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RESUMO: Em analises toxicoldgicas com finalidade forense, principalmente em analises
realizadas em fluidos bioldgicos, € imprescindivel que o laboratério tenha a disposicao
métodos analiticos simples e inequivocos, uma vez que os resultados obtidos contribuem
para a confirmacao da droga em pesquisa ou analise. Estudos recentes comprovam o
progressivo uso da cocaina, que é uma das drogas de maior consumo no pais depois do
alcool. O objetivo deste trabalho foi fazer um levantamento dos métodos analiticos
utilizados na area forense para a deteccdo da cocaina, alcool e seus metabdlitos, em
diferentes materiais bioldgicos. Artigos que contemplavam o objetivo do estudo, publicados
na base de dados do PubMed, foram selecionados e incluidos no estudo. Varios métodos
analiticos para alcool (13) e cocaina (21) foram encontrados utilizando-se diferentes
amostras bioldgicas (3 e 9, respectivamente para alcool e cocaina). A cocaina foi também
analisada em 4 amostras nao biologicas. Diante dos resultados encontrados, conclui-
se que a quantificacdo desses agentes dentro dos preceitos analiticos de qualidade de
precisao, sensibilidade e especificidade é uma real preocupacao da area forense visando
a protecao do sujeito e da sociedade.
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THE ANALYTICAL TOXICOLOGY CONTRIBUTION IN THE FORENSIC
TOXICOLOGY APPLICATION: COCAINE AND ETHYL ALCOHOL EXAMPLES

ABSTRACT: In toxicological analyses with forensic purpose, mainly analyzes biological
fluids, it is indispensable that the laboratory has at its disposal simple and unequivocal
analytical methods, once the obtained results contribute to the confirmation of the drug
in research or analysis. Recent studies prove the progressive use of cocaine, as one of the
drugs of larger consumption in the country, second to alcohol. Our objective was to search
in the literature about the analytical methods applied in the forensic area for cocaine,
alcohol and their metabolites, in different biological materials. Articles published in the
PubMed database focusing the objective were selected and included in the study. Several
analytical methods for alcohol (13) and cocaine (21) were found using different biological
samples (3 and 9, respectively for alcohol and cocaine). Cocaine was also examined in 4
non-biological samples. According to the findings, it is concluded that quantification of
these agents within the precepts of analytical quality, precision, sensitivity and specificity
is a real concern of the forensic field in order to protect the individual and the society.

KEY WORDS: Alcohol. Cocaine. Analytical methods.

1 INTRODUCAO
auto-administracao de drogas tem se constituido em uma forma de pessoas
buscarem efeitos prazerosos. Nos UGltimos dez anos tornou-se crescente,
em todo o mundo, o uso abusivo de substancias psicoativas, destacando-
se entre elas a cocaina. No Brasil, o uso dessa substancia se expandiu devido ao
aumento da producao ilicita, intenso trafico e a crescente popularidade da droga
usada de maneira recreativa. (LIMA; SILVA, 2007)

Atualmente, drogas ilicitas, em particular a cocaina, sao utilizadas por milhdes
de pessoas em todo o mundo, geralmente com graves consequéncias ao usuario e a
sociedade (YONAMINE, 2004). A cocaina (COC) é um potente estimulante do sistema
nervoso central. (JOHANSEN; BHATIA, 2007)

0O relatdrio sobre drogas divulgado em junho de 2009 pelo Escritorio das Nacoes
Unidas para Drogas e Crime (UNODC) apontou em nimeros absolutos, que 890 mil
brasileiros sao usuarios, o que representava 0,7% da populacao entre 12 e 65 anos,
em 2007. Seis anos antes, esse indice era de 0,4% (UNODC, 2009). Estudos realizados
pelo Centro Brasileiro de Informacgdes sobre Drogas Psicotropicas (CEBRID), pelo
Grupo Interdisciplinar de Estudos de Alcool e Drogas (GREA) e pelo Departamento de
Investigacdes sobre Narcoticos (DENARC) comprovam o progressivo uso da cocaina,
que é uma das drogas de maior consumo no pais depois do alcool. (LIMA; SILVA, 2007)

0 consumo de alcool é um dos maiores problemas de salde publica no mundo. A
ingestao de etanol como bebida socialmente aceita chega a ser responsavel por 10%
a 50% das admissoes hospitalares, e contribui em grande parcela nas fatalidades por
acidentes automobilisticos, homicidios, suicidios, etc. Estima-se que o etanol seja
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responsavel por 100.000 mortes/ano nos EUA. (ANDRADE FILHO; CAMPOLINA; DIAS,
2001, p. 41)

Uma das maiores consequéncias da ingestao de alcool é a direcao perigosa,
aumentando as chances de se provocar algum acidente. No ano de 2000, as mortes
relacionadas aos acidentes de transito ocuparam o segundo lugar na mortalidade por
causas externas. (COSTA; SALVESTRO; OSHIMA-FRANCO, 2009, p. A2)

Aanalise toxicologica nos casos de morte é essencial perante a lei. Em toxicologia
forense, as analises sdo usadas na deteccao e identificacdo de agentes toxicos para
fins médico-legais. (OGA, 1996)

As atividades da toxicologia forense tém sido importantes para a sociedade, que
tem efetuado enormes esforcos no sentido de iniciar e implantar os procedimentos
analiticos de uma forma credivel em termos forenses, como auxilio na tomada de
decisoes sobre a relacao causa/efeito entre um determinado composto e um efeito
adverso observado. (KLAASSEN; WATKINS ll1, 2001)

Logo, na toxicologia forense € importante ter uma analise especifica e sensivel
para a quantificacdo de drogas licitas e ilicitas em matrizes bioldgicas. (JOHANSEN;
BHATIA, 2007)

Essas analises vém sendo utilizadas por diversos segmentos da sociedade e
aplicadas para verificar o uso de drogas no ambiente de trabalho, esporte, no auxilio
e acompanhamento da recuperacao de usuarios em clinicas de tratamento e com
finalidade forense. (LIMA; SILVA, 2007)

Os materiais disponiveis para analise forense sao os mais diversos possiveis, o que
aumenta muito o grau de dificuldade deste tipo de analise. Mesmo quando a matriz
€ conhecida, a quantidade de possiveis interferentes no material encaminhado para
exame é de grandeza impar. (COSTA, 2008)

O toxicologista forense tem sempre que escolher, entre as varias técnicas
analiticas disponiveis, aquela que é mais conveniente (e factivel) numa determinada
analise toxicologica. Esta escolha deve ser embasada em critérios técnicos como a
aplicabilidade, sensibilidade, seletividade, precisao e exatidao da técnica, além da
disponibilidade e do custo da analise. (COSTA, 2008)

A analise toxicologica para se comprovar a exposicao a cocaina e ao alcool
pode ser um importante instrumento para profissionais envolvidos no controle e
prevencao do uso de drogas ilicitas e licitas, mas também como meio de diagndstico
de intoxicacdes, verificacao do uso de drogas nas escolas e na avaliacdo da eficacia
do tratamento de dependentes em reabilitacao. (YONAMINE, 2000)

2 OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi fazer um levantamento na literatura de métodos
analiticos para quantificacdo de cocaina, do alcool e seus metabdlitos, com
aplicabilidade na area da toxicologia forense.
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3 METODOLOGIA

O método consistiu de uma busca na base de dados MedLine (www.pubmed.
com), através do descritor “forensics analytical methods for alcohol”, nos meses
de marco/2008, agosto/2008 e janeiro/2009, para o alcool. Para cocaina utilizou-
se o descritor “analytical methods for cocaine”, no periodo entre janeiro de 1999
a dezembro de 2009. Os dados coletados (tipo de método, tipo de amostra, paises
onde foram desenvolvidas as pesquisas) foram transportados para planilha Excel e
seus conteldos tedricos explorados. Para realizacdo do presente trabalho foi adotado
método de inclusao (artigos relacionados aos métodos analiticos da cocaina e alcool
na area forense) e exclusao de artigos (os que nao contemplavam o objetivo do
estudo).

4 RESULTADOS

4.1 Alcool etilico

Foram encontrados 77 artigos, entre os quais 34 foram pertinentes ao tema e
solicitados via Comut para leitura na integra. Destes, 24 (70,6%) foram recebidos
e 10 (29,4%) foram excluidos, pois a Bireme nao possuia a revista/documento que
os continham. Esses artigos foram traduzidos e seus dados coletados. A Figura 1
ilustra os 13 diferentes métodos analiticos encontrados para a dosagem alcoolica, na
pesquisa realizada nos 24 artigos validos.
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Figura 1 - Métodos analiticos aplicados para a determinacao de alcool etilico.
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A Figura 2 ilustra os trés tipos de amostras bioldgicas (sangue, urina e humor
vitreo) utilizadas para a dosagem alcodlica, e o tipo de amostra preferencial.

TIPO DE AMOSTRA

QT PUBLICACOES
PORCENTAGEM

Sangue e Urina Sangue Urina Saliva e Humor vitreo  Sangue, Urina e Humor vitreo
Humor vitreo

AMOSTRA

i PUBLICAGGES X AMOSTRA i~ PORCENTAGEM X PUBLICAGOES

Figura 2 - Tipos de amostras utilizadas para a determinacéo de alcool etilico.

A Figura 3 ilustra os tipos de analitos pesquisados, além do alcool, que incluiram
drogas utilizadas terapeuticamente (benzodiazepinicos, opidides, antidepressivos,
barbitlricos, anfetaminas, entre outras), drogas ilicitas (cocaina, maconha e
“ecstasy”) e marcadores endogenos que denunciavam o consumo do etanol (ésteres
de acidos graxos de etila, deficiéncia de carboidrato transferrina, gama glutamil
transferase, aspartato transferase, alanina aminotransferase, entre outras).

ANALITOS

Drogas Etanol Marcadores do
(terapéuticas e consumo do etanol
ilicitas) e etanol

Figura 3 - Diversidade de analitos pesquisados, além do alcool.

REU, Sorocaba, SP, v. 36, n. 2, p. 19-30, set. 2010



A CONTRIBUIGCAO DA TOXICOLOGIA ANALITICA NA APLICAGAO DA TOXICOLOGIA FORENSE: 24
EXEMPLOS DA COCAINA E DO ALCOOL ETiLICO

A Tabela 1 ilustra os paises onde as pesquisas dos métodos analiticos do alcool
foram realizadas.

Tabela 1. Paises onde as pesquisas foram realizadas

Pais Artigos

~N

EUA
Alemanha

Franca

Italia

Austria

Brasil

Dinamarca

Finlandia

Nova Zelandia

Portugal

Reino Unido

Suécia

_ R = = m == =S N NN

Suica
Total

N
N

4.2 Cocaina

Foram encontrados e revisados 187 artigos e selecionados 45 (24,06%) por
contemplarem o objetivo do estudo, dos quais 40 (88,9%) representaram métodos
cromatograficos, 3 (6,7%) métodos eletroforéticos, 1 (2,2%) espectroscopia e 1 (2,2%)
método imunoenzimatico, conforme ilustrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Métodos analiticos aplicados

METODOS ARTIGOS

Cromatografia Gasosa / Espectrometria de Massas (CG/EM) 16
Cromatografia Liquida / Espectrometria de Massas (CL/EM) 4
Cromatografia Liquida / Espectrometria de Massa em Tandem (CL/EM/EM) 3
Cromatografia Gasosa / Espectrometria de Massa em Tandem (CG/EM/EM) 3
Microextracao em Fase Solida / Rapida Cromatografia Gasosa (MEFS/RCG) 2
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) 2

Extracdo em Fase Sélida / Cromatografia Liquida / Espectrometria de
Massas (EFS/CL/EM)

2
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Deteccao por Diodos (CLAE/DAD) 2
Eletroforese Capilar de Zona (ECZ) 2
Cromatografia Gasosa (CG) 2
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia / Espectrometria de Massa (CLAE/EM) 1
Cromatografia Gasosa / lonizacdo Quimica Positiva / Espectrometria de
Massa (CG/IQP/EM) 1
Rapida Cromatografia Gasosa / Espectrometria de Massas por
Impacto de Elétrons (RCG/EMIE)

Rapida Cromatografia Gasosa / Espectrometria de Massa (RCG/EM)
Eletrocromatografia Capilar (ECC)

Espectrometria de Mobilidade I6nica (EMI)

Espectroscopia Raman (ER)

ELISA

Espectrofotometria

Eletroforese Capilar de Zona / Espectrometria de Massa (ECZ/EM)

Total 48

[ U U GRS U U G

* O total de métodos foi maior que a quantidade de artigos revisados, devido a alguns
autores utilizarem em sua pesquisa dois métodos analiticos para cocaina.

Dentre os tipos de amostras analisadas 14 (28%) utilizaram cabelo, 10 (20%) urina,
9 (18%) saliva, 4 (8%) sangue, 3 (6%) cocaina, 2 (4%) plasma, 2 (4%) fluido pericardio,
1 (2%) unhas, 1 (2%) papel moeda, 1 (2%) suor, 1 (2%) folhas de coca, 1 (2%) cérebro,
1 (2%) comprimido de “Ecstasy” (o total de amostras foi maior que a quantidade de
artigos revisados, devido ao fato de alguns autores utilizarem em sua pesquisa mais
de um tipo de amostra para analise da cocaina), conforme ilustrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Tipos de amostras utilizadas para a deteccao de cocaina

Amostras Artigos

Cabelo 14
Urina 10
Saliva

Sangue

Cocaina

Plasma

Fluido Pericardico

Unhas

Papel Moeda

Suor

Folhas de Coca

Cérebro

Comprimido de “Ecstasy”
Total

O —aaaaaNNWMNOo

Ul
*

* O total de amostras foi maior que a quantidade de artigos revisados,
devido a alguns autores utilizarem em sua pesquisa mais de um tipo de
amostra para analise da cocaina.

A Tabela 4 ilustra os paises onde foram realizadas as pesquisas dos métodos
analiticos para a cocaina. Note a elevada publicacdo da Italia, com 28,9 % do total
das publicacoes.

Tabela 4. Paises envolvidos na publicacao dos artigos

Pais Artigos Pais Artigos
Italia 13 Reino Unido 1
Espanha 8 RepuUblica Tcheca 1
EUA 7 Austria 1
Alemanha 2 Eslovénia 1
Venezuela 2 Bélgica 1
Suica 2 Franca 1
México 1 Finlandia 1
Brasil 1 Irlanda 1
Portugal 1 Total 45
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5 DISCUSSAO

Neste estudo investigou-se a contribuicao da Toxicologia Analitica na area da
Toxicologia Forense. As analises toxicoldgicas, especialmente na area forense,
tém um papel fundamental no controle do uso ilegal (quando ilicito) ou abusivo
(quando licito), no tratamento, e também na pesquisa cientifica das dependéncias
quimicas. E, além de tudo, a Unica forma de estabelecer se determinada substancia
foi consumida pelo individuo ou ndo. (ODO et al., 2000)

A escolha da técnica analitica deve ser embasada em critérios técnicos como
aplicabilidade, sensibilidade, precisdo e exatidao da técnica, além da disponibilidade
e do custo da mesma. (COSTA, 2008)

Deve-se buscar sempre a elaboracao de métodos sensiveis, seletivos e especificos,
permitindo ao analista a emissdao de resultados inquestionaveis e irrefutaveis, uma
vez que os mesmos com freqiiéncia sao utilizados como parte de processos judiciais,
que poderao culminar com a condenacao ou a absolvicao de um réu. (COSTA, 2008)

As anadlises forenses para quantificacdo do consumo do alcool (Figura 1) vém
crescendo junto com a violéncia urbana. Uma autoépsia forense bem executada tem
uma contribuicdo incontestavel ao sistema de justica e por esse motivo, existe uma
preocupacao em melhorar os métodos analiticos utilizados para tal. Outro motivo
para tal preocupacao visaria promover beneficios econémicos para a atencao Estatal,
onde a escolha de métodos atualizados e com menores custos é essencial. (HERBELLA
et al., 2003, p.3)

A amostra preferencial para a quantificacdo do alcool é o sangue, afinal, ele
flui por todo o corpo, atua como meio de obtencao de oxigénio e nutrientes pelos
tecidos, e leva de volta os produtos usados para os sistemas excretorios. Nele pode-
se fazer a pesquisa direta da droga e revela a taxa absorvida pelo organismo. Porém,
problemas referentes a contaminacdo do sangue com fluidos procedentes de varios
locais do organismo nos casos de morte por traumatismo interno, e que podem elevar
substancialmente os niveis sanguineos de etanol, além da possibilidade de producéo
do agente pos-morte por microorganismos, nos casos de cadaveres putrefatos, fazem
com que a interpretacao de resultado de dosagem alcoodlica sanguinea seja uma
tarefa dificil. Com a finalidade de fornecer subsidios para a determinacao dos niveis
de etanol nos casos em que ha contaminacdo do sangue e para diferenciacdo com
o agente produzido pos- morte daquele procedente de exposicao exoégena, o humor
vitreo e a urina estdo sendo utilizados como alternativa de amostra, fornecendo
resultados mais seguros. Isso explica a tendéncia atual do uso de sangue e urina para
a dosagem de alcool como mostrado na Figura 2. (LIMA, 1996, p. 96)

A analise do alcool através de “headspace” com microextracdao em fase sélida
(MEFS) foi o método mais utilizado para alcool. Essa técnica permite extrair compostos
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organicos volateis, e é facil de operar. As vantagens da MEFS em relacdo aos métodos
tradicionais de amostragem sao: baixo custo de analise, reutilizacdo da fibra, sistema
portatil, facilidade de operacao, facilidade para automacao, perda e contaminacdo
minima da amostra durante o transporte e armazenamento e, finalmente, existéncia
de grande diversidade de fases para serem aplicadas em diferentes classes de
compostos. (PARREIRA; CARDEAL, 2005)

Pela metodologia aplicada, os Estados Unidos foi o pais que mais publicou
artigos sobre métodos de analise de alcool (7), seguido pela Alemanha (4) (Tabela 1).
Tentar discutir este fato é tarefa ardua, pelo ineditismo da atual abordagem, o que
nao impede que algumas consideracdes sejam colocadas, tais como: facilidade de
aquisicao de equipamentos sofisticados pelo pais, pessoal habilitado para a execucao
da analise, politica de controle do uso de substancias psicoativas e, principalmente,
profundidade técnico-cientifica demonstrada pela aceitacdo dos trabalhos por
revistas de alto impacto.

No caso da cocaina, metodologia como cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas € largamente aplicada para a sua analise (SILVA et al., 2008),
podendo ser utilizada também para amostras como fluidos e tecidos bioldgicos (sangue,
urina, cabelo, etc.) (LIMA; SILVA, 2007). Porém, este sistema nao esta disponivel em
todos os laboratorios, devido aos custos relativamente elevados. (SILVA et al., 2008)

Atualmente, a analise do cabelo é rotineiramente utilizada como uma ferramenta
poderosa para a deteccao do uso de drogas, nao so na ciéncia forense, mas também
em toxicologia clinica ou em medicina (COGNARD et al., 2005). A coleta das amostras
de cabelo é um processo simples, nao invasivo, sendo dificil a sua adulteracdo. Nao
sao necessarias condicoes especiais de transporte e armazenamento, pois as amostras
de cabelo sao estaveis por um longo periodo de tempo. Além de fornecer informacoes
de longo prazo sobre o consumo de droga (dependendo do comprimento do cabelo),
complementar a outras matrizes bioldgicas (urina ou sangue). (LIMA; SILVA, 2007)

Quanto as publicacdes de métodos analiticos para a cocaina (Tabela 4), a Europa
se sobressaiu, representada pela Italia (13) e Espanha (7). Apesar da busca na
literatura por trabalhos que justificassem esse dado, novamente nada foi encontrado,
mas, além das possibilidades levantadas para o alcool deve-se lembrar que a cocaina
€ uma substancia ilicita e a Europa demonstra preocupacao com sua entrada no
continente, seguido pelos Estados Unidos (com sete publicacoes). Esses resultados
mostram que a politica internacional de controle da droga ilicita adotada por esses
paises passa pelo incentivo ao desenvolvimento de métodos analiticos. Considerando
que a procedéncia da Erytroxylum coca é sul-americana, a preocupacao brasileira
nesta abordagem analitica mostra-se louvavel, equiparando-se ao nivel de publicacdo
do México e varios outros paises europeus.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Pela variedade analitica encontrada, nota-se uma preocupacao na area forense em
quantificar o alcool etilico e a cocaina com precisédo, sensibilidade e especificidade,
em amostras cada vez menos invasivas visando a protecao do sujeito e da sociedade.
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