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RESUMO

O tréfico de drogas tem sido um dos principais responsaveis pelo aumento da
violéncia e esta diretamente relacionado a crimes de natureza grave como homicidios e
latrocinios. Nesse cendrio, a cocaina se destaca como uma das drogas ilicitas mais
consumidas no Brasil, e comumente € misturada com adulterantes e diluentes que visam
aumentar o volume da droga, elevando, assim, os lucros do trafico. O emprego desses
adulterantes e diluentes torna a composicdo da cocaina comercializada imprevisivel,
gerando e potencializando 0s riscos a saude dos usuarios.

Devido a importancia desse tema, esse trabalho apresenta a identificacdo dos
principais adulterantes, diluentes e alcaloides presentes em apreensfes de cocaina,
empregando a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas. A metodologia
aplicada em 78 amostras apreendidas em Uberaba-MG, entre mar¢o de 2018 e marco de
2019, identificou a presenga de cocaina em 96% das amostras, e acido borico em 78 %,
além de cafeina (32,1 %), fenacetina (30,8 %), levamisol (21,8 %), lidocaina (17,9 %),
aminopirina (2,6 %), e pela primeira vez relatado, a fendimetrazina em 6,4 %. Também
foi possivel identificar alcaloides co-extraidos das folhas de coca junto com a cocaina
durante o processo de extragdo e refino da droga, foram eles: ester metilecgonidina, cis-
cinamoilcocaina, trans-cinamoilcocaina, tropococaina e Benzoilecgonina.

A metodologia aplicada aliada a tratamento de dados multivariados revelou as trés
principais combinagdes de substancias utilizadas para a diluicdo e adulteracdo da droga.
Baseado em trabalhos anteriores a analise de alcaloides possibilitou sugerir a origem
geografica das amostras de acordo com a razdo entre as areas dos picos dos alcaloides e
a area do pico de cocaina, e identificou que possivelmente 36 % das amostras apreendidas
sdo oriundas da Colémbia, 18 % do Peru, 15 % da Bolivia, 4 % do Equador e 27 % néo
foi possivel sugerir. A metodologia também permitiu identificar o grau de oxidacao das
amostras, baseado na razao entre cis e trans cinamoilcocaina e cocaina, e mostrou que 69
% das amostras apresentam grau de oxidacdo baixo, ou seja, possuem centracdes
relevantes de alcaloides além da cocaina, 28% apresenta grau de oxidacao alto e 3% grau
de oxidacdo médio. A identificacdo dos perfis quimicos se comprovou eficaz no combate
ao crime de narcotrafico ao identificar a correlacdo entre rotas e individuos responsaveis

pela a distribuicdo da droga em Uberaba-MG.

Palavras chaves: cocaina, perfil quimico da droga, andlise multivariada,

correlacdo entre apreensdes de cocaina



ABSTRACT

Drug trafficking has been a major contributor to the increase in violence and is
directly related to serious crimes such as homicides and robberies. In this scenario,
cocaine stands out as one of the most consumed illicit drugs in Brazil, and is commonly
mixed with adulterants and thinners that aim to increase the volume of the drug, thus
increasing the profits of trafficking. The use of these adulterants and thinners makes the
composition of commercialized cocaine unpredictable, generating and potentiating the
health risks of users.

Due to the importance of this theme, this work presents the identification of the
main adulterants, diluents and alkaloids present in cocaine seizures, using gas
chromatography coupled with mass spectrometry. The methodology applied to 78
samples seized in Uberaba-MG between March 2018 and March 2019, identified the
presence of cocaine in 96% of the samples, and boric acid in 78%, in addition to caffeine
(32.1%), phenacetin (30.8%), levamisole (21.8%), lidocaine (17.9%), aminopyrine
(2.6%), and for the first time reported, phendimetrazine in 6.4%. It was also possible to
identify alkaloids co-extracted from coca leaves along with cocaine during the process of
extracting and refining the drug, they were: methylecgonidine ester, cis-cinnamoylocaine,
trans-cinnamoylocaine, tropococaine and Benzoilecgonine.

The applied methodology combined with the treatment of multivariate data
revealed the three main combinations of substances used for the dilution and adulteration
of the drug. Based on previous work, the analysis of alkaloids made it possible to suggest
the geographical origin of the samples according to the ratio between the areas of the
alkaloid peaks and the area of the cocaine peak, and identified that possibly 36% of the
seized samples are from Colombia, 18 % of Peru, 15% of Bolivia, 4% of Ecuador and
27% was not possible to suggest. The methodology also edited to identify the degree of
oxidation of, based on the ratio between cis and trans cinnamoylocaine and cocaine, and
showed that 69% of those presented have a low degree of oxidation, that is, they have
relevant concentrations of alkaloids in addition to cocaine, 28% it has a high oxidation
degree and 3% medium oxidation degree. The identification of chemical profiles proved
to be effective in combating the crime of drug trafficking by identifying a correlation

between the routes and people responsible for distributing the drug in Uberaba-MG.

Keywords: cocaine, drug chemical profile, multivariate analysis, correlation between

cocaine seizures.
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1. INTRODUCAO

1.1. Trafico de Cocaina e consequéncias a niveis globais

O relatério mundial sobre drogas de 2018, apresentado pela United Nations Office
on Drugs and Crime (UNODC) informa que cerca 275 milhdes de pessoas com idade
entre 15 e 64 anos usaram algum tipo de droga ilicita pelo menos uma vez em 2016. O
uso de drogas esta associado a significativas consequéncias adversas para a salude, tais
como transtornos psicolégicos, hepatite C e AIDS (do inglés, “Acquired Immuno
deficiency Syndrome”). Em 2015, segundo a Organizacdo Mundial de Saide (OMS),
aproximadamente 450.000 pessoas morreram como resultado do uso de drogas, entre elas
a cocaina, das quais 167.750 foram diretamente associadas a transtornos relacionados ao
uso de drogas (principalmente overdoses). O restante foi indiretamente atribuido ao uso
de drogas e incluiu mortes relacionadas ao HIV e hepatite C, devido ao compartilhamento
de seringas comtaminadas entre os usuarios?.

Estima-se que em 2016, 18,2 milhdes de pessoas entre 15 e 64 anos, fizeram
uso de cocaina. Na ultima década, houve um aumento no consumo de pasta bases em
muitos paises da América do Sul, principalmente Argentina, Brasil, Chile e Uruguai, que
esta realcionado as restricGes mais rigorosas a venda e acesso aos precursores quimicos
utilizados na fabricacdo do cloridrato de cocaina. A pasta base de cocaina é uma forma
de “cocaina fumada” de alta toxicidade com maior potencial de dependéncia que o
cloridrato de cocaina, causando graves distirbios psicoldgicos *.

O relatorio aponta que houve um aumento de 76 % da area global de cultivo de
coca entre 2013 e 2016, chegando a uma area de 213.000 ha em 2016. Esse aumento
ocorreu, principalmente, na Coldmbia que representa 68,5 % da producdo mundial, com
146.000 ha cultivados com coca. Assim, houve um aumento de 25 % na producdo de
cocaina, alcangando um nivel recorde de 1.410 toneladas em 2016, dos quais 866
toneladas foram produzidas na Colémbia *.

A quantidade de cocaina apreendida em todo o0 mundo em 2016 aumentou 23
% em relacdo ao ano anterior. Mais de 90 % da quantidade total apreendida de cocaina

ocorreu nas Americas, dos quais a América do Sul representava 60 % do total (mais da
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metade dos quais foi apreendido na Colémbia). As principais apreensdes na América do
Norte foram realizadas nos Estados Unidos (18 %) *.

O relatorio também mostra um aumento na disseminacdo do trafico de cocaina
em mercados emergentes, no qual a quantidade de cocaina apreendida na Asia triplicou
de 2015 a 2016 e dobrou na Africa. No mesmo periodo, houve um aumento de 11 % na
quantidade de cocaina apreendida na Europa e de 75 % na Oceania, onde a Australia é
responsavel por 98 % de toda a cocaina interceptada *.

A cocaina continua sendo traficada principalmente da América do Sul para
América do Norte e Europa. No periodo de 2012 a 2016, a Colémbia foi o pais de partida
com mais frequéncia mencionados em conexdo com a cocaina apreendida destinada para
os mercados europeus (20 %), seguido pelo Brasil (16 %) e Equador e a Republica
Dominicana (9 % cada). No periodo de 2012-2017, o Brasil foi o principal pais
mencionado como o pais de origem de apreensdes de cocaina interceptadas em todas as
sub-regides da Africa. A cocaina apreendida na Asia no periodo de 2012 a 2016 também
parece ter saido ou transitado no Brasil. Portanto, embora o Brasil ndo seja um pais
produtor de cocaina, € um dos principais paises de transito da droga para Europa, Africa

e Asia L.

1.1.1. Trafico e consumo de Cocaina no Brasil

O trafico e consumo de drogas ilicitas tem aumentado no Brasil. De acordo com
dados da Policia Federal 2, as apreensdes de cocaina aumentaram em 65 % de 2017 para
2018, sendo aprendidas 79,2 toneladas em 2018, conforme visualizado na Figura 1.

A segunda edicdo do Relatério Nacional de Alcool e Drogas, elaborado pela
Universidade Federal de Séo Paulo (Unifesp), mostrou que 5,6 milhdes de adultos e 442
mil menores, entre 14 e 17 anos, admitiram ter consumido cocaina na forma de produtos
derivados como crack e merla. O estudo também mostrou que o pais é o segundo maior
mercado de cocaina e seus derivados no mundo. O nimero absoluto de usuérios no Brasil
representa 20 % do consumo mundial 3.

Segundo a pesquisa, 5,1 milhdes de adultos e 316 mil adolescentes aspiraram
cocaina alguma vez, ja 1,8 milhGes de adultos e 150 mil adolescentes fumaram algum dos
derivados da droga. O estudo indica também que 2 milhdes de brasileiros fumaram crack

ou merla em alguma ocasido e que 1,2 milhdes fizeram uso em 2015. O consumo foi trés
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vezes maior em areas urbanas do que em areas rurais, e mais concentrado na regido
Sudeste (46 %) 3.

A Unifesp comparou os dados obtidos com estatisticas internacionais, entre elas
as da Organizacdo Mundial da Satde (OMS), para concluir que o Brasil é o segundo
maior consumidor de cocaina e seus derivados no mundo, e a primeira posi¢ao é ocupada
pelos Estados Unidos. O Brasil € o pais com maior nimero absoluto de usuario de crack,
aproximadamente 1 milh&o, o que gera uma grande preocupacao das autoridades devido
a elevada taxa de mortalidade, quase um terco dos consumidores morre em um prazo

entre cinco e dez anos .

Figura 1. Apreensdes de cocaina realizadas pela Policia Federal no Brasil entre 1995 e 2018 2.
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1.1.2. Trafico de drogas em Minas Gerais e Uberaba

Na tendéncia dos demais estados do pais, em Minas Gerais, o trafico e 0 consumo
de substancias entorpecentes aumentaram nos Gltimos anos. Entre 2016 e 2019, foram
realizados pelos laboratorios de quimica legal e toxicologia Forense, dos 19
departamentos que compde a estrutura da Policia Civil de Minas Gerais (PCMG),
aproximadamente 540.000 laudos periciais de identificacdo de substancias entorpecentes
(Figura 2).

19



Figura 2. Namero total de laudos registrados nos laboratorios de quimica legal e toxicologia Forense dos
19 departamentos pertencente PCMG entre os anos de 2016 e 2019. Dados extraidos do Sistema de
Informatizacdo e Gerenciamento dos Atos da Policia Judiciaria de Minas Gerais.
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O 5° departamento da PCMG, composto pelas regionais de Uberaba, Iturama,
Araxa e Frutal, entre 2016 e 2019, emitiu 24.948 laudos de identificacdo de substancias
entorpecentes, dos quais 63 % foram emitidos pela regional de Uberaba (Figura 3). No
mesmo periodo, houve um aumento de aproximadamente 97 % no ndmero de laudos
expedidos em 2019 com relacédo a 2016 (Figura 4).

Entre novembro de 2018 e outubro de 2019, foram emitidos pelo laboratorio de
quimica legal e toxicologia Forense de Uberaba 3361 laudos de identificacdo de
substancias entorpecentes, dos quais 64,5 % identificaram o material analisado como
sendo maconha e 35,5 % identificaram o material como sendo cocaina ou crack (Figuras
5e6).

O aumento no nimero de laudos registrados justifica cada vez mais o interesse no
estudo de drogas de abuso. A identificacdo do perfil quimico de apreensbes e a
comparacdo entre eles poderdo auxiliar as investigacBes criminais, permitindo

correlacionar diferentes apreensdes da droga, fortalecendo assim o combate ao trafico.

Figura 3. Percentual de laudos emitidos pelas regionais de pericias que compdem o 5° Departamento da
PCMG entre 2016 e 2019. Dados extraidos do Sistema de Informatizacdo e Gerenciamento dos Atos da

Policia Judiciaria de Minas Gerais.
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Figura 4. Namero total de laudos registrados pelo laboratério de quimica legal e toxicologia Forense na
regional de Uberaba entre 2016 e 2019. Dados extraidos do Sistema de Informatizagdo e Gerenciamento

dos Atos da Policia Judiciaria de Minas Gerais.
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Figura 5. Ndmero total de laudos por tipo de substancias identificadas no laboratério de quimica legal e
toxicologia Forense da regional de Uberaba entre novembro de 2018 e outubro de 2019. Dados extraidos

do Sistema de Informatizacéo e Gerenciamento dos Atos da Policia Judiciaria de Minas Gerais.
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1.2. Quimica Forense

A quimica forense pode ser definida como a aplicagdo de conhecimentos quimicos
em auxilio & justica na resolugdo de assuntos de natureza criminosa. Entre as areas de
atuacdo do quimico forense tém-se as pericias criminais, ambientais, industriais, doping
esportivo e outros. Em todas essas areas ha uma ampla possibilidade de atuacdo do
quimico, visto que sdo varios os tipos de fraudes e contraven¢des dos quais a sociedade é
vitima, sendo dever do poder judiciario julgar e condenar tais agdes .

Na ultima década houve um aumento de pessoas interessadas na area de quimica
forense, principalmente devido a exposicao em séries televisivas como CSI (Crime Scene
Investigation), que retratam a rotina de peritos, desvendando crimes através da ciéncia.
Um ponto positivo para o desenvolvimento cientifico, pois aumenta o nimero de
interessados na quimica forense, havendo com isso mais estudos e trabalhos divulgados
na area .

A rotina de um profissional da area de quimica forense n&o se limita a laboratorios,
visto que muitas vezes, o trabalho pericial é realizado em locais externos, onde as
condi¢des encontradas sdo totalmente diferentes de um ambiente controlado. Sendo
assim, é essencial que além de seus conhecimentos em quimica analitica e destreza em
manipulacéo dos instrumentos, o perito quimico tenha um vasto conhecimento em outras
areas correlatas, como biologia, fisica, geologia, criminalistica, toxicologia e medicina
legal °.

Um dos principais exames realizados pelos quimicos forenses € a identificacdo de
drogas de abuso, que podem ser realizado por meio de técnicas colorimétricas que
permitem a identificacdo rapida de inGmeras substancias ilicitas, porém sua baixa
seletividade demanda a utilizacdo de técnicas mais precisas e seletivas para a confirmacéo
da presenca de tais substancias, técnicas robustas como a cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas e cromatografia liquida de alta eficiéncia sdo amplamente
utilizadas nessas analises *°.

Neste contexto, a pesquisa acerca de analise de drogas é um ramo de grande
interesse e é voltado para a identificacdo e caracterizacdo das drogas e de seus
componentes quimicos remanescentes dos processos de refino e fabricacdo. Com isso,
pode-se correlacionar diferentes amostras apreendidas pela determinacdo dos perfis
quimicos e associar com rotas e origem geogréafica de producdo, auxiliando assim as

investigaces criminais e o combate ao trafico de drogas °.
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1.3. Historico da Cocaina

A cocaina é o principal alcaloide da planta Erytroxylon coca, que é cultivada em
regides de clima tropical e altitudes que variam entre 450m e 1.800m acima do nivel do
mar, sendo encontrada ao leste dos Andes e acima da Bacia Amazonica ’.

A cocaina tem uma origem histdrica bastante rica, sendo 0s primeiros vestigios da
sua utilizacdo ha mais de 2500 anos, onde foram encontradas folhas de coca colocadas
junto as tumbas de sepultamento, localizadas em sitios arqueoldgicos no Peru. Até hoje
os indios peruanos colocam as folhas de coca junto com 0s mortos acreditando ser um
item necessario para o “além da vida” &,

A palavra coca deriva da lingua aymara, significando planta ou arvore. A
civilizacdo inca, originaria da regido de Cuzco, cultivou e estabeleceu o0 consumo da coca
como forma de aumentar sua resisténcia a fadiga e a fome " °. A antiga pratica de mascar
as folhas ainda hoje é reconhecida por diminuir ou tirar a fome e a fadiga'®.

Muitas tribos indigenas acreditavam na origem divina dos arbustos da cocaina,
tanto que os sacerdotes destas tribos utilizavam folha de coca para reverenciar seus
deuses, tradicdo esta observada ainda hoje, em contextos religiosos das populacdes
indigenas do Peru, Bolivia, Colémbia e Equador .

Os espanhois, conquistadores da América no século XVI, encontraram a
civilizacdo Inca e admiraram-se com suas riquezas botanicas. Médicos e farmacéuticos
espanhois vieram para a America aprender com os indigenas e levar as praticas medicinais
para a Europa. Assim, as folhas de coca passaram para o continente europeu. Entretanto,
devido a degeneracao da substancia psicoativa contida nas folhas, que ocorria durante o
transporte a partir das Américas, ndo ocorreu a difusdo e o consumo na Europa neste
periodo 8.

O consumo de cocaina fazia com que os indios trabalhassem de forma mais
eficiente em elevadas altitudes e em minas de ouro, prata e cobre, 0 que levou 0s
espanhois a incentivarem e disseminarem o consumo entre as populagdes indigenas. Os
nativos da regido fronteirica da Venezuela, Colémbia e Brasil mantém o habito até hoje
de mascar o epadu, que € a folha torrada de coca misturada a elementos alcalinos *°.

Em 1855, o quimico alemédo Friedrich Gaedecke extraiu o ingrediente ativo da
folha da coca, que ele denominou de erythroxylon. Em 1859, outro quimico alemdo,

Albert Niemann, isolou o alcaloide a partir das folhas da planta e denominou-o cocaina é.
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A partir da descoberta dos quimicos alemaes, a cocaina passou a ser empregada
em varios produtos. Em 1863, uma mistura de vinho e folhas de coca, Vin Tonique
Mariani — Coca du Perou, era produzido em Paris por Angelo Mariani 8. Nesta época,
nos Estados Unidos, extratos de coca eram prescritos para enfermidades de dificil
tratamento tais como alcoolismo e morfinismo, sendo que esses preparados facilitaram o
caminho para o uso da cocaina em sua forma pura a partir de 1880 1.

Nos Estados Unidos, durante praticamente todo o século XIX, a cocaina foi livre
e entusiasticamente comercializada, em diferentes formas, tais como cigarros, po,
preparado para injetar e pastilhas. Era indicada para dores, cansacos, substituto alimentar,
entre outras. E entre 1886 e 1900 a cocaina foi incluida na férmula do refrigerante Coca-
Cola .

A formula exata da estrutura quimica da cocaina foi descoberta em 1898 7. A
cocaina foi distribuida na Europa pelo laboratério Merck no final do século XIX °.
Sigmund Freud dedicou-se ao estudo da cocaina, baseando na experiéncia pessoal de
autoadministracdo e observacao de pacientes para 0s quais prescreveu cocaina. Em julho
de 1884 publicou seu famoso livro Uber Coca (Sobre a Cocaina)*? recomendando-a para
o tratamento da depressdo, do nervosismo, doencas digestivas, alcoolismo, adicdo a
morfina e asma. Freud foi acusado de irresponsabilidade pela comunidade cientifica da
época por seu entusiasmo pela cocaina ® e em 1887, publicou "Fissura e Medo da
Cocaina", descrevendo os sintomas paranoides, as alucinacdes e a deterioracdo fisica e
mental associada ao consumo repetido.

No Brasil, a cocaina era legalmente comercializada no inicio do século XX,
entretanto a imprensa e a sociedade brasileira, sob influéncias das questfes norte-
americanas, passaram, também, a enfocar o uso de cocaina com preocupacéo, a cocaina
passou por uma mudanca de lugar no imaginario social brasileiro e comecou a ser vista
como um comeércio perigoso, que ameacava a integridade e a vida das pessoas. Segundo
Leite ° a visdo social da cocaina transformou-se em 30 anos (desde 1884), de um t6nico
sem efeitos colaterais para uma droga com restricbes muito severas.

Em 1921, o Congresso Nacional brasileiro aprovou o Decreto-lei 4.292, em
06/07/1921 que, entre outras coisas, estabeleceu penalidades (multa e prisdo) para as
contravencdes na venda de cocaina e outras drogas e a criacdo de estabelecimento especial
para tratamento de dependentes com duas se¢des, uma para internados judiciarios e outra

para internados voluntarios 3.
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Entretanto, observou-se o ressurgimento da disponibilidade e do consumo da
cocaina no inicio de 1970 nos Estados Unidos da América, que implicou, também, o que
se observou no Brasil ao final de 1980 e inicio de 1990, quando constatou o crescimento

do consumo de cocaina na populagéo brasileira ® 4.

1.4. Botanica da Planta de Coca

A cocaina é um dos principais alcaloides extraidos das folhas de plantas do género
Erythroxylum (Figura 7). Embora haja mais de 230 espécies e variedades desse vegetal
nativo da Cordilheira dos Andes, a cocaina foi encontrada em apenas 23 espécies
selvagens de Erythroxylum e com teores inferiores a 0,001 % *°.

Figura 7. Fotografia da planta Erythroxylum coca.

Dentre as diferentes espécies destacam-se a Erythroxylum coca v.coca (ECVC),
Erythroxylum coca v. ipadu (ECVI), Erythroxylum novogranatense v. novogranatense
(ENVN) e Erythroxylum novogranatense v. truxillense (ENVT), que apresentam maiores
teores de cocaina, sendo domesticadas e normalmente cultivadas para a producao de
cocaina, representando, aproximadamente, 97 % da producdo mundial >,

De suas folhas, comumente referidas como “folhas de coca”, podem ser obtidos
teores que variam de 0,5 a 1,5 % em alcaloides totais (cerca de 20 substancias quimicas
diferentes), dos quais aproximadamente 75 % s&o correspondentes & cocaina °.

As condi¢bes climéticas favoraveis ao cultivo das variedades de Erythroxylum
ocorrem, quase que exclusivamente, em regides andinas da América do Sul

(principalmente da Colémbia, Peru, Bolivia e Equador). A principal espécie cultivada é
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a Erythroxylum coca, uma planta de pequeno a médio porte, com casca de coloragao
vermelha-amarronzada, 6rgdos florais de cor branca ou amarelada nas axilas e folhas
dispostas em espiral. Teores considerdveis de cocaina surgem apo6s dezoito meses de
cultivo da planta, podendo se manter ativa por até 50 anos. As folhas de coca séo colhidas
normalmente no inicio da primavera, em junho e em outubro 6.

Embora existam poucas informacbes sobre a fungdo natural da cocaina nas
plantas, estudos indicam que esse alcaloide tem propriedades inseticidas segundo
Nathanson e colaboradores *’.

1.4.1. Principais Alcaloides presentes nas folhas de Coca

Os alcaloides encontrados nas folhas de coca séo conhecidos como alcaloides
tropanicos, por possuirem um nucleo de ecgonina e um acido tropanol-carboxilico. Os
alcaloides naturais séo todos ésteres metilicos, pela carboxila da ecgonina, sendo que sua
hidroxila alcoolica se encontra esterificada pelos acidos benzoico, cinamico ou truxilico.

Segundo Bacchi 8, os alcaloides encontrados nas folhas de coca podem ser
classificados em trés grupos:

-Derivados da  ecgonina: cocaina, cinamoilcocaina,  metilecgonina,
benzoilecgonina e truxilinas (Figura 8);

-Derivados da tropina: tropacocaina, valerina (Figura 9);

-Derivados da higrina: higrolina, cuscohigrina (Figura 10).

Figura 8. Alcaloides Derivados da Ecgonina *'.
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Figura 9. Alcaloides Derivados da Tropina 7.
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Figura 10. Alcaloides Derivados da Higrina *'.
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A ecgonina, a benzoilecgonina e a metilecgonina ndo possuem propriedades
anestésicas, isso decorre do fato que a caracteristica anestésica desses alcaloides ocorre
somente quando a hidroxila e a carboxila do acido carboxilico séo esterificadas

simultaneamente 8.

1.5. Propriedades da Cocaina

A nomenclatura da cocaina de acordo com a IUPAC ¢é éster metilico do acido [1R-
(exo,ex0)]-3-(benzoiloxi)-8-metil-8-azabiciclo[3.2.1]octano-2-carboxilico?®.
As principais caracteristicas fisicas e quimicas da cocaina base e do cloridrato de

cocaina (cocaina.HCI) estdo na Tabela 1 %.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas das principais formas de apresentacdo da cocaina 2°.

Massa | Ponto de
Molar Fusao
(g9/mol) (°C)

Solubilidade | Solubilidade | Solubilidade | Solubilidade
emagua | em metanol | em Et;O em CHCl;

Formas de Férmula
Apresentacao Molecular

Cocaina Base C17H21NO4 303,4 98 Insolavel Sollvel Sollvel Solavel
Cloridrato de , , , ,
Cocaina C17H21NO4.HCI | 339,8 157 Sollvel Sollvel Insolavel Solavel
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Ambos os grupos funcionais éster sdo facilmente hidrolisados, total ou
parcialmente, em presencga de agua ou substancias &cidas ou alcalinas, essas reactes de
hidrélise da cocaina produzem os alcaloides ecgonina, metilecgonina e benzoilecgonina,
além do metanol, &cido benzoico e benzoato de metila (Figura 11), sendo as responsaveis
por suas continuas aparicdes nas amostras de cocaina #1.0 cloridrato de cocaina é mais
estavel que a cocaina na forma de base livre, tornando-o menos suscetivel ao processo de
hidrolise.

Por ser uma base fraca, a cocaina reage com solucdes de acidos organicos ou
inorganicos formando sais, como o cloridrato e o sulfato de cocaina (Figura 12). Esta
reacdo € uma eficaz ferramenta para se isolar alcaloides de matrizes complexas, pois as
propriedades de solubilidade dos produtos de reacéo sdo, geralmente, antagbnicas as da

base livre correspondente 6.

Figura 11. ReacGes de Hidrdlise da cocaina 2.
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Figura 12. Reacéo de formagcéo do cloridrato de cocaina 6.
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1.6. Toxicocinética da Cocaina

Quando administrada via intranasal, a absorcao da cocaina ocorre de forma lenta
pelas membranas das mucosas, devido as propriedades vasoconstritoras da droga e a
possibilidade de degluticdo parcial da dose, aproximadamente 20 a 30 % da cocaina
administrada via intranasal é absorvida, com a concentragdo maxima plasmatica atingida
entre 30 e 60 minutos apos a utilizacdo e a droga persiste no organismo por até 6 horas
22'

A cocaina fumada na forma de crack apresenta uma velocidade de absorcéo
elevada devido a extensa superficie de absor¢ao pulmonar, que é altamente vascularizada,
portanto, o efeito € imediato, atingindo o maximo de intensidade em torno de 5 minutos.
O pico plasmatico é atingido entre 5-10 minutos e a biodisponibilidade é de
aproximadamente 70 %. O efeito farmacoldgico produzido é extremamente rapido e
intenso podendo ser comparado a via intravenosa 2> 2. A cocaina apresenta tempo de
meia vida de 60 minutos para administracdo intranasal e de 10 a 30 minutos para
utilizagdo na forma fumada ou venosa 2.A administracéo da cocaina combinada com o
alcool resulta na transesterificacdo hepéatica da droga na forma de cocaetileno, esse
metabolito possui meia-vida plasmaética 3 a 5 vezes maior que a da cocaina, acumula-se
nos tecidos, tornando a sua eliminacdo mais dificil e prolongando os efeitos nocivos ao
organismo. O risco de morte sUbita aumenta até 18 vezes devido aos efeitos toxicos,
principalmente, no coracéo e figado quando ocorre a ingestdo simultanea da cocaina com
o alcool 2223,

Sangue, cabelo, saliva e urina sdo amostras bioldgicas aptas a serem utilizadas
para andlises forenses da cocaina e seus metabolicos. No cabelo, os metabdlicos podem

ser detectados de 2 a 3 meses apds a exposicdo, na urina de 2 a 3 dias 4.
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1.7. Toxicodinamica da Cocaina

A cocaina é um estimulante poderoso do sistema nervoso central (SNC) e seus
efeitos aumentam significativamente a concentracdo de monoaminas (dopamina,
serotonina e noradrenalina) na fenda sinaptica 2.

A cocaina desempenha uma acdo simpaticomimética indireta, atuando
principalmente nos transportadores localizados na membrana pre-sindptica, que sdo
responsaveis por interromper a sinalizacdo quimica por meio do sequestro das
catecolaminas. O bloqueio ocasionado pela cocaina aumenta os niveis de dopamina,
serotonina e noradrenalina na fenda sinaptica e resulta na super estimulac&o dessas vias?2.

A maior disponibilidade de dopamina cerebral atribuida ao bloqueio do
transportador pré-sinaptico de dopamina (DAT) é responsavel pelo aumento agudo da
substancia nos feixes dopaminérgicos incrementando a neurotransmissao e
desencadeando o mecanismo de dependéncia por meio do sistema de recompensa 22 23,

Com o uso crénico da cocaina é observado o desenvolvimento de tolerancia
devido a eventos como diminuicdo da liberacdo do neurotransmissor, alteracdo da
sensibilidade dos receptores catecolaminérgicos, ou ainda, deplecéo de receptores pos-
sinapticos 24,

As manifestacdes clinicas também dependem de diversos fatores como a droga, a
dose, a via de administracdo, a frequéncia do uso e a pureza, pois a presenca de
adulterantes misturados pode ter efeitos toxicos diretos.

Inicialmente, a administragdo de cocaina provoca uma sensacdo de euforia
associada com agitacdo, hiperatividade, insénia, aumento da percepc¢édo sensorial e do
prazer sexual, melhora das fun¢6es motoras, reforco da autoconfianca, perda da sensacao
de fadiga e reducdo do apetite. Apés o efeito agudo aparece um periodo de desconforto,
depresséo, cansaco, e disforia, tdo rapido e intenso quanto os efeitos produzidos pela
cocaina. Se instala, entdo, o desejo compulsivo pela droga (craving) acompanhado de
ansiedade, confusdo, tremores, irritabilidade, comportamento violento, alucinacdes

visuais e tateis, crises paranoicas e convulsdes ténico-clonicas 2.
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1.8. Formas de apresentacgdo da cocaina

Na regido de Uberaba, as principais formas de apresentacéo da cocaina de acordo
com as analises do laboratério de Toxicologia e Quimica Forense do Posto de Pericias
Integradas (PPI) sdo:

Cloridrato de cocaina — é um sal solavel, do tipo p6, cristalino, inodoro, de cor
branca ou amarelada e sabor amargo, é instavel ao calor ndo podendo ser fumado, sendo
consumido aspirado e absorvido pelas mucosas ou por via intravenosa, € é conhecido
entre 0s usuarios como, “farinha”, “neve”, "p6" ou “branquinha” (Figura 13) %.

Crack — é a cocaina na forma de base livre, petrificada e de coloragdo amarelada,
sendo obtido pelo aquecimento da solucdo aquosa de cloridrato de cocaina com um
composto basico, geralmente o bicarbonato ou hidréxido de sédio. As “pedras” de crack
vaporizam a 98°C podendo ser fumadas (Figura 14) .

Pasta base — cocaina na forma de base livre, de coloracdo bege ou amarela escura,
e em forma de p6 e/ou grumos, podendo ser confundida com o crack, sendo diferenciada
pelo teor de cis e trans-cinamoilcocaina que é maior na cocaina base do que no crack. E
obtida na primeira etapa do processo de extracdo das folhas de coca, e € consumida
principalmente na forma fumada (Figura 15) 2.

Figura 13. Apreensdo de cocaina na forma de cloridrato de cocaina.
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Figura 14. Apreensdo de cocaina na forma de crack.

Figura 15. Apreensdo de cocaina na forma de pasta base.

De acordo com as definicdes adotadas pela SEPLAB/INC/DITEC/DPF a cocaina

ainda pode ser encontrada nas seguintes formas:

Cocaina base — é a cocaina de base livre mais refinada, na forma de p6 e/ou
grumo, odor leve e coloracdo amarelada clara, obtida a partir da oxidacdo ou lavagens
com permanganato de potassio ou etanol da pasta base. E consumida principalmente na
forma fumada ou aspirada;

Merla — cocaina base apresentada na forma de pasta branca, com altos teores de
agua (até 70 %) e de sais de sodio (sulfato, carbonato, bicarbonato), também é destinada
ao fumo. A merla é uma forma de apresentagdo, exclusivamente, encontrada no Brasil,

mais especificamente no Distrito Federal e arredores.
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Oxi: Foi descoberto em 2004 por pesquisas realizadas pela Organizagdo nao
governamental Rede Acreana de Reducdo de Danos (REARD), no estado do Acre,
fronteira com a Bolivia. O “oxi” ¢ obtido por um processo de oxidagdo durante a sintese
da droga, mediante a adi¢do de querosene, KMnOs e cal virgem ao cloridrato de cocaina
E comercializado em forma de pedras, de coloragio amarelada ou esbranquicada e
consumido principalmente na forma fumada ou aspirada. Possivelmente, trata-se de uma

das mais potentes e perigosas drogas conhecidas.

1.9. Processos de obtencdo da Cocaina

Os procedimentos de purificacdo e extracdo da cocaina sdo chamados
genericamente de refino, independentemente de suas particularidades individuais, e séo
responsaveis pela obtencao da cocaina em suas diversas formas de apresentacdo. Diversas
substancias podem ser utilizadas de forma eficiente em cada etapa, de tal forma que na
falta de um determinado reagente, os traficantes utilizam outro que esteja disponivel 2,
2627 A cocaina é obtida a partir de uma sequéncia de extraces liquido-liquido da folha
de coca. A primeira etapa consiste na imerséo das folhas de coca trituradas em solucoes
aquosas &cidas (adigdo de H2SOs diluido) ou alcalinas (adi¢cdo de CaO), objetivando
aumentar a concentracdo de cocaina na forma de base livre. Na sequéncia, utiliza-se
solventes organicos como querosene e gasolina para extrair a forma ndo ionizada da
cocaina. Em seguida utiliza-se &cido sulfurico diluido, para acidificar a fase organica
extraida. Assim, obtém-se o primeiro produto a partir da extracdo das folhas de coca, a
pasta base de cocaina que é a cocaina na forma de base livre 212324,

A cocaina base € obtida por uma reacdo de oxidacdo promovida pela adi¢éo de
permanganato de potassio a pasta base de cocaina, etapa essa que tem como objetivo o
branqueamento das amostras e a remocéo de isdmeros cis e trans cinamoilcocaina.

O cloridrato de cocaina € obtido da adicéo de éter etilico e uma mistura de acetona
e &cido cloridrico a cocaina base 212324,

O crack pode ser obtido pela solubilizacdo do cloridrato de cocaina em agua
seguido pela adicdo de etanol em meio basico e bicarbonato de sddio 212324,

A Figura 16 apresenta um fluxograma com as principais rotas de sintese da

Cocaina.
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Figura 16. Fluxograma indicando as principais rotas de sintese da Cocaina '8,
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1.10. Principais adulterantes e diluentes encontrados em amostras de

cocaina

A cocaina comercializada de forma ilicita pelos traficantes, comumente, é
adulterada e diluida visando aumentar a sua massa e ampliar os lucros. Os adulterantes
sdo substancias farmacologicas que podem intensificar os efeitos psicotropicos da cocaina
ou reduzir reacdes adversas apds o seu consumo. Diferente dos adulterantes, os diluentes,
em geral, sdo substancias que ndo possuem sinergismo ou efeitos similares ao efeito da
cocaina, mas sdo usados unicamente para aumentar o volume do produto final 8.

Qualquer substancia quimica de aparéncia similar a cocaina ou com propriedades
semelhantes ao alcaloide, pode ser utilizada como adulterante ou diluente pelos
traficantes. Os adulterantes e diluentes mais encontrados misturados com a cocaina

podem ser divididos nas seguintes categorias %*:
o Adulterantes: lidocaina, benzocaina, procaina, tetracaina, cafeina,

efedrina, dipirona, fenacetina, levamisol, diltiazem, hidroxizina, prilocaina, &cido

acetilsalicilico, paracetamol;
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o Diluentes:
v" Acucares e derivados (lactose, sacarose, glicose, manitol, amido,
sorbitol).
v/ Compostos inorganicos (bicarbonato de sodio, carbonato de sédio,
carbonato de célcio, sulfato de célcio, sulfato de magnésio, sulfato de sodio,
cloreto de sddio, cloreto de magnésio, borato de sddio, acido bdrico).

v' Produtos alimenticios (leite em pd e farinhas em geral).

Os adulterantes e diluentes adicionados a cocaina estdo em constante mudanga, 0
que dificultam as investigacfes e tornam imprevisiveis 0s riscos a saude. Assim, 0
desenvolvimento de metodologias de analise simultdnea de cocaina, adulterantes e
diluentes é de extrema importancia no cenario de investigagdo policial. A Figura 17
apresenta as estruturas quimicas dos principais adulterantes comumente encontrados em

amostras de cocaina.

Figura 17. Estrutura quimica dos principais adulterantes comumente encontrados em apreensdes de
cocaina no Brasil.
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Na literatura ha diversos trabalhos de pesquisas que visam identificar os principais
adulterantes e/ou diluentes utilizados nas adulteracdes de cocaina comercializadas.
Na Holanda, Brunt e colaboradores ?° realizaram o monitoramento de adulterantes

adicionados a cocaina no periodo de 1997-2009. O estudo identificou que os principais
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adulterantes encontrados foram a benzocaina, fenacetina, lidocaina, diltiazen, levamisol,
procaina, hidroxizina e atropina. Em 2003, a fenacetina foi o principal adulterante
encontrado nas amostras analisadas. A partir de 2004 foram encontrados levamisol,
diltiazen e hidroxizina. O estudo também revelou um aumento na adulteracdo das
amostras de cocaina sendo que em 1999 a porcentagem de amostras de cocaina com
adulterantes era de 6,5 %, enquanto que em 2007 este nimero alcangou 53,6 %.

Bernardo e colaboradores ° analisaram 209 amostras apreendidas em 2001, nos
municipios de Varginha e Alfenas, Minas Gerais, e identificaram a lidocaina como
principal adulterante presente em 65 % das amostras, sequida da cafeina em 50,2 % e da
prilocaina  em 11 %. Os principais diluentes encontrados foram o0s
carbonatos/bicarbonatos em 41,2 % das amostras, a sacarose em 14,8 %, glicose em 11,5
%, lactose em 6,2 %, amido em 5,2 % e frutose em 3,3 %.

Carvalho e Midio *! relataram a presenca de lidocaina, procaina e cafeina como
adulterantes principais em 389 amostras apreendidas em Séo Paulo, no ano de 1997.Em
outro trabalho, Magalhaes et al. realizaram um estudo com 31 amostras de apreensoes
dos Estados de Minas Gerais (MG) e Amazonas (AM), determinando a concentragéo de
cocaina e seus adulterantes. A pureza da cocaina variou de 6,4-97,8 %. Nas amostras
oriundas do Estado de Minas Gerais, verificou que 72 % exibiam um grau de pureza
inferior a 20 % e a cafeina foi o adulterante mais comum encontrado em 76 % das
amostras.

Em outro trabalho apresentado na literatura, os autores ** também estudaram
amostras de cocaina apreendidas em Minas Gerais, no periodo de 2008-2010,
identificando a Cafeina, lidocaina e a benzocaina como principais adulterantes.

Botelho et al ** realizaram a andlises de 210 amostras apreendidas em diversos
estados brasileiros entre 2009-2012 e identificaram a fenacetina como principal
adulterante, além de levamisol, cafeina e a lidocaina.

Barreto et al desenvolveram um método rapido (2,5 min.) para a determinacéo de
levamisol, lidocaina, carbonato, sulfato, nitrito, nitrato, cloreto e &cido borico
simultaneamente em 50 amostras de cocaina apreendidas em Uberaba-MG, utilizando
eletroforese capilar com deteccdo condutométrica sem contato. O trabalho demonstrou
uma alternativa rapida e eficiente para determinar a presenca de um dos maiores diluentes
utilizados, o &cido bdrico, que até o momento, a determinacdo do diluente em cocaina por

eletroforese capilar n&o tinha sido relatado na literatura 3%,
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1.11. Perfil Quimico

Diversas nac¢des ocidentais tem desenvolvido a décadas trabalhos envolvendo
o perfil quimico de drogas ilicitas como o Special Testing & Research Laboratory do
Drug Enforcement Administration (DEA) nos Estados Unidos, na Franca pelo laboratério
de policia cientifica do Institut National de Police Scientifique (LPS), na Alemanha a
Bundeskriminalamt (BKA), na Holanda o National Forensic Institut (NFI) *'.

No Brasil, em 2006, a Policia Federal deu inicio ao projeto Pequi (perfil quimico
de drogas), desenvolvido no Laboratdrio Central do Instituto Nacional de Criminalistica
(INC) em Brasilia, o projeto visa a utilizacdo de anélises quimicas detalhadas de drogas
de abuso para a identificacdo de caracteristicas de origem e de correla¢do/ligacéo entre
amostras apreendidas. A obtencédo de resultados validados e a estruturacdo de bancos de
dados visam estabelecer origens geogréficas e rotas do trafico de drogas de abuso
comercializadas no Brasil e contribuir com dados e estatisticas que consigam apontar as
tendéncias destes mercados ilicitos.

Segundo Maldaner e colaboradores %, um dos principais objetivos do Projeto
Pequi é desenvolver e validar metodologias analiticas para a quantificacdo de cocaina e
cis e trans-cinamoilcocaina, bem como farmacos mais frequentemente utilizados como
agentes adulterantes (benzocaina, fenacetina, cafeina, lidocaina, aminopirina, levamisol,
hidroxizina, procaina e diltiazem) no INC. No Brasil, apos a apreeensdo de drogas ilicitas,
o perito criminal tem como funcéo analisar a identidade da droga e sua pureza, cabendo
assim determinar se um pé branco desconhecido é heroina, cocaina ou nao se trata de uma
susbtancia ilicita. Essas informacdes embora sejam Uteis para que o delegado ratifique
um flagrante ou que o juiz determine uma sentenca apropriada, fornecem poucas
informacdes para as investigacdes criminais.

A analise de drogas, como a cocaina, pode nos fornecer diversas informacdes,
como em que pais da América do Sul as folhas de coca foram cultivadas, como e onde as
folhas foram transformadas em pasta e, poteriormente, em cloridrato de cocaina para
exportacdo em todo o mundo %,

Plantas como a Erythroxylum coca, adquirem caracteristicas do solo em que foram
cultivadas, além disso, variaveis como altura acima do nivel do mar, clima e distancia da
costa afetam o metabolismo da planta e, portanto, sua quimica interna. Isso se reflete na
natureza e concentragdo de certos compostos marcadores-chave encontrados mediante

investigacdo detalhada do produto final. Assim, as folhas de coca cultivadas e processadas
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na Colémbia terdo substancias quimicas caracateristicas, criando uma impressao digital
ou assinatura de cocaina diferente da obtida na Bolivia ou em outro pais *.
Moore e Casale® relatam como principais objetivos do desenvolvimento de perfis

quimicos:

e Comparar as amostras: Apreensdes em diferentes regides que possam
apresentar caracteristicas quimicas similares, indicando terem origem em uma
mesma fonte permitem correlacionar informacdes de diferentes investigacoes e
auxiliam na persecucéo penal.

e ldentificar origem geogréfica: Anélise de impurezas presentes no produto final
podem fornecer informacGes que permitem determinar a origem geografica da
droga.

e Rastrear as rotas de distribuicdo de drogas: Determinada a origem geogréafica
de uma amostra, é possivel estabelecer conexdo entre o ponto de partida e o
destino final da droga, fortalecendo os mecanismos de fiscalizagcdo em rotas de
distribuicdo da droga.

e Avaliar os reagentes quimicos utilizados na producdo da droga: A
identificacdo dos reagentes utilizados na sintese da cocaina, permitem um maior
controle sobre o comércio de tais produtos quimicos, restringindo seu uso para
fins ilicitos.

e ldentificar a presenca de diluentes e adulterantes: Os diluentes e adulterantes
estdo comumente presentes nas drogas de abuso e podem acarretar sérias
implicacdes para a saude do usuario. A caracterizacdo de tais compostos pode
auxiliar no controle e combate ao uso de tais substancias, minimizando os efeitos

de toxidade dessas substancias em usuario de cocaina.

1.12. Técnicas de Analise de Cocaina, adulterantes e diluentes

As técnicas analiticas mais utilizadas para o estudo de drogas nos laboratdrios
forenses sdo: Cromatografia gasosa acoplada a espectrémetro de massas (GC-MS),
Cromatografia gasosa com deteccdo por ionizacdo em chama (GC FID), cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC) e a espectroscopia na regido do infravermelho (IR).

A cromatografia, devido a sua eficiéncia em separar, identificar diversas espécies

quimicas, por si mesma ou em conjunto com outras técnicas instrumentais de analise,
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como a espectrometria de massas, figura entre as principais técnicas para analise de
cocaina, adulterantes e seus respectivos teores, € a principal ténica utilizada em
laboratorios forenses*: %,

A técnica foi utilizada por Fucci e Giovanne ** para determinacdes qualitativas e
quantitativas de cocaina e seus adulterantes em amostras apreendidas em Roma, Itélia,
entre janeiro de 1996 e junho de 1997. Esseiva e colaboradores 2, em 2011, fizeram a
mudanca do método GC FID para o método GC-MS para a obtencdo de perfis quimicos
de compostos minoritarios da cocaina, de modo que foram identificados os alcaloides
ecgonina, metilecgonina,  tropacocaina,  benzoilecgonina,  norcocaina,  cis-
cinamoilcocaina, trans-cinamoilcocaina e trimetoxicocaina, bem como diversos
adulterantes ou diluentes da cocaina.

Souza ** identificou a cafeina, lidocaina e fenacetina como os principais
adulterantes em 101 amostras apreendidas no municipio de Vitoria entre janeiro a julho
de 2012 utilizando GC-MS.

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC, do inglés, “High performance
liquid chromatography ”) € um método eficiente para a anélise de amostras de cocaina e
seus principais adulterantes, principalmente para a analise de compostos termicamente
labeis.

Botelho'® desenvolveu um método para a identificagdo e quantificagdo de
truxilinas em amostras de cocaina utilizando cromatografia liquida de alta eficiéncia
acoplada a espectrometria de massas (HPLC-MS).

Floriani ** utilizou a HPLC-DAD (DAD, do inglés, “Diode Array Detector ) para
quantificacdo de cafeina, benzoilecgonina, lidocaina, cocaina, acido benzoico,
benzocaina, fenacetina e diltiazem em matrizes como pasta base, cocaina base e sal.

Monfreda e colaboradores °, em 2015, analisaram compostos minoritarios de
cocaina por GC-MS e por CG FID em apreensdes realizadas em portos italianos. Nesse
trabalho foram utilizadas outras técnicas além da cromatografia gasosa, como a
espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier e refletancia total atenuada
(FTIR/ATR) associada a ferramentas quimiomeétricas, como analise de componentes
principais (PCA).

1.12.1. Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas
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A cromatografia gasosa € um método fisico-quimico de separacéo, utilizada para
separar componentes em amostras, cujos analitos organicos sdo volateis ou se volatilizam
até 350°C sem se degradarem?®.

Devido a facilidade de se efetuar a separacdo, identificagdo e quantificacdo das
espécies quimicas, ela ocupa um lugar de destaque entre os diversos métodos para analise
de cocaina em suas formas base e sal, bem como os alcaloides minoritarios e farmacos
adulterantes*’. A cromatografia gasosa se baseia na migracéo diferencial dos analitos pela
coluna do equipamento, devido a diferentes interagfes que ocorre entre o analito e a fase
estacionaria. Nesta técnica a fase movel é um gas inerte, inserido em vazdo constante. As
principais fases moveis empregadas sdo Hz, He e N2, utilizado para carrear o analito pela
coluna *8. As substancias separadas na coluna passam pelo detector, cujo sinal elétrico
gerado é proporcional a quantidade de material eluido, possibilitando assim a analise
quantitativa, uma vez que a area dos picos das substancias é proporcional a sua quantidade
45_

A GC-MS possui ampla aplicagdo devido ao espectrometro de massas ser
considerado um dos detectores mais eficientes na identificacdo de compostos, por
determinar o espectro de massas para cada pico cromatografico. O acoplamento de um
cromatografo com o espectrémetro de massas combina as vantagens da cromatografia
(alta seletividade e eficiéncia de separacdo) com as vantagens da espectrometria de
massas (obtencdo de informacdo estrutural, massa molar e aumento adicional da
seletividade) 2.

A fonte mais empregada para gerar ions no espectrémetro de massas acoplado a
cromatografo a gas € a ionizacdo por elétrons (Electron lonization -EI). No entanto a
ionizacdo quimica (Chemistry lonization - CI) também é empregada. Na andlise por Cl,
um feixe de alta energia incide sobre o analito produzindo a fragmentacédo do soluto e a
formacdo de ions positivos ou negativos, além de espécies neutras. Os ions positivos
seguem para o analisador por repulsdo eletrostatica. Entre os analisadores, o tipo
quadrupolar sdo os mais comuns (baseia-se na movimenta¢do do ion em campos de
corrente continua (DP) e de radiofrequéncia (AC), ou seja, ele pode trabalhar em uma
regido dindmica de m/z 50 a 4000). Outros analisadores sdo 0s ion trap, que aprisionam
0s ions em um espaco definido a partir de eletrodos anelares e casquete. Por fim, o

detector empregado em GC-MS pode ser multiplicador de elétrons *°.
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Figura 18. Esquema dos Instrumentos de um cromatografo a gas acoplado a um espectrémetro de massas
(GC-MS) %°.
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Levando-se em conta as informacdes da literatura e o fato do Posto de Pericias de
Uberaba ser equipado com um cromatdgrafo a gas acoplado a um espectrémetro de
massas (GC-MS) com acesso as bibliotecas eletronicas disponiveis, essa técnica sera
utilizada para caracterizacao do perfil quimico da cocaina na regido de Uberaba. Também
pode ser destacado que, as amostras normalmente apreendidas na regido de Uberaba
possuem uma elevada diversificacdo de adulterantes e diluentes adicionados a droga, 0
que torna o uso da espectrometria de massas mais eficaz para se resolver problemas de
identidade das substancias, pois associa ndo apenas o tempo de reten¢édo do analito, mas

também a estrutura das substancias a serem identificadas.

1.13. Quimiometria

O termo quimiometria foi proposto pela primeira vez, em 1972, por Bruce
Kowalski e Svante Wold *! e consiste na utilizacdo de técnicas matematicas, estatisticas,
e logicas aplicadas a dados quimicos®® °3. A utilizagdo de ferramentas matematicas e
estatisticas permitiram tornar Gteis os grandes conjuntos de dados de informacdes e dados
analiticos obtidos atualmente 4.

Os métodos quimiométricos sdo aplicados para diversas finalidades como a
classificacdo de amostras, de acordo com os critérios de agrupamento, englobando a
analise exploratoria de dados e a calibragdo multivariada para a predicdo quantitativa das
propriedades de uma amostra ®® . A evolugdo dos métodos quimiométricos foi

impulsionada pelo desenvolvimento tecnoldgico de computadores cada vez mais
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potentes, desenvolvimento de algoritmos computacionais mais eficientes e a difuséo de
softwares quimiométricos que permitiram uma analise de grandes conjuntos de dados *®.

A quimiometria envolve diferentes métodos de analises multivariadas que podem
ser usadas no planejamento experimental até o tratamento dos dados obtidos, tais como a
otimizacdo e validacdo de metodologias analiticas, o planejamento experimental, a
estimativa de parametros, o processamento de sinal, a anélise de fatores, a calibracdo
multivariada, a utilizacdo de redes neuroldgicas artificiais, o reconhecimento de padrdes

ou o0 processamento de imagem digital *°.

1.13.1. Analise dos Componentes Principais (PCA)

A Andlise de Componentes Principais (PCA, Principal Component Analysis) é
um meétodo classificado como exploratorio ou ndo supervisionado, uma vez, que nenhuma
informacédo com relacgéo a identidade das amostras, é levada em consideragdo®’.

A anélise de componentes principais € a mais antiga e mais conhecida das técnicas
de anélise multivariada. Foi proposta em 1901 por Karl Pearson, sendo que mais tarde
incrementada por Hotelling, maximizando a variancia dos dados originais. Trata-se de
um metodo simples, ndo paramétrico e de extracdo de informacdes importantes a partir
de um conjunto de dados multivariados ¢ °°

Ferreira® define PCA como “0 método utilizado para projetar
os dados multivariados em um espaco de dimens@o menor reduzindo,
assim, a dimensionalidade do espaco original do conjunto de dados,
sem que as relagbes entre as amostras sejam afetadas.
Consequentemente, as informagbes relevantes serdo separadas e
ampliadas pelo “microscdpio” de dados, tornando-0s mais evidentes a
inspecao visual”.

Para efetuar a reducdo dimensional, porém sem perder suas informacdes, a matriz
de dados originais sera representada por novas variaveis, que sdo ortogonais entre si e
direcionadas em funcdo da distribuicdo espacial dos dados. Essas variaveis sao chamadas
de componentes principais. Dessa forma, a PCA permite efetuar uma simplificacéo,
reducdo da dimensdo original dos dados, modelamento, deteccdo de amostras anémalas
(outliers), selecdo de varidveis importantes em determinado sistema, classificacdo e

previsdo ©L.
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O ndmero de vetores de pesos corresponde ao numero de fontes da variacdo
sistematica presente nos dados. Assim, a escolha do nimero de PCs deve ser feita, para
obter a maxima explicacdo da variancia nos dados originais, mas sem a ocorréncia de
sobre ajuste (“overfitting”) °°.

A avaliacdo dos pesos facilita o entendimento de quais variaveis originais mais
contribuem para o agrupamento observado no grafico de escores. Uma anélise conjunta
do gréafico de escores e pesos permite avaliar quais variaveis originais sdo as mais
representativas e responsaveis pelas diferencas observadas entre as amostras °°.

As representacOes graficas servem para interpretacdo dos resultados do PCA. Os
escores sdo as projecdes das amostras na direcdo dos componentes principais e 0s
loadings séo os angulos entre cada componente principal e cada variavel. A maior parte
da variancia é encontrada nos primeiros componentes principais e os dados apds a PCA,
sendo representados em um grafico de escores e pesos com duas ou trés dimensdes,
descrevendo a maioria da informacdo presente nos dados, de modo a facilitar a

interpretacéo destes 56 60,

1.13.2. Analise Hierarquica de Agrupamento (HCA)

A Analise Hierarquica de Agrupamento (HCA) baseia-se na distancia entre as
amostras buscando a similaridade entre elas, mostrando assim os dados em um espaco
bidimensional de maneira a enfatizar os seus agrupamentos e padrdes naturais. A
distancia entre os pontos, que sdo amostras ou variaveis, reflete a similaridade de suas
propriedades, sendo (til para determinar a semelhanca entre amostras °2.

No metodo de Ward, os agrupamentos sdo formados quando a soma dos
quadrados dos desvios em relagéo a cada centroide € a menor possivel considerando todos
0s agrupamentos. A analise de agrupamentos é utilizada, com a finalidade de agrupar as
amostras que tenham similaridade entre si e heterogeneidade em relacdo a outros
agrupamentos, em termos de uma distancia, no caso, a distancia euclidiana °°.

Um resultado tipico desta abordagem trata-se de uma arvore hierarquica, chamada
dendrograma, que mostra a melhor separacao entre as amostras, determinando todos 0s
agrupamentos possiveis de amostras, todas as classes que podem ser formadas. Quanto
mais longo forem os ramos que distinguem uma classe de outra, melhor sera a separacao

entre essas classes. Torna-se necessario examinar a parte mais ramificada do
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dendrograma, para se poder visualizar com melhor detalhe, a semelhanga entre as
amostras °3.

As técnicas PCA e HCA podem ser complementares na informacdo sobre o
conjunto de dados, dependendo do sistema analisado. Ambas fornecem a visdo mais
global possivel das amostras dentro do conjunto de dados, conforme as variaveis usadas,
extraindo desta maneira a informag&o quimica mais relevante .

As tendéncias observadas através da analise de PCA podem ser confirmadas
através do dendrograma obtido pela HCA, ou seja, é possivel observar a formacao de

grandes agrupamentos *°.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Obter o perfil quimico de amostras de cocaina apreendidas pela Policia Civil de
Uberaba-MG por meio da identificagdo das principais combinagfes de adulteracéo e

diluicdo da droga empregando GC-MS.

2.2. Objetivos Especificos

i) Identificar os principais adulterantes de amostras de cocaina apreendidas
empregando GC-MS;

i) Identificar alcaloides minoritarios presentes nas amostras de cocaina e sugerir
0S possiveis paises de origem da droga;

iii) Classificar o perfil quimico cromatografico dessas amostras usando analise
multivariada (Analise de Componentes Principais, PCA e Analise Hierarquica
de Agrupamento, HCA).

iv) Avaliar correlacdes entre perfis quimicos identificados e a localizagdo

geografica das apreensoes.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Amostragem e preparo de amostra

As amostras foram obtidas de apreensdes realizadas pela Policia Civil de Minas
Gerais, na cidade de Uberaba-MG, com suspeita de serem cocaina, e encaminhadas para
o0 Posto de Pericias Integradas (PPI). As amostras apresentavam-se na forma sélida e com
coloragdo variando entre o branco e o amarelo.

O material foi coletado, entre marco de 2018 e marco de 2019. Durante 0 processo
de fracionamento foram coletadas amostras que possuiam quantidades suficientes para as
analises e 0 armazenamento para contra pericia. Assim, apreensdes que nao continham
massa suficiente de analito para os procedimentos legais eram excluidas da amostragem.
Dessa forma, foram coletadas apenas amostras de apreensdes oriundas de ocorréncias
qualificadas como trafico de drogas e com uma massa liquida superior a 6 g.

Seguindo o critério retro mencionado foram coletadas no periodo 78 amostras,
que foram acondicionadas em sacos plasticos transparentes e identificadas com o nimero
da requisicéo de exame pericial.

Para homogeneizagdo de amostras de cocaina, foram utilizados almofariz e pistilo
de porcelana. As amostras foram pulverizadas até obter consisténcia de po fino e

homogéneo e foram transferidas para frascos plasticos devidamente identificados.

3.2. Reagentes e Solucdes

As amostras de droga bruta foram dissolvidas em metanol P. A. (Labimpex, S&o
Paulo). O padrdo de cocaina com grau de pureza de 98% foi fornecido pelo Instituto

Criminalistica da Policia Civil de Minas Gerais.

3.3. Instrumentacao

Para as analises cromatogréaficas foi empregado um cromatografo a gas acoplado
ao espectrometro de massas (Agilent Technologies® 7890B) acoplado ao detector

seletivo de massas (Agilent Technologies® 59772 MSD), com fonte de ionizagdo por
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impacto de elétrons (70 eV), e amostrador automatico (CTC GC sampler 80 Agilent
Technologies®). O liner usado, Agilent Technologies® (No 5183-4711), foi do tipo split
e com |& de vidro. O software usado para aquisi¢cdo de dados foi o Agilent MassHunter
Data Acquisition Version B.07.04. O software MassHunter Qualitative Analysis Version
B.07.00 foi empregado para analise dos dados.

A coluna cromatografica usada foi de 30 m de comprimento, com didmetro interno
de 0,25 mm e revestida com uma camada de espessura de 0,25 um composta por 5 %
fenil — 95 % dimetilpolisiloxano (marca Elite 5). O gés de arraste foi He com fluxo de 1,0
mL min. A temperatura do injetor foi de 240 °C e temperatura do detector de 300 °C. A
rampa tem inicio em 60°C com incremento de 40 °C min™ até a temperatura final de 280
°C. Foi utilizado o modo split na razéo de 1:40. Na fonte de EI foi usada uma voltagem

de 70 eV. As aquisic¢des foram feitas no modo full scan (40 — 450 m/z).

3.4. Analises Qualitativas das Amostras de Cocaina

As analises qualitativas foram realizadas a fim de verificar a presenca de cocaina
e 0s principais adulterantes e alcaloides encontrados nas amostras analisadas. Em cada
analise foi utilizada a concentracéo de 400 mg L de amostra diluida em metanol. Antes
da injecdo, as solugdes foram filtradas proporcionando a eliminagcdo de particulados
maiores.

Todas as amostras foram identificadas pelo cromatografo a gas e espectrémetro
de massas Agilent acoplados a uma estacdo de trabalho com os softwares Agilent Mass
Hunter Qualitative Analysis B.07.00 (para controle do sistema e analise de dados).

A identificacdo das substancias presentes nas amostras analisadas foram
realizadas comparando os espectros obtidos com a Biblioteca NIST MS Search 2.0. O
padrdo de fragmentacao produzido é comparado com os espectros de massa de referéncia
da biblioteca e uma lista das identidades mais provaveis é produzida com base na melhor
pontuacdo de correspondéncia, com 999 sendo uma correspondéncia perfeita e espectros
sem picos em comum resultam em um valor 0. A melhor identificacdo de um composto
é aquela com maior pontuacdo de similaridade que representa a qualidade do ajuste entre
um espectro medido e um espectro de referéncia da biblioteca.

No presente trabalho foram adotadas as diretrizes estabelecidas no manual de

banco de dados de referéncia padrdo da biblioteca NIST  conforme descrito na Tabela
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2, sendo considerada uma substancia constituinte e identificada na amostra de cocaina

apenas quando o pico correspondente apresentou um fator match superior a 800.

Tabela 2. Diretrizes da Biblioteca NIST MS Search 2.0 83,

Fator Match Correspondéncia Espectral de Massa
999 Perfeita
900 a 998 Excelente
800 a 899 Boa
700 a 799 Justa
<700 Ruim

Com os resultados da qualificagdo das amostras foram geradas planilhas

eletronicas que foram tratadas nas etapas seguintes atravées do software Microsoft Excel.

3.5. Anélises quimiometricas

As areas dos picos das espécies quimicas identificadas nas amostras, foram
obtidas a partir da integracdo dos picos cromatograficos utilizando o software Agilent
MassHunter Qualitative Analysis B.07.00 e para evitar erros na integracdo dos picos
cromatograficos, apos a integragdo automatica realizada pelo software, procedeu uma
verificacdo de eventuais problemas, nos picos em que foram identificados erros foi feita
a integracdo manualmente através do mesmo software.

Esses dados foram utilizados nas anélises multivariadas como Anéalise dos
Componentes Principais (PCA, Principal Component Analysis) e a Analise de
Agrupamentos Hierarquica (HCA, Hierarchical Cluster Analysis) utilizando o software
Origin PRO 2018.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Resultado das analises das amostras:

A andlise por cromatografia gasosa e espectrometria de massa de 78 amostras
permitiu identificar a presencga de cocaina em 75 delas, e nas demais havia apenas acido
borico O principal adulterante identificado foi o éster trimetil &cido bérico, oriundo de
adulteracdes utilizando o acido borico (78,2 %), seguido da cafeina (32,1 %), da
Fenacetina (30,8 %), levamisol (21,8 %), lidocaina (17,9 %), fendimetrazina (6,4 %) e
aminopirina (2,6 %) (Figura 19).

Alem dos adulterantes também foram identificados os alcaloides constituintes das
folhas de coca: éster de metilecgonidina (88,5 %), cis-cinamoilcocaina (74,4 %), trans-
cinamoilcocaina (74,4 %), Tropococaina (39,7 %) e Benzoilecgonina (25,6 %) nas

amostras analisadas (Figura 20).

Todos os compostos encontrados nas amostras analisadas podem ser visualizados

na Tabela 03.

Tabela 3. Compostos encontrados nas amostras de cocaina analisadas.
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Figura 19. Percentual dos adulterantes identificados nas amostras de cocaina analisadas.
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Figura 20. Percentual dos alcaloides identificados nas amostras analisadas.
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Para exemplificar o perfil cromatografico obtido para todas as amostras foi
utilizado os cromatogramas das amostras 21, 68 e 75, conforme visualizado nas Figuras
21a23.
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Figura 21. Cromatograma da Amostra 21 utilizada como exemplo representativo dos cromatogramas

obtidos para as amostras de cocaina apreendidas pela Policia de Uberaba-MG.
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Figura 22. Cromatograma da Amostra 68 utilizada como exemplo representativo dos cromatogramas

obtidos para as amostras de cocaina apreendidas pela Policia de Uberaba-MG.
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Figura 23. Cromatograma da Amostra 75 utilizada como exemplo representativo dos cromatogramas

obtidos para as amostras de cocaina apreendidas pela Policia de Uberaba-MG.
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Os espectros de massa dos principais analitos encontrados nas amostras sao

apresentados nas Figuras 24 a 36.

Figura 24. Espectro de massa obtido para a Ester de metilecgonina.
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Figura 25. Espectro de massa obtido para a Fenacetina.
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Figura 26. Espectro de massa obtido para a Lidocaina.
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Figura 27. Espectro de massa obtido para a Cocaina.

x106
94
8.5
8,
7.5
74
6.5
64
5.5
5
451
4
3.5
3,
2.5
2
154
14
0.5

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390

0/

+ Scan (it: 9.519 min) 29701827B.D

82.1

94.1
771

421

511
68.1

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

182.2

105.1

1221

140.1

152.1 166.1
H\M

198.1

. 244‘1‘1

2721

303.2

Counts vs. Mass-to-Charge (m/z)

280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390

56



Figura 28. Espectro de massa obtido para a Cis-cinamoilcocaina.
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Figura 29. Espectro de massa obtido para a Trans-cinamoilcocaina.
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Figura 30. Espectro de massa obtido para a Fendimetrazina.
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Figura 31. Espectro de massa obtido para a Cafeina.
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Figura 32. Espectro de massa obtido para a Tropococaina.
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Figura 33. Espectro de massa obtido para a Acido borico trimetil éster.

x106
34

2.8
2.6
2.4
2.2

24
1.8
1.6
1.4
1.2

14
0.8
0.6
0.4
0.2

04

+ Scan (rt: 8.800 min) 2971

2457.D

82.0

55.0

94.0

. .
e b el
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390

1241

105.0

140.0
‘ | 1520 1650 18
PRI (A L .

194.0

2.1

J i 2702188

2451

Z

Counts vs. Mass-to-Charge (m/z)

+ Scan (rt: 1.983 min) 2971

731

431

59.1

\‘ I 57;0\‘\‘ 66.1]

2457.D

89.1

L s

104.1

. 117.0 131.0 1430 1591

1741 187.0 202.9 219.0

236.0 249.9 265.0

HaCo

294.3

/CHS

o’B\o
CH,

Counts vs. Mass-to-Charge (m/z)

.
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390

58



Figura 34. Espectro de massa obtido para a Benzoilecgonina.
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Figura 35. Espectro de massa obtido para a Levamisol.

x106
7.54

74
6.5
6,
5.5
5,
451
4
3.5
3,
2.5
2,
154
1,
0.5
0,

+ Scan (rt: 9.066 min) 29785289.D

51.1

631
hh“\\m‘\\mm‘ Il ‘mm I

101.1

86.1

121.0

1481

1274

138.1
\mm\“\d Mum !

S D Lt 2 ol BB B
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

|157.1

176.0

204.1

Counts vs. Mass-to-Charge (m/z)

Figura 36. Espectro de massas obtido para a Aminopirina.
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O tempo médio de retencdo de todas as espécies identificadas, sdo mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4. Tempo médio de retencdo das espécies identificadas em amostras de cocaina por GC-MS.

Substéancias Identificadas Tempo médio de retencéo (min)
Acido borico trimetil ester 1,9
Ester de metilecgonina 7,0
Fenacetina 8,2
Fedimentrazina 8,3
Cafeina 8,4
Lidocaina 8,5
Aminopirina 8,7
Tropococaina 8,8
Levamisol 9,1
Cocaina 9,5
Cis-cinamoilcocaina 10,1
Trans-cinamoilcocaina 10,5
Benzoilecgonina 11,0

As analises realizadas por GC-MS permitiram identificar que 96,1 % das amostras
analisadas estavam adulteradas, enquanto as demais possuiam apenas alcaloides co-
extraidos da planta ou formados durante o transporte e armazenamento. Botelho?!,
analisou amostras oriundas de apreensdes acima de 5 kg efetuadas pela Policia Federal
(PF) em diferentes Estados do pais, e observou que 46 % das amostras estavam
adulteradas. Almeida®® também realizou exames em amostra apreendidas em todo o pais,
e encontrou um indice de adulteracdo nas amostras de 54 %. Rodrigues ® analisou
amostras apreendidas pela PF no Estado de Minas Gerais e encontrou adulterantes em 22
% das amostras.

Em todos os trabalhos realizados com amostras apreendidas pela Policia Federal,
a taxa de adulteracdo é inferior a encontrada no presente estudo, isso decorre do fato de
gue a pureza da cocaina aumenta com o volume da apreensdo, e no decorrer da cadeia de
distribuicdo a droga sofre inumeras dilui¢fes até chegar no consumidor final.

Assim, em geral, grandes apreensdes realizadas pela Policia Federal apresentam
amostras de cocaina com elevado teor de cocaina e baixa taxa de adulteracdo, enquanto
as pequenas apreensdes, encontram-se bastante diluidas e adulteradas e com baixo teor
de cocaina. As amostras selecionadas nesse trabalho foram apreensées com massa acima

de 69, que embora todas as ocorréncias tenham sido tratadas como trafico de drogas pela
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Policia Civil de Uberaba, sdo apreensdes de pequeno porte, e apresentavam-se bastante
adulteradas.

A coleta das informacdes relativas aos enderecos das apreensoes foi realizada
utilizando as informagdes constantes nos Registros de Eventos de Defesa Social (REDS),
confeccionados pela Policia Militar de Minas Gerias, nos momentos das ocorréncias,
podendo verificar a geolocalizagdo das amostras na cidade de Uberaba.

Com esses dados foram elaborados os mapas georreferenciados, podendo assim
verificar a localizagdo das amostras analisadas de acordo com os adulterantes encontrados
nas mesmas (Figuras 37 a 43).

Durante as andlises pode-se verificar que o principal diluente encontrado foi o
acido borico, presente em 78,2 % das amostras analisadas, dado condizente com as
informag0es investigativas da Policia civil de Uberaba, que constantemente apreendem
acido borico em laboratorios clandestinos de cocaina na cidade de Uberaba.

O é&cido borico é uma substancia antisséptica e adstringente, utilizado como
desinfetante em situacdes de infecgOes por bactérias ou fungos, tem sido comumente
encontrado em apreensdes de cocaina por se tratar de um po branco, com caracteristicas
fisicas similar a cocaina, sendo assim utilizado como diluente da droga, com intuito de
aumentar o volume final do produto comercializado, aferindo maiores lucros aos
traficantes de droga.

Como pode ser visualizada na Figura 37, apreensdes utilizando o acido bérico sdo
encontradas em todo o municipio de Uberaba, ndo sendo possivel, apenas utilizando esse

diluente, estabelecer uma correlacéo entre as amostras apreendidas.
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Figura 37. Mapa dos locais das apreensdes de cocaina em que foram detectadas a presenga do acido bérico
como adulterante. Os nimeros das amostras mencionados no mapa, correspondem aos NnUmeros

supracitados na Tabela 03.
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A cafeina foi o principal adulterante encontrado, estando presente em 32,1 % das
amostras analisadas, esse resultado convergente com alguns trabalhos como Floriani ¢
que analisou 115 amostras apreendidas no estado do Parana, entre 2007 e 2012, e
encontrou a cafeina como principal adulterante e presente em 37,39 % das amostras e o
de Magalhdes % que analisou 31 amostras apreendidas pela PCMG, e encontrou a cafeina
como o adulterante mais comum, presente em 76 % das amostras. Em paises da Europa,
a cafeina também foi encontrada como adulterante. Brancaccio e colaboradores
encontraram esta substancia em 50 % das amostras pesquisadas na Italia. Evrard, Legleye
e Cadet-Tairou % encontram a cafeina como o segundo adulterante mais frequente (17 %)
das amostras analisadas na Franca.

A cafeina é uma das substancias psicoestimulantes mais consumida em todo
mundo. Acredita-se que a cafeina seja adicionada a cocaina para mimetizar os efeitos
estimulantes da cocaina. A cafeina atua como uma potencializadora das propriedades de
recompensa da cocaina quando administradas de forma conjunta, assim a combinacao

dessas substancias reforca o efeito estimulante da cocaina’.
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As amostras na qual foram encontradas a cafeina como adulterante encontram-se
distribuidas principalmente, nas regides Norte e Sul do municipio de Uberaba (Figura
38).

Figura 38. Mapa dos locais das apreensdes de cocaina em que foram detectadas a presenca de cafeina como

adulterante. Os nimeros das amostras mencionados no mapa, correspondem aos ndmeros supracitados na
Tabela 03.
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A fenacetina foi o segundo adulterante mais encontrado, presente em 30,8 % das
amostras examinadas. Outros trabalhos indicaram a presenca da fenacetina como
adulterante presente em amostras de cocaina apreendida no Brasil e no exterior. Sousa '
analisou 101 amostras apreendidas no Estado do Espirito Santo e identificou a Fenacetina
em 29,7 % das amostras e Botelho 3 encontrou a fenacetina como principal adulterante
presente em 35 % das amostras apreendidas em diferentes Estados do Brasil. Estudos de
amostras de cocaina na Franc¢a, Holanda e Luxemburgo também indicaram a fenacetina
como principal adulterante 727374,

A fenacetina € uma substancia de propriedade analgésica banida em muitos paises
devido aos efeitos nefrotdxicos e associagdo com cancer de bexiga e de rins °. N&o se
conhece 0 motivo pelo qual a fenacetina é usada como adulterante em amostras de

cocaina, uma vez que a fenacetina ndo mimetiza nem potencializa os efeitos da cocaina
76
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As amostras adulteradas com Fenacetina encontram-se principalmente na regido

norte e leste do municipio de Uberaba (Figura 39).

Figura 39. Mapa dos locais das apreensfes de cocaina em que foram detectadas a presencga de Fenacetina
como adulterante. Os ndmeros das amostras mencionados no mapa, correspondem aos ndmeros

supracitados na Tabela 03

/28

Levamisol foi encontrado em 21,8 % das amostras analisadas, adulterante também
encontrado em outros trabalhos como Botelho 3 que encontrou levamisol em 11 % das
160 amostras apreendidas em diferentes Estados do Brasil e Lapachinske et al.”” que
analisaram 54 amostras de cocaina apreendidas no aeroporto internacional de Sdo Paulo,
Brasil, e identificaram o levamisol presente em 55,6 % das amostras. Esta substancia
também foi encontrada como adulterante em estudos na Europa "> > "3, O levamisol é um
imidazotiazol com propriedades imunomoduladoras e anti-helminticas "8. No Brasil, além
do uso em medicina veterindria, ¢ empregado como anti-helmintico para humanos e no
tratamento de sindrome nefrética. O levamisol é adicionado a cocaina para potencializar
o seu efeito, elevando a atividade simpatica através da acdo em receptores nicotinicos,
potencializado na presenca de cocaina devido ao blogueio da recaptacéo de catecolaminas

promovido pela cocaina ™.
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As amostras adulteradas com levamisol, concentram-se, principalmente, nas
regido sul do municipio do Uberaba, sugerindo tratar-se de uma area na qual os traficantes

utilizam o levamisol, de forma recorrente, como adulterante da cocaina (Figura 40).

Figura 40. Mapa dos locais das apreensdes de cocaina em que foram detectadas a presenca de levamisol
como adulterante. Os nimeros das amostras mencionados no mapa, correspondem aos NnUMeros

supracitados na Tabela 03

A lidocaina foi encontrada em 17,9 % das amostras analisadas, e também foi
identificada em outros trabalhos como Botelho 3* que encontrou lidocaina em 4 % de 160
amostras apreendidas em diferentes Estados do Brasil e Sousa ® que analisou 101
amostras apreendias no Estado do Espirito Santo e identificou a lidocaina em 8,9 % delas.

A lidocaina assim como outros anestésicos utilizados como adulterantes,
benzocaina e procaina, tem uma acdo associada ao bloqueio dos canais de sédio das
membranas celulares e como a cocaina também apresenta propriedade anestésica local.
Esses adulterantes sdo utilizados para criar uma impressao de droga de melhor qualidade
70_

As amostras adulteradas com lidocaina encontram-se dispersar no municipio de
Uberaba, ndo sendo assim possivel estabelecer uma relacéo entre as amostras apreendidas

(Figura 41).
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Figura 41. Mapa dos locais das apreensdes de cocaina em que foram detectadas a presenca de lidocaina

como adulterante. Os nimeros das amostras mencionados no mapa, correspondem aos NnUmeros

supracitados na Tabela 03
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A fendimetrazina foi encontrada em 6,4 % das amostras analisadas. Em nenhuma

publicacdo anterior sobre amostras apreendidas no pais havia sido descrita a detecgédo

deste farmaco. A fendimetrazina é uma droga anorética que atua como agente liberador

de noradrenalina e dopamina, atuando como um potente estimulador do sistema nervoso

central (SNC).

Nas 5 amostras em que foram encontradas a fendimetrazina também foram

constatadas a presenca de cafeina e em 4 delas a presenca de lidocaina sugerindo uma

possivel associacdo desses farmacos no processo de adulteragéo.

As amostras adulteradas com fendimetrazina encontram-se dispersas no

municipio de Uberaba, entretanto como trata-se de uma substancia ndo comumente

encontrada em amostras de cocaina, as amostras apreendidas podem sugerir uma possivel

rota de distribuicdo de determinado traficante (Figura 42).
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Figura 42. Mapa dos locais das apreensdes de cocaina em que foram detectadas a presenca de
Fendimetrazina como adulterante. Os ndmeros das amostras mencionados no mapa, correspondem aos

nGmeros supracitados na Tabela 03

ljbézraba

A aminopirina foi encontrada em 2,6 % das amostras analisadas. a aminopirina
apresenta propriedades analgésicas e anti-inflamatérias. Maldaner & identificou pela
primeira vez no Brasil a presenca desse farmaco em amostras apreendidas nos estados do
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, no qual a substancia foi encontrada em 18,8 % das
amostras analisadas.

Foram apreendidas 2 amostras contendo aminopirina, ambas no bairro Jd.
Ameérica e a 280 metros de distancia de um local do outro (Figura 43), sugerindo que

algum traficante de cocaina na regido esta utilizado aminopirina como adulterante.

Trabalhos futuros com um maior nimero de amostras e coletadas por um maior
periodo de tempo, além da quantificacdo dos adulterantes deverdo ser executados para
confirmar possiveis tendéncias de adulteracdo, utilizando os farmacos identificados nesse
trabalho.
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Figura 43. Mapa dos locais das apreensdes de cocaina em que foram detectadas a presenca de aminopirina
como adulterante. Os nimeros das amostras mencionados no mapa, correspondem aos NnUmeros
supracitados na Tabela 03.
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4.2. Alcaloides minoritarios presentes nas amostras analisadas

No trabalho verificou que o éster de metilecgonidina é recorrente nas amostras de
cocaina da regido, sendo identificado em 88,5 % das amostras analisadas. O éster de
metilecgonidina € um composto produzido junto ao acido benzoico, a partir da
decomposicdo térmica ou pirdlise da cocaina, assim o elevado teor dessa substancia
encontrada nas amostras apreendidas em Uberaba, pode ser decorrente do clima quente
da regido ou das condi¢6es de armazenamento e transporte da droga, que podem provocar
a degradacdo térmica da cocaina.

O teor total de cinamoilcocainas (cis e trans-cinamoilcocaina) em uma amostra
indica o grau de oxidacdo que esta sofreu durante as etapas de refino. De acordo com
Casale 8! as amostras de cocaina podem ser classificadas de acordo com seu grau de
oxidacdo a partir de seus teores de cinamoilcocainas em relacdo ao teor de cocaina.
Quanto maior o grau de oxidacdo de uma amostra, menor a presenca dos alcaloides, que
sdo classificados como contaminantes e contribuem para a coloracdo amarelada da droga.

Amostras com menos de 2 % da raz&o cinamoilcocainas/cocaina séo consideradas

altamente oxidadas, como com teores entre 2 % e 6 % mediamente oxidadas e amostras
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com mais de 6 % sdo consideradas levemente oxidadas ou ndo sofreram nenhuma
oxidag&o.

Os isdbmeros cis e trans-cinamoilcocaina foram encontrados em 74,4 % das
amostras analisadas, e os relacionando com o grau de oxidacéo das amostras, conforme
classificagdo realizada anteriormente verificou que 28 % das amostras passaram por
processos muito oxidativos e 69 % sofreram pouco ou nenhum processo oxidativo (Figura
44).

Figura 44. Grau de oxidacéo das amostras de cocaina analisadas.
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A razdo de cinamoilcocaina e cocaina de todas as amostras sao apresentadas no
Apéndice 1.

4.3. Classificacdo por origem geografica das amostras

As plantas como a Erythroxylum coca, adquirem caracteristicas do solo em que

foram cultivadas, além disso, variaveis como altura acima do nivel do mar, clima e

distancia da costa afetam o metabolismo da planta e, portanto, sua quimica interna. 1sso

pode nos fornecer diversas informagoes, como em que pais da América do Sul as folhas
de coca foram cultivadas °.

Os teores de alguns alcaloides, em folha de coca, em relagdo a cocaina e ao pais

de origem estdo na tabela 4, adaptada de Moore 82,
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Tabela 5. Teores de alcaloides em relagdo a cocaina em folhas de coca em diferentes paises 8.

Pais | Cis-cinamilcocaina | Trans-cinamoilcocaina | Tropococaina | cuscohigrina
Bolivia 8,6 6 0,34 78

Peru 5,8 2,9 0,25 51
Equador 6,6 7,4 1,6 11
Colémbia 28 33 4,9 33

A tropococaina, que é um alcaloide naturalmente encontrado nas folhas de coca,
estava presente em 39,7 % das amostras analisadas.

Apesar de estar presente em teores significativos nas folhas de coca, nas amostras
analisadas ndo foi encontrado o alcaloide cuscohigrina, isso porque o alcaloide é
removido durante o processo de refino da cocaina, ndo apresentando relevancia para
caracterizacdo de amostras de cocaina refinadas.

Apols a identificacdo das substancias presentes nas amostras, realizou-se a
integragdo dos picos cromatograficos utilizando o software Agilent MassHunter
Qualitative Analysis B.07.00. Para evitar erros na integracdo dos picos cromatograficos,
apos a integracdo automatica realizada pelo software, procedeu uma verificacdo de
eventuais problemas e nos picos em que foram identificados erros foi feita a integracéo
manualmente atraves do mesmo software.

Obtida as areas dos picos cromatograficos, calculou a razéo entre a area dos picos
dos alcaloides cis-cinamoilcocaina, trans-cinamoilcocaina e tropococaina em relacao e
area da cocaina e baseado no trabalho de Moore 8, pode-se sugerir a origem geografica
de 73 % das amostras analisadas, sendo 36 % de origem Colombiana, 18 % Peruana, 15
% Boliviana e 4 % Equatoriana (Figuras 45 e 46).

As amostras de origem Peruana apresentaram baixa, média e alta oxidacéo,
enquanto as amostras da Colémbia, Equador e Bolivia apresentaram baixa oxidagédo
(Figura 47).

No trabalho realizado por Zacca et al. 8, verificou-se que na dinamica do tréfico
internacional, tem-se observado que a fenacetina é frequentemente encontrada em
amostras apreendidas em regides proximas as fronteiras com a Bolivia e Peru e o
levamisol é frequentemente encontrado em amostras apreendidas em regides proximas a
fronteira com a Coldmbia. Nas amostras analisadas nesse trabalho as de origem
Colombiana apresentaram como principal adulterante a fenacetina, ndo sendo encontrado

levamisol em nenhuma delas. Nas amostras do Peru o principal adulterante foi a cafeina,

70



e a fenacetina foi identificada em 17,6 % das amostras. Nas amostras oriundas da Bolivia
e do Equador o principal adulterante encontrado foi a fenacetina (Figura 48).

Vale salientar que a classificacdo das amostras em relacdo aos possiveis paises de
origem embora tenha se baseado nos trabalhos de Moore, este analisou a presenca de
alcaloides em folhas de coca seca e estabeleceu um relagdo massa/massa entre 0s
alcaloides para diferentes paises, enquanto no presente trabalho as andlises foram
realizadas em amostras reais, e a relacdo entre os alcaloides foi baseada na razdo entre as
areas obtidas nos cromatogramas para cada alcaloide.

Além disso, os resultados obtidos para a origem geogréfica ndo puderam ser
confrontados com informagdes de inteligéncia/investigagdo da Policia Civil de Minas
Gerias (PCMG), uma vez que ndo existem, atualmente, estudos/investigacdes sobre a
origem geogréafica das drogas apreendidas em nosso municipio, fomentando ainda mais a
importancia e necessidade da realizacdo de trabalhos dessa natureza em nossa regiéo.

Figura 45. Origem geografica das amostras de acordo com a razdo entre as areas dos alcaloides e a area da
cocaina determinados por GC-MS.
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A razdo entre os picos dos alcaloides e cocaina de todas as amostras, estdo

apresentados no Apéndice 2.
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Figura 46. Quantidade de amostras em relagéo ao pais de origem.
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Figura 47. Grau de oxidagdo das amostras de cocaina distribuidas de acordo com o pais de origem da
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Figura 48. Adulterantes encontrados nas amostras distribuidas de acordo com o pais de origem.
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Para a elaboracdo dos mapas georreferenciados foi utilizada a ferramenta de

pesquisa Google Maps, podendo assim verificar a distribuicdo das amostras de acordo

com o pais de origem das apreens@es de cocaina (Figuras 49 a 53).

Figura 49. Distribui¢do das amostras na cidade de Uberaba de acordo com o pais de origem da cocaina.
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Figura 50. Distribuig8o das amostras de cocaina com origem na Bolivia na cidade de Uberaba.
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Figura 51. Distribuicdo das amostras de cocaina com origem na Col6émbia na cidade de Uberaba.
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Figura 52. Distribuig8o das amostras de cocaina com origem no Peru na cidade de Uberaba.
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Figura 53. Distribuicdo das amostras de cocaina com origem no Equador na cidade de Uberaba.
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4.4. Aplicacéo de ferramentas quimiométricas, PCA e HCA, analisando os
adulterantes e alcaloides minoritarios presentes nas amostras de

cocaina.

Conforme descrito anteriormente apos a identificacdo das substancias presentes
nas amostras, realizou-se a integracdo dos picos cromatogréaficos utilizando o software
Agilent MassHunter Qualitative Analysis B.07.00. Obtida as é&reas, calculou-se o
percentual de cada pico em relacdo a area total e com esses dados procedeu-se uma analise
estatistica com o uso de técnicas quimiométricas e ferramentas como o PCA e HCA para

promover uma classificacdo das amostras de cocaina.

4.4.1. PCA e HCA analisando todos os adulterantes presentes nas amostras

Os estudos quimiométricos para identificar possiveis correlacbes entre as
amostras, se da pela area dos picos das espécies identificadas e se iniciam com a Analise
hierarquica de agrupamentos (HCA), com base na ligagdo de Ward, com dados
autoescalados e centrados na média. No dendrograma foi possivel identificar que a menor
distancia entre a lidocaina e fendimetrazina, formam um subgrupo, que tem proximidade
com a cafeina e o levamisol, que por fim se agrupam com a fenacetina formando um
grupo. O segundo grupo é formado pelo acido borico e pela aminopirina (Figura 54).

Ap0s verificar a similaridade entre os analitos, procedeu a analise de componentes
principais (PCA), na qual pode-se verificar que as componentes PC1 e PC2 descreveram
69,89 % da variacdo total dos dados e forneceram informacGes discriminatorias das
amostras (Figura 55).

O grafico de loadings, Figura 56, fornece uma interpretacdo para a distribuicéo
formada levando-se em conta quais adulterantes sdo responsaveis pelos agrupamentos
formados. Para o grupo 1, as amostras sao influenciadas pela maior presenca do diluente
acido Borico. Os adulterantes significativos para o grupo 2 sdo cafeina, levamisol e
fenacetina. Sobre o grupo 3, as amostras sdo caracterizadas no grafico de loadings pela
maior presenca dos adulterantes lidocaina e fedimetrazina.

Nos grupos 1 e 2 foram observadas que as amostras estavam mais préximas
formando grupos mais homogéneos, enquanto o grupo 3 possui as amostras mais

dispersas.
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Figura 54. Dendrograma obtido para as amostras de cocaina (método da ligagdo Ward) construido por
agrupamento hierarquico, autoescalados, centrados na média.
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Figura 55. Gréficos de scores do PCA a partir dos cromatogramas de amostras de cocaina analisadas.
Grupo 1- roxo; Grupo 2- verde; Grupo 3- amarela.
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Figura 56. Graficos de loadings do PCA a partir dos cromatogramas de amostras de cocaina analisadas.
Grupo 1- roxo; Grupo 2- verde; Grupo 3- amarela.
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Procedeu-se a elaboracdo dos mapas georreferenciados utilizando as amostras
agrupadas pelo PCA, podendo assim verificar a distribuicdo das amostras no municipio
de Uberaba (Figuras 57 a 59).

As amostras do grupo 1, influenciadas pela presenca do acido bdrico, agruparam-
se principalmente na regido dos bairros Pgq. Sdo Geraldo e Conjunto Costa Telles,
localizados mais ao sudeste do municipio (subgrupo 1 - Circulo amarelo), e na regido dos
bairros Vila Arquelau e Jd. Triangulo (subgrupo 2 - Circulo Vermelho) (Figura 57).

No subgrupo 1 haviam 13 amostras, realizou-se a pesquisa nos Registros de
Eventos de Defesa Social (REDS) elaborados pela Policia militar no momento das
ocorréncias, e verificou que os autores presos com 2 das amostras pertencente a este
subgrupo, ja haviam sido presos juntos em uma ocorréncia anterior, mostrando uma

possivel relacdo entre eles, e sugerindo que de fato exista uma correlacdo entre as
amostras analisadas.
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Figura 57. Distribuicdo das amostras de cocaina agrupadas no grupo 1 na cidade de Uberaba. Subgrupo 1
— Amarelo; Subgrupo 2 — Vermelho.

ot

O grupo 2, era composto por 32 amostras, e foi agrupado por amostras mais
diluidas, com cafeina, fenacetina e levamisol, encontram-se espalhadas por todo o
municipio, podendo identificar pelo menos 5 subgrupos, um na regido do bairro Jd.
Uberaba (subgrupo 1 - Circulo amarelo), um na regido do bairro Boa Vista (subgrupo 2 -
Circulo vermelho), um na regido do Bairro Jd. Elza Amui (subgrupo 3 - Circulo amarelo
azul), um na regido do bairro Costa Telles (subgrupo 4 - Circulo verde) e outro na regido
do bairro Pg, das Américas (subgrupo 5 — Circulo roxo) (Figura 58). Cada Subgrupo
possuia apenas 3 amostras, e ndo foi possivel estabelecer uma relacdo entre eles, baseado
em uma possivel correlacdo entre os autores dos crimes.

As amostras do grupo 3, influenciadas pela presenca da lidocaina e fedimetrazina
encontram-se dispersas no municipio de Uberaba, ndo sendo possivel geograficamente
estabelecer uma correlacdo entre as amostras, entretanto como a fedimetrazina é uma
substancia ndo comumente encontrada em amostras de cocaina, as amostras apreendidas
podem sugerir uma possivel rota de distribuicdo de determinado traficante (Figura 59).
Porém, vale ressaltar que os grupos de adulterantes identificados por PCA néo indicam
uma regra de adulteracdo. Os traficantes mudam constantemente seus método de
adulteracdo e diluicdo de acordo com a disponibilidade das substancias entre outros

fatores.
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Figura 58. Distribui¢do das amostras de cocaina agrupadas no grupo 2 na cidade de Uberaba. Subgrupo 1
—amarelo; Subgrupo 2 — vermelho; Subgrupo 3 — azul; Subgrupo 4 — verde; Subgrupo 5 — roxo.
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Figura 59. Distribuicdo das amostras de cocaina agrupadas no grupo 3 na cidade de Uberaba.
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4.4.2. PCA e HCA analisando todos os alcaloides minoritarios presentes nas
amostras

Procedeu-se o tratamento dos dados para as amostras de cocaina com a analise
hierarquica de agrupamentos (HCA), com base na ligagdo de Ward, autoescalados,
centrados na media. O dendrograma obtido consta na Figura 60.

Realizando a andlise de componentes principais (PCA) foi verificado que as
componentes PC1 e PC2 descrevem 79,94 % da variacdo total dos dados e fornecem
informacdes discriminatorias das amostras (Figura 61).

O gréfico de loadings, Figura 62, fornece uma interpretacdo para a distribuicao
formada levando-se em conta quais alcaloides sdo responsaveis pelos agrupamentos
formados. Para o grupo 1, as amostras sdo influenciadas pela maior presenca dos
alcaloides minoritarios cis/trans-cinamoilcocaina. Os alcaloides significativos para o
grupo 2 séo o éster de metilecgonidina e benzoilecgonina. Sobre o grupo 3, as amostras
sdo caracterizadas no grafico de loadings pela maior presenca do alcaloide minoritario
tropacocaina. A representacdo dos scores, na Figura 62, é diretamente concordante com

os resultados obtidos através do HCA.

Figura 60. Dendrograma obtido para as amostras de cocaina (método da ligagdo Ward) construido por

agrupamento hierarquico, autoescalados, centrados na media.
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Figura 61. Graficos de scores da PCA a partir dos cromatogramas de amostras de cocaina analisadas. Grupo
1- roxo; Grupo 2- verde; Grupo 3- amarela.
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Figura 62. Graficos de loadings da PCA a partir dos cromatogramas de amostras de cocaina analisadas.
Grupo 1- roxo; Grupo 2- verde; Grupo 3- amarela.
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Procedeu-se a elaboracdo dos mapas georreferenciados utilizando as amostras
agrupadas pelo PCA, podendo assim verificar a distribuicdo das amostras no municipio
de Uberaba (Figuras 63 a 65).

Figura 63. Distribuicdo das amostras de cocaina agrupadas no grupo 1 na cidade de Uberaba.
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Figura 64. Distribuicdo das amostras de cocaina agrupadas no grupo 2 na cidade de Uberaba.
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Figura 65. Distribuicdo das amostras de cocaina agrupadas no grupo 3 na cidade de Uberaba.
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5. CONCLUSAO

O método por GC-MS foi aplicado com sucesso na analise de amostras reais de
cocaina apreendidas na cidade de Uberaba-MG, entre marco de 2018 e marco de 2019,
sem a necessidade de preparo de amostra complexos, utilizando apenas a dissolucdo da
droga em metanol o método apresentou-se adequado para a identificacdo de adulterantes
como a Cafeina, Fenacetina, Levamisol, Lidocaina, &cido borico, aminopirina, e a
Fendimetrazina adulterante ndo reportado até o0 momento em outros trabalhos, mostrando
que amostras locais apresentam caracteristicas préprias, passiveis de estudos e
investigagBes. Além da cocaina, também foi possivel identificar os alcaloides éster de
metilecgonidina,  cis-cinamoilcocaina, trans-cinamoilcocaina,  Tropococaina e
Benzoilecgonina.

Os isdmeros cis e trans-cinamoilcocaina foram encontrados e 74,4 % das amostras
analisadas, mostrando que a maioria das amostras da regido sofreram pouco ou nenhum
processo oxidativo. Também foi possivel sugerir a origem geogréfica de 73 % das
amostras analisadas, sendo 36 % de origem Colombiana, 18 % Peruana, 15 % Boliviana
e 4 % Equatoriana.

A utilizacdo da Quimiometria possibilitou analisar muitas variaveis
simultaneamente, permitindo a extragdo de uma quantidade maior de informacoes
relevantes a respeito dos teores dos alcaloides minoritarios de cocaina e dos adulterantes,
através de softwares computacionais eficientes. Dessa forma, as ferramentas
quimiométricas permitiram a formacéo de grupos de amostras, que quando confrontados
com dados investigativos, sugeriram possiveis correlacdes entre diferentes apreensoes.

O tréfico de drogas € extremamente dindmico, mas o presente trabalho mostrou a
importancia de analises mais completas das drogas apreendidas, para que de fato essas

informacdes possam auxiliar de forma efetiva as investigacdes criminais.
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Apéndice 1. Razdo entre os picos de cocaina e cinamoilcocaina obtidos para a

identificacdo do teor de oxidagé@o das amostras apreendidas em Uberaba-MG.

Amostras Cocaina cinamgilli-ocaina Cina:r_w:)?lr(]: f)-cal’na Teor Classificacéo
1 1,0000 0,4864 0,4890 97,5% Baixo
2 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
3 1,0000 0,3040 0,3183 62,2% Baixo
4 1,0000 0,3678 0,3915 75,9% Baixo
5 1,0000 0,4372 0,4597 89,7% Baixo
6 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
7 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
8 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
9 1,0000 0,1809 0,1696 35,1% Baixo
10 1,0000 0,2633 0,2582 52,2% Baixo
11 1,0000 0,2669 0,2511 51,8% Baixo
12 1,0000 0,2842 0,2785 56,3% Baixo
13 1,0000 0,3116 0,3291 64,1% Baixo
14 1,0000 0,2220 0,2110 43,3% Baixo
15 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
16 1,0000 0,1621 0,1298 29,2% Baixo
17 1,0000 0,1243 0,0944 21,9% Baixo
18 1,0000 0,0044 0,0069 1,1% Alto
19 1,0000 0,0153 0,2891 30,4% Baixo
20 1,0000 0,5105 0,5296 104,0% Baixo
21 1,0000 0,0763 0,0607 13,7% Baixo
22 1,0000 0,0718 0,0401 11,2% Baixo
23 1,0000 0,2786 0,2190 49,8% Baixo
24 1,0000 0,4368 0,4334 87,0% Baixo
25 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
26 1,0000 0,0367 0,0084 4,5% Médio
27 1,0000 0,2916 0,2285 52,0% Baixo
28 1,0000 0,3071 0,2513 55,8% Baixo
29 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
30 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
31 1,0000 0,3308 0,3203 65,1% Baixo
32 1,0000 0,2559 0,2216 47,7% Baixo
33 1,0000 0,0754 0,0229 9,8% Baixo
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34 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
35 1,0000 0,1241 0,1203 24,4% Baixo
36 1,0000 0,4252 0,4436 86,9% Baixo
37 1,0000 0,2225 0,0454 26,8% Baixo
38 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
39 1,0000 0,2478 0,2575 50,5% Baixo
40 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
41 1,0000 0,3346 0,3416 67,6% Baixo
Amostras Cocaina cinam(gilli-ocaina Cina:r-w:)?lr:: S(;caina Teor Classificacéo
42 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
43 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
44 1,0000 0,0999 0,0860 18,6% Baixo
45 1,0000 0,0592 0,0357 9,5% Baixo
46 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
47 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
48 1,0000 0,0649 0,0551 12,0% Baixo
49 1,0000 0,0415 0,0271 6,9% Baixo
50 1,0000 0,0078 0,0023 1,0% Alto
51 1,0000 0,0486 0,0435 9,2% Baixo
52 1,0000 0,0578 0,0316 8,9% Baixo
53 1,0000 0,0598 0,0431 10,3% Baixo
54 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
55 1,0000 0,0445 0,0370 8,2% Baixo
56 1,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
57 0,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
58 1,0000 0,0592 0,0357 9,5% Baixo
59 1,0000 0,0143 0,0149 2,9% Médio
60 1,0000 0,0839 0,0521 13,6% Baixo
61 1,0000 0,0833 0,0599 14,3% Baixo
62 1,0000 0,0404 0,0260 6,6% Baixo
63 1,0000 0,1780 0,1451 32,3% Baixo
64 1,0000 0,1113 0,1218 23,3% Baixo
65 1,0000 0,1527 0,1112 26,4% Baixo
66 1,0000 0,1894 0,1693 35,9% Baixo
67 1,0000 0,0376 0,0329 7,1% Baixo
68 1,0000 0,0847 0,0654 15,0% Baixo
69 1,0000 0,0740 0,1338 20,8% Baixo
70 1,0000 0,0473 0,0460 9,3% Baixo
71 1,0000 0,0666 0,0438 11,0% Baixo
712 0,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto
73 1,0000 0,0490 0,0311 8,0% Baixo
74 1,0000 0,0607 0,0621 12,3% Baixo
75 1,0000 0,0696 0,0585 12,8% Baixo
76 1,0000 0,0536 0,0377 9,1% Baixo
77 1,0000 0,0436 0,0346 7,8% Baixo
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78 0,0000 0,0000 0,0000 0,0% Alto

Apéndice 2. Razdo entre 0s picos de cocaina e alcaloides para a identificacdo das
possiveis origem geogréafica das amostras de cocaina apreendidas em Uberaba-MG

Amostras Tropococaina C_IS_ _ Tra-lns- Pa!’s e
cinamoilcocaina  Cinamoilcocaina Origem

1 1,9391 48,6367 48,9037 Colémbia
2 84,9418 0,0000 0,0000 Indeterminado
3 1,1824 30,3984 31,8288 Colémbia
4 1,4398 36,7831 39,1467 Colémbia
5 2,2774 43,7201 45,9686 Colémbia
6 22,1441 0,0000 0,0000 Indeterminado
7 3,7942 0,0000 0,0000 Indeterminado
8 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado
9 0,0000 18,0942 16,9564 Colémbia
10 2,2374 26,3336 25,8181 Colémbia
11 0,4145 26,6879 25,1139 Colémbia
12 3,0973 28,4168 27,8476 Colémbia
13 0,9401 31,1630 32,9096 Colémbia
14 0,7187 22,2027 21,1020 Colémbia
15 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado
16 0,2589 16,2136 12,9760 Colémbia
17 0,0000 12,4328 9,4384 Colémbia
18 0,0000 0,4379 0,6936 Peru
19 1,6981 1,5289 28,9085 Indeterminado
20 3,0707 51,0534 52,9603 Coldémbia
21 0,0000 7,6264 6,0651 Bolivia
22 0,0000 7,1781 4,0097 Equador

23 0,0000 27,8614 21,9020 Coldémbia
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24 2,5052 43,6803 43,3394 Coldémbia

25 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado

26 0,0000 3,6743 0,8366 Peru

27 0,7005 29,1559 22,8491 Colémbia

28 1,2488 30,7141 25,1340 Colémbia

29 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado
Amostras Tropococaina C_IS_ _ Tra-ms- Pa!’s e

cinamoilcocaina  Cinamoilcocaina Origem

30 4,0821 0,0000 0,0000 Indeterminado

31 2,6737 33,0811 32,0323 Colémbia

32 0,0000 25,5917 22,1568 Colémbia

33 1,4321 7,5367 2,2883 Equador

34 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado

35 2,3663 12,4092 12,0259 Colémbia

36 1,4609 42,5248 44,3609 Colémbia

37 3,7070 22,2508 4,5375 Colémbia

38 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado

39 0,7541 24,7790 25,7537 Colémbia

40 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado

41 0,9481 33,4603 34,1619 Colémbia

42 5,6796 0,0000 0,0000 Indeterminado

43 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado

44 0,0000 9,9938 8,6005 Bolivia

45 0,0000 5,9243 3,5651 Peru

46 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado

47 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado

48 0,0000 6,4911 5,5064 Bolivia

49 0,0000 4,1539 2,7073 Peru

50 0,0000 0,7845 0,2282 Peru

51 0,0000 4,8605 4,3534 Bolivia

52 0,0000 5,7839 3,1594 Peru

53 0,0000 5,9830 4,3067 Bolivia

54 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado
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55 0,0000 4,4510 3,7019 Peru

56 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado

57 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado

58 0,0000 5,9243 3,5651 Peru

59 0,0000 1,4346 1,4905 Peru

60 0,0000 8,3947 5,2106 Bolivia
Amostras Tropococaina C_IS_ _ Tre-ms- Pa!’s e

cinamoilcocaina  Cinamoilcocaina Origem

61 0,3384 8,3331 5,9911 Bolivia

62 0,0000 4,0352 2,6005 Peru

63 0,0000 17,7979 14,5121 Coldmbia

64 0,5760 11,1349 12,1766 Colémbia

65 0,0000 15,2723 11,1177 Coldmbia

66 0,4338 18,9434 16,9253 Colémbia

67 0,0000 3,7586 3,2919 Peru

68 0,0000 8,4691 6,5396 Bolivia

69 0,2954 7,3966 13,3797 Equador

70 0,0000 4,7322 4,5977 Bolivia

71 0,0000 6,6572 4,3787 Bolivia

72 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado

73 0,0000 4,9004 3,1140 Peru

74 0,0000 6,0737 6,2096 Bolivia

75 0,0000 6,9612 5,8504 Bolivia

76 0,0000 5,3613 3,7749 Peru

77 0,0000 4,3637 3,4641 Peru

78 0,0000 0,0000 0,0000 Indeterminado
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