnicas quanto a
probabilidade de origem, juntamente com outros dados
investigativos, pode gerar resultados conclusivos [25].
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Por outro lado, tem-se que a proporcdo relativa entre os
isdmeros cis/trans tende a se manter constante desde as
folhas de coca e passando pelos diversos produtos de
purificagéo ou de conversdo das formas de apresentacéo
da droga. Embora fatores externos, como radiagéo
ultravioleta (incidéncia de luz solar) possam alterar
essas razes, tal constatacdo justifica a necessidade de
se investir em diferentes abordagens analiticas que
permitem uma melhor quantificacdo das truxilinas.

4. CONCLUSAO

Através da identificacdo dos principais adulterantes
e diluentes, da avaliacdo do perfil quimico e da
quantificacdo das truxilinas presentes nas amostras de
cocaina apreendida € possivel estabelecer ligagGes
especificas entre diferentes fornecedores e identificar
redes e rotas de distribuicdo de cocaina. As informacdes
fornecidas por cada uma dessas metodologias quando
somadas sdo fundamentais para a comunidade forense
como um todo, todavia a policia cientifica precisa estar
em constante aprimoramento de suas metodologias e
buscando novas formas analiticas que possibilitem
melhores formas de identificacdo e quantificacdo dos
seus metabolitos, derivados e impurezas.
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