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RESUMO

A Quimica Forense aplica conhecimentos cientificos das ciéncias naturais para esclarecer
questBes de interesse juridico, como furtos, homicidios e trafico de drogas, auxiliando na
elucidacéo de crimes. As drogas, que representam um grande problema social, de satde publica
e econémico, sdo foco de institui¢bes publicas que, por meio de apreensdes e analises quimicas,
obtém informagdes cruciais sobre suas propriedades e as regides com maior incidéncia de
trafico. A Quimiometria, nesse contexto, € uma ferramenta valiosa, pois permite determinar a
composicdo quimica de entorpecentes, identificando impurezas e adulterantes que podem
revelar a origem da droga e as rotas utilizadas no trafico. Assim, este trabalho tem como
objetivo apresentar os principais métodos de identificacdo empregados por peritos criminais,
destacando suas vantagens e limitacBes. Entre as técnicas analiticas utilizadas para essas
analises, destacam-se a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), a cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), a espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier com refletancia total atenuada (FTIR-ATR), a cromatografia em
camada delgada (CCD) e a ressondncia magnética nuclear (RMN). Cada uma dessas técnicas
oferece vantagens especificas, como a alta sensibilidade, seletividade e a capacidade de
identificar estruturas quimicas desconhecidas em misturas complexas, mas também apresenta
limitacGes, como o custo e a necessidade de equipamentos especializados.

Palavras-chave: Quimica Forense; Entorpecentes; Perito Criminal.



ABSTRACT

Forensic chemistry applies scientific knowledge from the natural sciences to clarify issues of
legal interest, such as theft, homicide and drug trafficking, helping to solve crimes. Drugs,
which represent a major social, public health and economic problem, are the focus of public
institutions which, through seizures and chemical analysis, obtain crucial information about
their properties and the regions with the highest incidence of trafficking. Chemometrics, in this
context, is a valuable tool, as it allows the chemical composition of narcotics to be determined,
identifying impurities and adulterants that can reveal the origin of the drug and the routes used
in trafficking. The aim of this paper is therefore to present the main identification methods used
by criminal experts, highlighting their advantages and limitations. Among the analytical
techniques used for these analyses are high performance liquid chromatography (HPLC), gas
chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS), Fourier transform infrared
spectroscopy with attenuated total reflectance (FTIR-ATR), thin layer chromatography (TLC)
and nuclear magnetic resonance (NMR). Each of these techniques offers specific advantages,
such as high sensitivity, selectivity and the ability to identify unknown chemical structures in
complex mixtures, but also has limitations, such as cost and the need for specialized equipment.

Key-words: Forensic Chemistry; Narcotics; Forensics Expert.
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1. INTRODUCAO

A Quimica Forense tem por objetivo realizar a identificacdo e quantificacdo dos
entorpecentes que sdo apreendidos pelas policias judiciarias e militares, cabendo ao perito
realizar as andlises e seguir a cadeia de custodia, para documentar a histdria cronoldgica da
evidéncia, conforme escrito no artigo 158-A (Brasil,2019, Lei n° 13.964) do Cddigo de Processo
Penal (CPP):

Art. 158-A. Considera-se cadeia de custodia o conjunto de todos os procedimentos
utilizados para manter e documentar a histéria cronoldgica do vestigio coletado em locais ou
em vitimas de crimes, para rastrear sua posse e manuseio a partir de seu reconhecimento até
0 descarte.

Entorpecentes sdo substancias, naturais ou sintéticas, que causam alteracGes fisicas e
psicolégicas em seus usuarios, além de provocarem dependéncia quimica e emocional. O uso
dessas substancias pode comprometer significativamente a capacidade do individuo de viver de
forma produtiva e integrada na sociedade. (OMS, 2006).

A Portaria n® 344/1998 da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) é um
regulamento brasileiro que estabelece o controle sanitario sobre substancias e medicamentos
que podem causar dependéncia. A portaria € um documento fundamental para a regulacéo de
drogas no Brasil e classifica as substancias em diferentes listas, de acordo com seu potencial de
abuso e risco para a saude. A portaria divide as substancias controladas em vaérias listas:

e Lista Al: Substancias de uso controlado que tém alto potencial de abuso e sé&o proibidas
para uso sem prescrigdo médica.

e Lista A2: Substancias semelhantes as da Lista A1, mas com menor potencial de abuso.

e Lista B: Medicamentos com potencial de abuso menor que as substancias das Listas A,
mas ainda controlados.

e Lista C: Medicamentos que podem ser vendidos com receita médica e que tém potencial
de causar dependéncia menor.

e Lista D: Substancias que, apesar de regulamentadas, tém menor potencial de abuso e
séo utilizadas em situagdes especificas.

O uso e o trafico de drogas tém aumentando nos ultimos anos, segundo estaticas das
secretarias de seguranca publica federal e estaduais. 1sso mostra a necessidade de treinamento

de pessoas que atuam nessas investigagdes para maior eficacia na identificagdo do material



apreendido (UNODC, 2023). De acordo com o general da reserva do Exército, Alberto Mendes
Cardoso, 0 mercado de drogas ilegais é tdo expressivo que movimenta cerca de 17 bilhdes de
reais exclusivamente com maconha e cocaina anualmente no Brasil (MILITAO, 2018).

A maioria das drogas afetam o sistema nervoso central (SNC) interferindo na
transmissdo de sinais nervosos e afetando a funcdo cerebral acarretando em perturbacdes
emocionais, alteragdes de humor e comportamento. Trata-se de substancias desencadeadoras
de sensacOes agradaveis e/ou supressoras de sensagdes desagradaveis (ABRAMS, 2006).

A autoadministracdo dessas drogas tornou-se uma forma das pessoas encontrarem
efeitos prazerosos, mas também representa grandes riscos para a sociedade. Pesquisas mostram
que pessoas dependentes de substancias quimicas como a maconha e cocaina, sdo mais
propensas a pratica de crimes (SHBAIR e LHERMITTE, 2010).

A identificacdo de entorpecentes inicia-se, em um primeiro momento, com a realizagédo
de testes presuntivos, que sdo métodos preliminares mais simples, porém fundamentais para
embasar a solicitacdo de analises confirmatorias de substancias suspeitas. Esses testes,
amplamente utilizados pela sua rapidez e praticidade, fornecem indicios sobre a presenca de
drogas ilicitas. Na sequéncia, realiza-se uma segunda fase de andlises, com métodos mais
sofisticados e precisos, que garantem a confirmacao inequivoca da identidade do entorpecente.
Tais analises incluem o uso de técnicas instrumentais avancadas, como a Cromatografia Gasosa
acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS) e a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

(HPLC), entre outras, assegurando a confiabilidade dos resultados obtidos.
2. OBJETIVOS

Nesse sentido, o presente trabalho tem por finalidade apresentar os principais métodos
analiticos utilizados na Quimica Forense para identificacdo dos entorpecentes, assim como as

principais vantagens e desvantagens das técnicas utilizadas.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. A QUIMICA FORENSE

A quimica forense € a utilizacdo dos conhecimentos cientificos quimicos para

resolucdo de problemas criminais, ou seja, € parte da quimica dedicada a investigacao forense,



considerando o emprego de técnicas e analises quimicas especificas, a fim de atender aspectos
de interesses juridico (ALINE,2019).

O uso dos conhecimentos cientificos para resolucdo de crimes comegou com O
surgimento da civilizacdo. Na Roma antiga, eram habituais os casos de envenenamento de
figuras importantes do mundo politico, resultando em uma experiéncia pratica em investigacdes
de indicios tipicos de envenenamento. Entretanto a pratica dos conhecimentos cientificos no
esclarecimento de crimes é datada no final do século XVII por Bernardino Ramazzinni (1633-
1714), que em sua obra “As doencas dos trabalhadores™ citava os conhecimentos que se
possuiam sobre as a¢des de substancias quimicas na fisiologia humana. A investigacao policial
é 0 aspecto mais divulgado da quimica forense, mas ndo se limita apenas aos casos policiais, 0
trabalho dos quimicos forenses também pode ser crucial para pericias ambientais, industriais
alimenticias, doping esportivo, médicas, financeiras, em artes e etc. A area forense tem ganhado
grande destaque nos tempos atuais devido aos programas e séries de streaming, principalmente
por conta de CSI (Crime Scene Investigation) e Pericia Lab, série brasileira do canal AXN
(Action Extreme Network). Essa notoriedade da ciéncia forense, se d& ao fato de que somente
ela pode desvendar os curiosos mistérios sobre um crime, algo que € extremamente interessante
aos olhos da sociedade (FARIAS, 2017).

3.2. TOXICOLOGIA FORENSE

A toxicologia forense é o ramo da toxicologia aplicada aos interesses da lei, no qual
estuda-se a presenca de substancias licitas e ilicitas em seres vivos. As técnicas quimicas sao
combinadas com o0s conhecimentos da toxicologia para tratar de assuntos relacionados a
processos judiciais. Os testes toxicoldgicos envolvem uma série de processos analiticos que
determinam a identidade e quantidade de substancias toxicas, a fim de diagnosticar intoxicacdes
e esclarecer os fatos (GEROSTAMOULOS,2023).

A toxicologia forense é dividida em trés grandes areas: toxicologia post mortem,
toxicologia ante mortem, e toxicologia ambiental. A post mortem é aplicada em causas de
morte, na qual sdo analisadas as amostras biol6gicas coletadas no local de crime, dependendo
dos tipos de matrizes disponiveis, a interpretacdo baseada nas evidéncias cientificas pode ser
muito dificil devido a ocorréncia de alguns fendmenos ap6s a morte. Entre eles, a autdlise e a
putrefacdo sdo particularmente desafiadoras. A autdlise refere-se ao processo inicial de
decomposicgéo, no qual enzimas corporais comegam a digerir as células e tecidos, resultando na

alteracdo estrutural dos mesmos. Ja a putrefacdo € uma fase avancada da decomposicéo em que



0s tecidos se tornam altamente decompositivos. Esse processo é acompanhado pela producao
de gases e fluidos que causam distensdo do corpo e um odor caracteristico. A toxicologia ante
mortem € relacionada a crimes sem ocorréncia de morte, apenas existe a suposi¢cdo de que 0s
suspeitos estavam sob efeito de alguma substéancia ilicita durante a acdo criminosa. A
toxicologia ambiental investiga as contaminagdes ambientais e seus respectivos causadores,
produzidos por interacdo de substancias quimicas presentes na agua, solo e no organismo de
animais (FISHER, 2015).

No servico da Toxicologia Forense sdo realizadas as pericias e exames laboratoriais,
como por exemplo: a determinacdo de alcool etilico no corpo humano, composicdo de
medicamentos, pesticidas, contaminag¢fes por mondxido de carbono e etc. Existem uma grande
variedade de matrizes bioldgicas que podem ser analisadas, tais como 6rgaos especificos,
cabelo e fluidos corporais obtidos do cadaver ou do vivo. Conforme a especificidade do caso,

procede-se a coleta da amostra ou das amostras mais adequadas para o fato (GOMES, 2013).
3.3. DROGAS

O termo drogas refere-se a certas substancias que impactam os aspectos fisicos e
psicolégicos de um individuo, na maioria das vezes levando a sedacdo. Algumas dessas
substancias podem ser usadas positivamente para tratamentos médicos, como em cirurgias, mas
negativamente em casos de trafico e abuso. Um dos maiores problemas mundiais € o tréfico de
drogas, que causa preocupacdo as sociedades e governos devido a sua ameaca em VArios
segmentos da sociedade, incluindo jovens e criangas, bem como o impacto na economia dos
paises (HANSON,2017).

Segundo Dantas (DANTAS, 2011), existem varios tipos de drogas, drogas licitas
(tabacos, alcool e farmacos) e drogas ilicitas (maconha, cocaina, heroina, LSD (Dietilamida do
Acido Lisérgico)) as quais podem ser origem natural, semissintética ou sintética. Essas drogas
possuem diferentes mecanismos de a¢do no sistema nervoso central (SNC), sendo depressoras,
estimulantes e perturbadoras do SNC.

As depressoras diminuem a atividade cerebral, deixando o individuo sedado, reduzem
a tensdo emocional, a memdria e a habilidade intelectual, sdo consideradas drogas depressoras:
0 alcool, barbituricos(soniferos), os ansioliticos, a morfina, etc. As estimulantes aumentam a
atividade cerebral e deixam a pessoa em constante alerta (ou “ligada”, na linguagem popular),
sendo que as principais sdo da classe das anfetaminas, a nicotina e a cocaina, que geralmente

suprimem a fome, a fadiga e 0 sono e também podem causar sensac¢Ges de prazer e estados de



ansiedade aumentados. As perturbadoras também chamadas de alucinégenas alteram a
qualidade da atividade cerebral, fazendo com que funcione de maneira anormal, alterando a
percepcdo, o pensamento e causando alucinacBes e delirios, as principais sdo a maconha, o
ecstasy e 0 LSD (AGENCIA SENADO, 2006).

A relacdo entre drogas e criminalidade tem diversos fatores contribuintes: o uso de
drogas ilicitas, o trafico de drogas e o abuso de substancias que levam a comportamentos
criminais. Tais fatores contribuem com o furto, roubo e violéncia, que sdo motivados pela
necessidade de manter o vicio. A entrega das drogas que € realizada por organizacdes
criminosas, esta ligada diretamente com a criminalidade, leva a concorréncia violenta entre 0s
traficantes e disputas territoriais e que também contribuem para ocorréncia de crimes
relacionados com o uso e o contrabando de drogas. Ainda deve-se considerar que a
criminalizacdo do trafico de drogas leva a detengbes em massa e a superlotacdo carceraria
(SOUZA E CARVALHO, 2023).

E importante ressaltar que a relagio entre drogas e crime n3o é Gnica e pode variar
dependendo da cultura, das leis e das politicas de drogas de cada pais. Alguns paises optam por
politicas mais liberais como a descriminalizacdo ou a legalizacdo da maconha, como forma de
reduzir a criminalidade (SOUZA,2023).

No Brasil, 0 combate ao trafico de drogas € uma batalha continua das autoridades
policiais. Entre as substancias ilegais mais apreendidas estdo cocaina, maconha, crack, LSD e
outras drogas sintéticas. Estas apreensdes refletem ndo sé a continuidade do problema, mas
também a diversidade de substancias que circulam no mercado ilegal (MINISTERIO DA
JUSTICA, 2024).

3.4. COCAINA

A cocaina é um alcaloide encontrado em Erythroxylum coca, uma planta que cresce
principalmente no Andes, uma cordilheira da América do Sul. A substancia era usada
medicinalmente como anestésico local e seu mecanismo de acdo principal reside na capacidade
de bloquear a iniciacdo e a condugdo de impulsos nervosos, diminuindo a permeabilidade dos
ions sodio na membrana axonal, aumentando o nivel necessario para gerar um potencial de
acdo. E suas acOes adicionais tem-se a capacidade de bloquear a recaptacdo dos
neurotransmissores norepinefrina, dopamina e serotonina. A cocaina, Ci7H21NOas, tem
estruturalmente uma regido hidrofébica que contém um anel benzénico e uma regido hidrofilica

gue consiste em uma amina terciaria (LIMA,2022). A Figura 1 ilustra as férmulas estruturais



da cocaina na sua forma de cloridrato e base livre. Semelhante a outros anestésicos, a cocaina

possui estruturas éster que permitem a metabolizacdo pelo corpo através da hidrolise das
ligacOes éster desativando a droga.

Figura 1- Estruturas quimicas da Cocaina Base Livre e Cloridrato de Cocaina
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Fonte: Autoria Propria

A cocaina é encontrada no mercado ilegal em duas formas principais: crack e sal
cloridrato, em que a forma de cloridrato € normalmente diluida com pos inertes como sacarose,
manitol, amido e sulfatos para gerar maior volume, além disso, estimulantes do sistema nervoso
central, como cafeina, lidocaina, procaina e benzocaina. Na Tabela 1 é apresentado as
diferencas das caracteristicas fisicas e quimicas da base livre e o cloridrato de cocaina.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas da cocaina base e cloridrato de cocaina

Formula Massa Molar Ponto de Fuséo
Forma da Droga Molecular (g/mol) (°C)
Base Livre C17H21NOg4 303,4 96-98
Cloridrato de Cocaina  C17H2:1NO4.HCI 339,8 195-197

Fonte: Adaptado de GOMES,2013

A base alcaloide de cocaina, conhecida como base livre é produzida dissolvendo o sal
cloridrato de cocaina em uma solugédo aquosa alcalina e depois extraindo a base livre com um
solvente como o éter. O refino inicial da cocaina é, muitas vezes, realizado nos paises andinos
(Bolivia, Colémbia, Equador, Peru e etc.), e a pasta base chega ao Brasil, onde o processamento
é finalizado. Em um estudo realizado pela Policia Civil de Minas Gerais, 0s teores de cocaina
nas amostras apreendidas variam de 6,4 a 75,3%, sendo os principais adulterantes a cafeina e
lidocaina (MAGALHAES, 2013).



3.5. CANABINOIDES E CANABINOIDES SINTETICOS

Cannabis(maconha), haxixe (obtida a partir da resina das flores e folhas) e skunk (flores)
sdo produtos psicoativos oriundos da planta Cannabis sativa que sdo consumidos pelas suas
propriedades de alteracdo do humor, causando dependéncia e comprometimento psicoldgico
reversivel aos usuarios. A maioria dos canabinoides sdo consumidos pelo fumo, como tabaco,
mas também é possivel ser consumido por ingestéo.

O consumo de maconha € um grande problema para a salde publica, pois dentre as
drogas ilicitas, a maconha é a mais utilizada no Brasil e no mundo, principalmente por
adolescentes, na qual resulta em conflitos com os familiares e a sociedade. De acordo com o
NIDA (National Institute on Drug Abuse) 1 em cada 6 pessoas que comecam a utilizar cannabis
na adolescéncia entre 25% a 50% das pessoas que consomem todos os dias se tornam viciadas
em maconha (NIDA, 2019).

O termo canabinoide geralmente se refere a qualquer substancia quimica que esteja
associada aos receptores canabinoides de mamiferos e provoque efeitos biologicos. Os
canabinoides sdo divididos em dois grupos principais: fitocanabinoides oriundos de uma
combinacéo de estruturas de policetideos e unidades terpénicas, que sdo encontrados em plantas
e 0s canabinoides sintéticos. Os sintéticos podem ou ndo estar estruturalmente relacionados
com os fitocanabinoides que também produzem efeitos agonisticos nos receptores
canabinoides. O fitocanabinoide mais conhecido, delta-9-tetrahidrocanabinol, ou A9-THC
(Figura 2) € o composto responsavel por causar os efeitos psicoativos induzidos pela cannabis,
sendo encontrado na planta em grandes concentracdes nas flores e nas folhas e ndo encontrados
nas raizes (ARAUJO,2023).

Figura 2- Estrutura quimica do delta-9-tetrahidrocanabinol
HO
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Fonte: Autoria Prépria



Os canabinoides sintéticos (SCs) sdao um grupo heterogéneo de compostos
desenvolvidos para sondar o sistema de canabinoide enddgeno ou como potencial terapéutico
(CASTANETO et al. 2014). Posteriormente, laboratérios clandestinos utilizaram os dados
publicos para desenvolver varia¢fes de canabinoides sintéticos que sdo comercializadas como
drogas sintéticas.

Existem diversos tipos de SCs, cada um com uma afinidade de ligacdo Unica aos
receptores canabinoides. Embora ambos o THC e SCs estimulem os mesmos receptores, CB1
e CB2, os sintéticos apresentam uma maior taxa de toxicidade e internacdes hospitalares do que
a cannabis natural. Isso se da ao fato de que os SCs sdo agonistas diretos dos receptores
canabinoides, enquanto o THC é um agonista parcial. Segundo estudos que utilizam os registros
do Texas Poison Control, os principais sintomas causados pelos SCs séo taquicardia, agitacao
e irritabilidade, sonoléncia, alucinacGes, hipertensdo, confusdo, vertigem e dor no peito.
(Forrester MB et, al., 2011).

De forma semelhante aos canabinoides naturais, os SCs podem ser consumidos por meio
do fumo, inalados ou ingeridos e possuem efeitos psicoativos. O canabinoide sintético €
primeiramente dissolvido em um solvente, como acetona ou etanol e depois pulverizado em
ervas naturais, as ervas sao entdo saturadas e secas, assim permitindo que o solvente evapore e
0 SCs permaneca no material vegetal (MILLS et, al., 2015).

A estrutura basica dos canabinoides sintéticos geralmente inclui um nicleo aromatico,
como um anel de dibenzofurano ou indol, que é a "espinha dorsal da molécula. Esta estrutura
é entdo modificada com grupos funcionais, como substitui¢es alquil (cadeias de carbono) em
posicdes especificas, que podem influenciar a afinidade do composto pelos receptores
canabinoides e, portanto, seus efeitos farmacoldgicos (ARAUJO,2023). Na Figura 3 sdo
apresentadas distintas estruturas de canabinoides sintéticos, ilustrando como ha diversas

modificagdes estruturais que podem interagir com os receptores canabinoides.



Figura 3- Estruturas quimica dos Canabinoides Sintéticos
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Fonte: Autoria Propria
3.6. ANFETAMINAS

A anfetamina foi sintetizada pela primeira vez em 1877 pelo quimico romeno Lazar
Edeleanu. Durante a década de 1930, as anfetaminas foram usadas clinicamente pela primeira
vez como estimulantes do sistema nervoso central (SNC) para o tratamento de narcolepsia e da
depressdo. Desde entdo, a capacidade das anfetaminas para aliviar a fadiga, melhorar o
desempenho fisico e mental, elevar o humor, aumentar a confianca e produzir euforia levou ao
seu abuso e uso indevido (PARSONS, 2009).

Desde o inicio da inddstria farmacéutica, tem sido realizada pequenas alteracfes nas
estruturas moleculares de varios compostos para contornar restricdes de patentes. Essa
abordagem néo passou desapercebido pelos quimicos que fornecem materiais para 0 mercado
de drogas ilicitas. Isso tem sido particularmente verdadeiro no caso dos “drug designers” de
anfetaminas, especialmente o MDMA (Ecstasy), MDA (Metilenedioxianfetamina) e
metilenodioxietilanfetamina (MDEA, Eve) (HEAL,2013).



10

O ecstasy é normalmente vendido na forma de comprimidos, em diversas cores,
formatos e tamanhos, impressos com diversos tipos de carimbos e logotipos. Tal como acontece
com outras drogas comercializadas no mercado ilegal. N&o ha controle sobre a composicao
desses comprimidos e podem haver grandes variagcdes quanto a quantidade do principio ativo
(MDMA) e a presenca de adulterantes (COSTA et, al. 2009).

O MDMA e o MDA apresentam atividade simpatomimética acentuada, conforme
demonstrado pela vasoconstrigdo periférica, taquicardia, dilatacdo pupilar e efeitos em outros
masculos lisos. Os efeitos estimuladores do SNC tambem imitam os da anfetamina e, em casos
de sobredosagem, podem ocorrer convulsdes, hipertermia e alteragdes comportamentais
(AGENCIA SENADO,2006).

De acordo com um estudo sobre as apreensdes realizadas pela Policia Federal no Brasil,
observou-se que substancias ilicitas frequentemente entram no pais a partir de paises europeus,
como Holanda, Espanha e Portugal. Essas substancias tém como destino principalmente estados
brasileiros que sediem grandes festivais de mdsica. Estes eventos representam um mercado
significativo para o consumo de drogas sintéticas (WAYHS, 2016).

As estruturas quimicas do MDMA, MDA e MDEA, apresentadas na Figura 4,
compartilham uma estrutura quimica central que confere propriedades Unicas a esses
compostos. Essa estrutura € caracterizada por um anel heterociclico de dois atomos de oxigénio
que estdo ligados a um atomo de carbono, conhecido como grupo metilenodioxi, que esta ligado
auma estrutura de anfetamina. A estrutura de anfetamina, por sua vez, consiste em um esqueleto
de feniletilamina, que é um grupo funcional encontrado em uma variedade de compostos
bioativos. Essa estrutura Unica é fundamental para a atividade farmacologica das
metilenodioxifenetilaminas e contribui para sua capacidade de induzir efeitos psicoativos
especificos (HEAL,2013).
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Figura 4- Estruturas quimica das Metilenodioxifenetilaminas.
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3.7. METODOS ANALITICOS DE IDENTIFICACAO DE
ENTORPECENTES

A identificacdo precisa de entorpecentes é fundamental para compreender suas
propriedades quimicas, o que permite informar a sociedade sobre os danos potenciais, as
tendéncias de uso e a composi¢cdo das drogas, incluindo a presengca de impurezas e
adulterantes. Estudos quimiométricos podem, ainda, revelar a origem das substancias e as
rotas utilizadas no trafico. Duas etapas sdo necessarias para verificar corretamente a natureza
de uma substancia: um teste presuntivo e um teste confirmatorio.

Apesar da simplicidade e dos resultados falso-positivo e falso negativo, os testes
presuntivos possuem uma grande importancia. De acordo com a Lei n® 11.343, de 23 de agosto
de 2006 (Brasil,2006, Lei n° 11.343):

Art. 50. Ocorrendo prisdo em flagrante, a autoridade de policia judiciaria fara,
imediatamente, comunicacao ao juiz competente, remetendo-lhe copia do auto lavrado, do qual
sera dada vista ao 6rgao do Ministério Publico, em 24 (vinte e quatro) horas.

8 1° Para efeito da lavratura do auto de prisdo em flagrante e estabelecimento da
materialidade do delito, é suficiente o laudo de constatacéo da natureza e quantidade da droga,
firmado por perito oficial ou, na falta deste, por pessoa id6nea.

As analises preliminares tém papel fundamental para a solicitacdo da analise definitiva

das substéncias suspeitas e a técnica a ser utilizada para a detecgdo final. Existem novas
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tecnologias para realizar esses testes in loco, equipamentos portateis que utilizam
espectroscopia na regido do infravermelho e Raman e espectrometria de massas, que séo faceis
de utilizar e permitem uma analise rapida, pois ndo requer nenhuma preparacao das amostras.
Entretanto, os equipamentos portateis possuem um alto custo e apenas algumas instituicbes no
Brasil fazem seu uso (BRUNI, 2021).

Apos o teste rapido, o material € encaminhado para a analise definitiva, nesta etapa, o
uso de equipamento analitico confiavel é imprescindivel. Seguindo a recomendacdo do
SWGDRUG (Scientific Working Group for the Analysis of Seized Drugs) ha trés categorias de
técnicas agrupadas de acordo com o seu nivel de seletividade. Na Tabela 2, estdo descritas as
categorias e as técnicas recomendadas. Em cada categoria de identificacdo, as técnicas sdo
agrupadas de acordo com sua seletividade, para categoria A, a seletividade é baseada a partir
das informacdes estruturais, a categoria B tem a seletividade baseada em propriedades quimicas
e fisicas, enquanto a categoria C, a seletividade baseia-se em informac@es gerais e informacéo

por classe.

Tabela 2- Categorias das Técnicas Analiticas

Categoria Técnicas

Espectroscopia Infravermelho

Espectroscopia de Massas
Seletividade baseada em informacdes estruturais (A) Ressonancia Nuclear Magnética

Espectroscopia Raman

Difracdo de Raios-X

Eletroforese Capilar
Cromatografia Gasosa
Seletividade baseada em propriedades quimicas e Espectrometria de Mobilidade 16nica
fisicas (B) Cromatografia Liquida
Teste Microcristalino
Cromatografia em Camada Delgada

Teste Colorimétrico
Espectroscopia de Fluorescéncia
Ponto de fusdo

Imunoensaio

Espectroscopia UV Vis

Seletividade baseada em informagdes gerais e por
classe (C)

Fonte: Adaptado de SWGDRUG (Scientific Working Group for the Analysis of Seized Drugs)

Para o teste definitivo de uma substancia suspeita é recomendado que, quando uma
categoria A é utilizada, pelo menos outra técnica de categoria A, B ou C que explore diferentes
propriedades do entorpecente seja usada para auxiliar a identificagdo. Quando uma tecnica de
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categoria A ndo é incorporada devem ser empregadas trés técnicas diferentes, duas categorias

B e a terceira técnica deve ser de categoria B ou C.
3.8. TESTES COLORIMETRICOS

Os testes colorimétricos sdo comumente usados como teste presuntivos para triagem de
drogas apreendidas. Os resultados obtidos por esses processos sao rapidos, sensiveis e baratos,
podendo indicar a presenca ou auséncia de um determinado entorpecente. Devido a sua
facilidade de aplicacdo pode-se utilizar pessoas sem experiéncias, como policiais ostensivos em
procedimentos de rotina (HAFER, 2018).

Geralmente os testes de colorimétricos sdo projetados para reconhecer compostos e/ou
grupos funcionais especificos, estas reacfes resultam da interacdo da molécula alvo com o
reagente quimico, que produz complexos metélicos coloridos ou espécies organicas carregadas.

Um aspecto importante no efeito da cor produzida é o pH da solucgéo teste, em alguns
testes a intensidade da cor depende de como o pH é ajustado. Caso uma base fraca seja usada,
a tonalidade serd diferente do uso de uma base forte (PHILP, 2018).

Embora apenas uma pequena quantidade de amostra seja necessaria para analise, 0s
testes colorimétricos s@o de natureza destrutiva, consumindo e destruindo a amostra durante a
analise. E manifestam um alto risco de interferéncia de outros elementos, por isso sdo

considerados testes presuntivos.
3.8.1. Teste do Fast Blue B

Fast Blue B € um corante da classe Azo com a formula molecular C14H12ClsN4O2Zn
utilizado na deteccdo de compostos canabinoides. O mecanismo de deteccdo baseia-se na
reacdo quimica entre o grupo fenol dos canabinoides e o grupo diaz6nio do Fast Blue B. Quando
o grupo fenol dos canabinoides reage com o grupo diazénio do Fast Blue B, forma-se um
composto azo de coloragdo vermelho escuro. Esta reagdo é um método colorimétrico que
permite a identificacdo de canabinoides com base na mudanca de cor resultante. A Figura 5
retrata a reacdo quimica detalhada entre o Fast Blue B e o THC, evidenciando a formacéo do
composto azo de coloragéo vermelho (DOS SANTQOS,2016).
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Figura 5- Reagdo quimica do teste Fast Blue B
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Fonte: Autoria Propria

3.8.2. Teste do Tiocianato de Cobalto

O teste de tiocianato de cobalto, Co(SCN)., € um dos testes presuntivos colorimétricos
mais utilizados para triagem de exposi¢des a cocaina. O teste requer que a cocaina esteja em
forma de cloridrato para ser eficaz. No caso da base de cocaina necessita-se da adi¢éo de acido
para poder detectar a presenca de cocaina. A adi¢do de um &cido a amostra altera a solubilidade
da cocaina e permite que a base da cocaina se dissolva e reaja. Na Figura 6 esta ilustrada a
reacdo do tiocianato de cobalto com a cocaina, mostrando a formac&o do precipitado azul que
confirma a presenca da substancia. Este teste € amplamente utilizado devido a sua simplicidade

e eficacia na triagem inicial de amostras suspeitas (CONCEICAO, 2014).
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Figura 6- Reagdo quimica do teste do Tiocianato de Cobalto
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3.8.3. Teste de Marquis

O teste de Marquis produz uma mudanca de cor quando combinado com uma infinidade
de substancias, principalmente as anfetaminas. O reagente é constituido por uma mistura de
formaldeido (CH20) e acido sulfarico concentrado (H2SO4). O MDA e 0 MDMA produzem
uma cor roxa escura ou preto. O acido sulfarico concentrado, oxida a molécula de MDMA,
formando intermediarios altamente reativos que reagem com o formaldeido resultando em
composto que exibem a coloragdo roxa ou preta (MARTINEZ, 2019). A Figura 7 apresenta a
reacdo do teste de Marquis com uma anfetamina genérica, mostrando a formacdo do produto

de coloracdo roxa ou preta caracteristica.

Figura 7- Reagdo quimica do teste de Marquis
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3.9. CROMATOGRAFIA

A cromatografia € uma técnica de separacdo poderosa, que abrange uma série de
técnicas que podem separar rapidamente compostos de misturas complexas e dependendo da
instrumentacdo utilizada, identificar os compostos separados (FARIAS,2017). A seguir seréo
discutidas as cromatografias em camada delgada (CCD), a cromatografia liquida (LC) e a
cromatografia gasosas (CG), pois sdo as técnicas mais utilizadas na ciéncia forense, embora
existam outras técnicas cromatograficas.

Pela IUPAC (Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada), a cromatografia é um
método fisico de separacdo, no qual os componentes a serem separados sdo distribuidos entre
duas fases, a fase estacionaria e a fase movel. A fase movel pode ser um liquido (cromatografia
liquida) ou um gas (cromatografia gasosa) e a fase estacionaria pode ser um sélido, um gel ou
um liquido (IUPAC 2009).

3.9.1. Cromatografia em Camada Delgada

Na cromatografia em camada delgada, a fase estacionaria esta presente como um plano.
O plano pode ser um papel ou uma camada de silica espalhada sobre um suporte. CCD ¢é a
forma mais comum de cromatografia planar na ciéncia forense, e o formato mais comum
utilizado é uma superficie plana, seja um quadrado ou retangulo de folha fina de aluminio com
a fase estacionaria revestida na superficie. A mistura da amostra, em solucéo, ¢ aplicada a fase
estaciondria préxima a borda da placa como um ponto ou faixa. Em seguida, a placa é colocada
verticalmente, com a borda inferior em uma camada rasa de fase mével. A fase mével move-se
para cima percolando a fase estacionaria por acdo capilar, carregando consigo 0s componentes
da amostra que possuem afinidade com a fase mavel.

Sendo a fase movel e estaciondria escolhidas corretamente, os componentes da mistura
da amostra serdo separados uns dos outros, por diferenca de afinidade com a fase estacionaria
e movel. Os componentes que tiverem maior afinidade pela fase moével vao se mover mais
rapidamente, enquanto aqueles gque interagem mais fortemente com a fase estacionaria se
moverdo mais lentamente, assim podendo ser separados na placa. Alguns dos componentes
presentes nas amostras tém o mesmo valor de Rf (fator de retencéo) que aqueles da substancia
padrdo colocada ao lado, potencialmente indicando que as amostras contém componentes
presentes no padrdo. O fator de reten¢do é uma medida que descreve a propor¢do da distancia

percorrida por um composto em relacéo a distancia percorrida pelo solvente na placa. Esse valor
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é calculado dividindo a distancia percorrida pelo analito pela distancia percorrida pelo solvente.
A revelacdo da placa é geralmente realizada com reagentes colorimétricos, que podem ser
aplicados de maneira pulverizada ou em um fluxo controlado para garantir uma cobertura
uniforme da placa (JICKELLS,2021).

A Figura 8 exibe uma representacdo de uma andlise de CCD: (a) A placa CCD com
extratos aplicados juntamente com uma amostra padrdo para analise cromatografica. (b) A placa
CCD colocada na fase mével mantida em uma cuba com tampa. (c) A placa revelada mostrando

0S componentes que estavam presentes nas amostras separados e a formula do Rf.

Figura 8- Cromatografia em camada delgada.
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Fonte: Autoria Prdpria.

3.9.1.1. CCD PARA CANABINOIDES

Alguns métodos tém sido amplamente utilizados para analise de canabinoides, como
cromatografia gasosa (CG) e cromatografia liquida (LC), no entanto, eles possuem um custo
elevado. Nesse sentido, a cromatografia em camada delgada (CCD) se apresenta como uma boa
técnica para avaliagdao de canabinoides. As principais vantagens da CCD sdao: a capacidade de
detectar muitos dos compostos presentes e ao mesmo tempo avaliar varias amostras
simultaneamente. O método CCD é a técnica de triagem preferida pela Policia Forense
Brasileira (DOS SANTOS, 2016).
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Para identificacdo dos canabinoides sdo utilizadas placas de silica gel polar e fase
reversa C18. As placas de silica gel 60 F da Merck foram relatadas por muitas analises como a
fase estacionaria ideal para a separacdo e deteccdo do THC, canabidiol (CBD) e canabinol
(CBN). O revelador Fast Blue B fornece placas CCD com cores pontuais e brilhantes, que
podem ser preservados por um longo periodo. Nas fases moéveis mais utilizadas estdo
cloroférmio:hexano (80:20 v:v); hexano:éter etilico (80:20 v:v); cloroférmio:metanol com
hidréxido de amdnio concentrado (80:15:5 v:v:v). As fases mdveis sem hidroxido de aménio
apresentaram resultados similares, ja a fase movel com amdnio concentrado apresentou melhor
separacdo entre o0 THC e os canabinoides, devido a alteracdo da polaridade da fase mével. A
Figura 9 ilustra uma analise de CCD para amostras de maconha com padrdo de THC, na qual
foi utilizada uma placa de silica gel e uma fase mével de cloroférmio:metanol:hidroxido de

amonio (80:15:5 v:v:v) revelada com Fast Blue B.

Figura 9- CCD de canabinoides

Fonte: Autoria Propria

3.9.1.2. CCD PARA COCAINA

A cromatografia em camada delgada (CCD) é uma técnica Util para a identificacdo e analise de
cocaina e crack em diversas amostras. A placa de silica gel 60F é comumente usada como fase
estaciondria, e a escolha da fase mével é crucial para obter uma boa separa¢do da cocaina e de
seus possiveis adulterantes ou derivados. Em diversos trabalhos ha o teste de diferentes fases

moveis, devido a sobreposicdo das diversas substancias como benzocaina, lidocaina e
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tetracaina. A CCD com acetona como fase movel é menos utilizada, pois os Rf de benzocaina
e lidocaina percorrem quase a mesma distancia da cocaina. A fase movel mais utilizada é
metanol:cloroférmio:écido acético (20:75:5 v:v), que traz pontos definidos e Rfs bem separados
para diversos adulterantes. A Tabela 3 apresenta a diferenca dos valores de Rf dos adulterantes

de acordo com a fase movel utilizada.

Tabela 3- Fatores de retengdo de diferentes fases méveis

Composto Acetona (Rf) Metanol:Cloroférmio:Acido Acético (Rf)

Cafeina 0,75 0,47
Lidocaina 0,83 0,15
Cocaina 0,45 0,36
Procaina 0,36 0,89
Benzocaina 0,92 0,64
Cetamina 0,80 0,94

Fonte: Adaptado de SABINO,2011

O uso do complexo de cobalto (1) como revelador ndo tende ser muito usado, pois as
placas tendem a ficar azul depois da impregnacédo da solugdo de cobalto, tornando impossivel
a discriminacdo do complexo cocaina-cobalto. Um 6timo revelador usado para cocaina e crack
é o iodoplatinato de potassio que possui alta seletividade para os alcaloides e ndo é destrutivo

podendo a amostra ser recuperada ap6s a aplicagéo.
3.9.2. Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia

A cromatografia liquida com o uso de detectores adequados permite a identificacdo de
substancias desconhecidas em diversas matrizes, incluindo matéria ndo bidlogica
(medicamentos, produtos quimicos, etc) e bioldgica. E utilizada como uma alternativa quando
0s compostos de interesse ndo sao passiveis de serem analisados por cromatografia gasosa. Os
principios da HPLC sdo semelhantes as todas cromatografias, embora a fase mével seja sempre
um liquido. A fase estaciondaria pode ser solida (cromatografia liquido-solido) ou uma camada
de liquido imiscivel com os solventes utilizados na fase movel, ligada covalentemente a um
suporte solido (cromatografia liquido-liquido) (TURUFUS,2021).

A cromatografia de fase reversa é a mais frequentemente empregada em HPLC, onde a
fase movel é mais polar que a fase estacionaria. No entanto, algumas aplicagdes empregam
fases estacionarias polares, como a silica, uma fase estacionaria comum que foi popularizada

pela cromatografia em coluna e em camada delgada. A fase estacionaria mais usada na
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cromatografia de fase reversa € a silica modificada com grupos funcionais octadecil (C18) ou
octil (C8) (TURUFUS,2021).

A Figura 10 retrata uma visdo geral do processo de cromatografia liquida, a fase mével
é bombeada pela bomba de entrega, que carrega a amostra atraves da coluna de separacdo. Apds
0s componentes da amostra serem separados na coluna com base em suas interagdes com a fase
estacionéria e a fase movel elas sdo detectadas, e assim é gerado o cromatograma com base em

seus fatores de retencdo.

Figura 10-Esquema da cromatografia liquida de alta eficiéncia
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Fonte: Adaptado de https://www.shimadzu.com

Os primeiros cromatdgrafos liquidos foram equipados com detectores de ultravioleta
(UV) e indice de refragdo. O poder superior da HPLC combinado com a espectrometria de
massa (MS) foi observado hd muito tempo com uma das primeiras tecnologias descritas por
Ray Scott, que secou o eluente de HPLC em fios que foram posteriormente inseridos através de
camaras redutoras de pressdo em um espectrémetro de massas. Desde entdo, a instrumentacao
de ultima geragéo tornou-se HPLC acoplada ao MS (CURRY, 1974).

Uma aplicagdo muito util da HPLC envolve a analise de entorpecentes polares e acidos,
bem como de metabdlitos polares de farmacos basicos em matrizes ricas em metabolitos, como
a urina e o figado. Por exemplo, através da monitorizagdo dos produtos de metabolizagéo,

consegue-se um maior valor diagndstico em compara¢do com 0 monitoramento apenas da
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prépria droga, particularmente para drogas que podem ser instaveis (por exemplo,
antipsicoticos como a olanzapina) ou rapidamente metabolizadas (por exemplo, heroina). Além
disso, a determinacdo das proporcOes de metabdlitos pode ajudar na interpretacdo do uso
crénico versus ocasional de uma determinada substancia, ou do tempo decorrido desde a
administracdo. Assim, as técnicas baseadas em HPLC séo ideais para a analise de metabdlitos
polares, normalmente sem necessidade de derivatizacao ou hidrdlise e com modificacdes sendo
feitas na fase movel para efetuar a separacdo e melhorar a sensibilidade.

Um estudo na Malasia (CHAN,2018) verificou o uso do HPLC para analise de bebidas
contendo ectasy. Foram utilizadas diferentes bebidas, misturadas com MA, MDMA, MDA e
ketamina. Uma fase estacionaria C18 foi testada usando tamp&es preparados a partir de &cido
fosfdrico, acetato e sais de fosfato em diferentes valores de pH. A separacao dos trés compostos
alvos foi observada com a utilizacdo do tampéo fosfato em pH 7,2, mas era ideal apenas para
analitos em baixas concentracdes (Figura 11). Quando ha alta concentracdo dos analitos ocorre
a perda de resolucéo, os picos de MA e MDA se coeluem. Para melhor a separacéo e obter
resolucéo suficiente entre todos os picos, é recomendado o uso de uma coluna pentafluorofenil
(PFP) e como fase mdvel, o acido fosforico com adicdo de hexilamina. As preparacdes das
amostras exigem apenas que cada amostra seja diluida com metanol, o que é 6timo para

otimizag&do de tempo nas analises forense.

Figura 11-Cromatograma de bebida misturada com diferentes anfetaminas
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3.9.3. Cromatografia Gasosa

Na cromatografia gasosa (CG) os componentes da amostra sdo separados com base na
particdo entre uma fase movel gasosa e uma fase estacionaria mantida em uma coluna tubular
longa. A injecdo da amostra requer que a amostra seja vaporizada e transferida para o inicio da
coluna. Os componentes da amostra movem-se através da coluna com o auxilio da fase movel
gasosa. Ao contrario de outras técnicas cromatograficas, a fase movel atua apenas como
transportador e ocorre interacdo minima entre a amostra e a fase movel. As colunas de CG mais
utilizadas sdo chamadas de colunas capilares. A CG é amplamente utilizada em laboratorios
forenses para a andlise de compostos organicos volateis e semivolateis, incluindo &lcool,
drogas, venenos, detritos de incéndio (incluindo liquidos inflaméaveis), explosivos, e pesticidas
(FORBES,2021).

Seguindo pela Figura 12, um gas de arraste inerte (fase movel) flui consistentemente
através da porta de injecdo, coluna e detector. Na forma mais comum de anélise por CG, a
amostra € injetada e vaporizada na porta de injecdo aquecida e transportada para a coluna pelo
gas de arraste. A coluna é revestida com uma fina pelicula de fase estacionaria liquida de alto
ponto de ebulicdo. Os analitos na amostra sdo separados entre a fase movel e estacionaria,
separando-se assim em componentes individuais. Os analitos passam entdo da coluna para um
detector, que gera um sinal elétrico que é registado. Um sistema de dados integra o sinal em um
cromatograma e normalmente inclui um relatério com area de pico, tempo de retencdo e
resultados quantitativos (FORBES,2021).
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Figura 12-Esquema da cromatografia gasosa (CG)
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Como os liquidos se expandem quando vaporizados, pequenos volumes de amostras
liquidas sdo desejaveis ao usar colunas capilares, volumes de 0,01- 3 pl. A maioria das amostras
tera sido submetida a algum tipo de procedimento de extracdo antes da analise por CG, de modo
qgue a amostra injetada consista em uma baixa concentracdo dos compostos de interesse
dissolvidos no solvente. No entanto, algumas amostras como o langa perfume, podem ser
analisadas diretamente, porque sdo uma mistura de compostos organicos soluveis com alta
volatilidade, na Figura 13 esta representando um cromatograma com 0s principais solventes
utilizados no lanca perfume. Essa € uma grande vantagem da CG, particularmente em
comparacdo com a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), é que ela pode ser
facilmente aplicada a analise de amostras que sdo volateis a temperatura ambiente, ou que
podem ser facilmente volatilizadas (ANTONIO,2015).
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Figura 13-Tempo de retengdo dos solventes presentes no langa perfume
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Para a analise de compostos volateis, ha a técnica de injecdo headspace, que se baseia
no principio de que os componentes volateis presentes em uma amostra liquida ou solida
também estardo presentes (ou podem ser for¢ados a entrar) na fase de vapor acima da amostra.
Ao coletar o headspace, 0os componentes volateis podem ser analisados por CG sem
interferéncia de compostos ndo volateis que possam estar presentes na amostra, proporcionando
uma injecdo limpa, resultando em menor gasto de consumiveis do cromatografo gasoso. Esta
técnica pode ser usada para analise de componentes volateis em agua ou fluidos bioldgicos.
Sendo comumente empregada em toxicologia forense para quantificar a concentracéo de alcool
no sangue de um individuo. (BERNAL,2012).

Os cromatdgrafos gasosos podem ser acoplados a varios detectores diferentes e a
escolha do detector dependera frequentemente do campo de aplicacdo. Tradicionalmente, 0 CG
para analise de entorpecentes utiliza o espectrdmetro de massas para permitir a deteccdo e
identificacdo dos componentes. O acoplamento de CG com espectrometria de massa é
conhecido comumente como CG-MS.

No laboratorio forense, 0 CG-MS tem sido considerado o “padrdo ouro” em termos de
analise de amostras. Contudo, ndo € suficiente apenas analisar amostras. Brancos, controles,
referéncias e padrdes também devem ser analisados junto com a amostra para manter o controle

e garantia de qualidade do método.
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3.10. ESPECTROMETRIA DE MASSAS

A espectrometria de massa (MS, do inglés Mass Spectrometry) é uma das ferramentas
analiticas mais poderosas disponiveis para o cientista forense. A instrumentacdo permite a
medicéo seletiva da relacdo massa-carga (m/ z) a partir da qual podemos determinar o peso
molecular de um composto e posteriormente informacdes sobre sua identidade. A técnica pode
ser usada para determinar a composicao elementar e a estrutura molecular. A analise €é realizada
convertendo 4&tomos ou moléculas individuais em ions e medindo seu movimento e subsequente
separagdo em um campo magnético ou elétrico. Em comum com a sua aplicagdo a outras areas
da ciéncia analitica e bioanalitica, a MS na ciéncia forense e frequentemente hifenizada como
uma técnica cromatogréfica, geralmente CG ou LC, que traz a separacdo dos componentes,
facilitando a analise de matrizes mais complexas (PARKIN,2021).

Embora grande parte dos primeiros trabalhos em ciéncia forense envolvesse CG-MS,
devido a maior disponibilidade comercial da instrumentacdo e a relativa facilidade de
hifenacdo, os laboratorios modernos usam uma variedade de abordagens baseadas em MS,
aproveitando as diferentes caracteristicas de cada instrumento. Isso pode incluir LC-MS,
espectrometria de massa em tandem (MS/MS) (em configuragdes triplo quadrupolo ou
armadilha de ions), espectrometria de massa de alta resolucdo (HRMS) e espectrometria de
massa de razdo isotopica. Dentro das ciéncias forenses, a MS provavelmente encontrou sua
aplicacdo mais ampla na area de deteccdo de drogas, seja em amostras bioldgicas (metabdlitos
de drogas) ou como droga em si (PARKIN,2021).

Os compostos séo detectados e identificados no MS pela geracao, separagéo e detec¢éo
de ions em fase gasosa com base nas razGes massa/carga (m/z) no espectrémetro de massa. Os
principais componentes do instrumento sdo apresentados na Figura 14, a fonte de ions, o
analisador de massa e o detector. Uma vez formados na fonte de ions, os ions sdo transportados
ao redor do espectrdmetro de massa por campos elétricos ou magnéticos de um local para outro
na fase gasosa. Para evitar que os ions tenham sua trajetoria desviada, sejam neutralizados ou
fragmentados por sua colisdo com moléculas atmosféricas, o instrumento é operado em baixa

pressdo sob alto vacuo.
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Figura 14-Esquema espectrémetro de massas
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Ao separar 0s ions, um espectro de massa é gerado mostrando os valores de m/z no eixo
das abcissas do gréafico contra sua abundancia relativa (intensidade de sinal) no eixo das
ordenadas. A identificacdo envolve a interpretacdo cuidadosa dos espectros e muitas vezes a
comparagdo com compostos de referéncia também executados na instrumentacdo. Em todos os
casos, 0s espectros das substancias sdo comparados com uma biblioteca de espectros de
referéncia disponibilizada pela Policia Cientifica.

O espectrometro de massa, quando hifenado com técnicas cromatogréaficas, € um
poderoso instrumento analitico para auxiliar na identificacdo de amostras de interesse forense.
Nos espectrdmetros de massa atuais, a introducdo da amostra no instrumento é comumente
realizada por hifenacdo em um sistema cromatografico e, em alguns casos, ap6s a separacdo
por eletroforese capilar. O uso da cromatografia, para separar compostos antes da introducéo
no espectrdometro de massa, permite que esses componentes sejam analisados individualmente,
caso possua resolucdo cromatografica suficiente. Isto traz beneficios para os dados
subsequentes adquiridos. Além disso, a etapa de ionizacdo pode ser afetada pela complexidade
da amostra. As misturas podem fazer com que o sinal do ion seja aumentado ou mais

comumente suprimido, impactando negativamente na sensibilidade (RAMOQO,2016).
3.10.1. lonizagdo Por Impacto de Elétrons

A ionizacdo por impacto de elétrons (EI) € um método em fase gasosa e um dos modos
de ionizacdo mais antigos e amplamente utilizados em espectrometros de massa. A energia
para que a ionizagao ocorra é fornecida pelo bombardeio da amostra com um feixe de elétrons

de 70 eV emitidos por um filamento de tungsténio. Neste caso as moléculas que sao



27

bombardeadas tém um elétron arrancado ap6s a colisdo levando a formagdo de um cétion
radical, que contém um elétron desemparelhado e uma caga positiva. Este cation radical ¢é
indicado como o fon molecular no espectro. E representado pelo simbolo M* que tem a mesma
massa da molécula original. Para a maior parte das moléculas, a energia necessaria para remover
um elétron é de 8 a 15 eV; entretanto, para que a ionizacdo seja efetiva o feixe deve emitir uma
energia muito maior, pois a probabilidade de contato com amostra é infinitamente pequena.
Muitas classes de compostos podem ser ionizadas por El, mas deve-se notar que seu uso €
limitado a compostos termicamente estaveis e volateis, tipicamente aqueles de peso molecular
1000 Da (Dalton). Embora muitos analitos sejam volateis sob a pressdo reduzida do vacuo do
espectrometro de massa, muitos devem ser vaporizados na fase de introducéo da amostra. Este
aspecto torna o acoplamento a um CG uma combinagéo ideal, uma vez que o CG envolve a
separacao de compostos com base, em parte, na sua volatilidade. A EI é normalmente referida
como uma técnica de “ionizagdo forte”. O grande grau de fragmentacdo provou ser muito Util,
pois produz espectros de massa altamente diagndsticos com mdaltiplos sinais m/ z ligados a
fragmentos especificos. O poder de diagnostico destes espectros fez com que fossem
frequentemente referidos como “impressoes digitais” e permitiu o desenvolvimento de grandes
bibliotecas espectrais contra as quais 0s espectros adquiridos podem ser pesquisados e
comparados para identificar substancias desconhecidas (PATY,2019).

A Figura 15 exibe o espectro de massas por impacto de elétrons do 49-THC. O pico
do ion molecular é visivel em 314 m/z e pico de base em 299 m/z. O fragmento do pico base
em m/z 299 provavelmente é formado através de rearranjo eletrénico e subsequente perda de
15 Da de um grupo metil. A perda de 13 Da do pico em 258 m/z em relagdo ao ion em 271 m/z
indica a eliminagdo (-CH). No pico em 243 m/z ha uma perda de 15 Da do fragmento de 258

m/z, sugerindo a eliminacdo de outro grupo metil (-CH3).
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Figura 15-Espectro de massa do tetrahidrocanabinol (A9-THC)
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3.10.2. Analise Direta em Tempo Real

O método de ionizacdo descrito acima pode ser acoplado a técnicas cromatograficas, no
entanto existem varios outros modos de ionizacdo em que se utilizam as chamadas fontes off-
line, onde a amostra é processada sem qualquer separacdo cromatogréfica e/ou preparacdo da
amostra. Estas abordagens sdo geralmente métodos de dessorcdo que permitem a analise direta
da amostra, geralmente in situ e na superficie, trazendo uma série de vantagens. Isso inclui a
preservacao da amostra, a limitacdo da quantidade necessaria de preparacdo da amostra e a
rapidez da analise.

A andlise direta em tempo real (DART-MS, Direct Analysis in Real Time Mass
Spectrometry) é uma técnica de ionizacdo ambiente, onde a ionizacdo ocorre fora do
espectrometro de massa e sem preparacao ou separacdo da amostra. Moléculas de gas excitadas
de helio ou nitrogénio séo usadas como fonte primaria de particulas de ioniza¢do. A amostra é
posicionada na frente do feixe de gas ionizante, quando o feixe de gas ionizante atinge a
amostra, ele causa a dessorcdo (liberacdo) de moléculas neutras da superficie da amostra.

Simultaneamente, alguns dos atomos ou moléculas da amostra podem perder ou ganhar
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elétrons, formando ions. Devido a natureza ambiental da técnica, as amostras podem ser
colocadas diretamente na fonte DART sem qualquer preparacdo adicional. A técnica provou
ser util em diversas aplicagdes forenses, desde a deteccdo de drogas em notas bancarias até a
deteccdo de produtos farmacéuticos falsificados (CHEN,2017).

Os NPS (Novas Substancias Psicoativas), que incluem classes como canabinoides
sintéticos, opioides e alucindgenos sintéticos apresentam uma serie de desafios analiticos,
incluindo alta toxicidade, baixa concentracio em amostras (em relacdo aos agentes
adulterantes) e alteragdes nas estruturas quimicas através da criacdo de novos analogos.
Trabalhos recentes demonstram o uso do DART-MS para deteccdo desses compostos, Habala
identificou 6 canabinoides sintéticos em matrizes herbais complexas (HABALA, 2016). Poklis
detectou compostos N-metoxibenzil (NBOMe), uma classe de NPS que consiste em poderosos
alucindgenos sintéticos em papéis que podem ser consumidos por via oral e sublingual. A
amostragem direta dos papéis foi capaz de detectar e diferenciar multiplos derivados de
metoxibenzil, a Figura 16 ilustra um espectro de NBOMe usando um DART-MS operado em
modo de ion positivo e a energia de ionizagdo de 20V e a fonte de gas hélio foi aquecida a

300°C para facilitar a ionizagdo das moléculas na fase gasosa. (POKLIS, 2015).

Figura 16-Espectro do NBOME por DART-MS
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Sendo assim, 0 DART-MS destaca-se como uma ferramenta poderosa na analise forense
devido a sua capacidade de realizar a ionizagdo ambiente diretamente na amostra, sem a
necessidade de preparacdo, sendo uma alternativa viavel ao CG-MS por néo ter necessidade de

pré-tratamento da amostra.
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3.11. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR
TRANSFORMADA DE FOURIER DE REFLEXAO TOTAL
ATENUADA

A espectroscopia infravermelha (IR) é uma técnica baseada nas vibracGes de uma
molécula. Um espectro IR é obtido passando a radiacdo infravermelha através de uma amostra
ou refletindo a radiagdo da superficie da amostra e entdo determinando qual fragdo da radiacao
incidente é absorvida em uma determinada energia. A energia na qual uma banda em um
espectro de absorcao aparece corresponde a frequéncia de vibracdo da parte de uma molécula.
As propriedades estruturais de uma variedade de tipos de evidéncias forenses por
espectroscopia IR pode fornecer informac6es fundamentais sobre a composi¢do dos materiais
apreendidos e coletados em uma cena de crime. Uma compreensdo da composigdo molecular
permite determinar a fonte da evidéncia. A disponibilidade de uma variedade de métodos de
amostragem permite que amostras solidas, liquidas e gasosas sejam investigadas (STUART,
2011).

Cada uma das bandas que aparecem em um espectro IR pode ser atribuida aos modos
vibracionais de grupos funcionais da molécula em estudo. Para que uma molécula apresente
absorcoes IR ela deve possuir uma caracteristica especifica, conhecida como regra de selecéo:
um momento de dipolo elétrico da molécula deve mudar durante a vibra¢do. Quanto maior for
esta alteracdo, mais intensa sera a banda de absorcdo. Uma molécula s6 pode absorver radiacdo
guando a radiacdo infravermelha recebida tem a mesma frequéncia de um dos modos
fundamentais de vibracdo da molécula. Isto significa que o movimento vibracional de uma
pequena parte da molécula é aumentado enquanto o resto da molécula ndo é afetado (STUART,
2011).

Na Figura 17 esta explicito os trés tipos modos tipicos do FTIR: (a) transmissao, (b)
reflexdo externa e (c) modo ATR. Os espectrdometros infravermelhos com transformada de
Fourier acoplada a reflexao total atenuada (FTIR-ATR) s&o os instrumentos muito usados para
deteccdo de entorpecentes por policias forenses. O tamanho e o custo de tais instrumentos
reduziram gradativamente nas Gltimas décadas, tornando esta técnica mais acessivel para as
policias forenses. O funcionamento do espectrdmetro FTIR-ATR comega com a emissdo de
radiacdo infravermelha por uma fonte de radiacdo. Esta radiacdo é direcionada para um cristal
ATR, que é feito de um material com alto indice de refracdo, como diamante, germanio ou

seleneto de zinco. Quando a radiagdo infravermelha entra no cristal ATR e incide na interface
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cristal-amostra em um angulo especifico, ocorre a reflexdo interna total. A reflexao interna total
cria uma onda evanescente que penetra na amostra em uma profundidade muito pequena,
tipicamente de alguns micrometros. A amostra em contato com o cristal ATR absorve parte da
radiacdo infravermelha em frequéncias especificas, dependendo das suas ligagdes quimicas e
estrutura molecular. Essa absorcdo modifica a intensidade da onda evanescente refletida. A
radiacdo refletida, contendo as informacdes de absor¢do da amostra, € entdo direcionada para o
interferdmetro de Michaelson, onde é processada de maneira semelhante ao FTIR
convencional.

O interferémetro de Michaelson, composto por um divisor de feixe, um espelho fixo e
um espelho mdvel, gera um interferograma ao recombinar os feixes refletidos pelos espelhos.
A posicédo do espelho mdvel é continuamente ajustada, variando a diferenca de caminho dptico
entre os feixes e criando um padréo de interferéncia. O interferograma é registrado por um
detector que captura a intensidade da radiacdo em funcdo da posicdo do espelho mdvel. Este
sinal no dominio do tempo é submetido a uma transformada de Fourier, convertendo-o em um
espectro de absorcdo no dominio da frequéncia. O espectro resultante exibe a intensidade da
radiacdo absorvida em func¢do do nimero de onda (cm™), permitindo a identificagdo das bandas

correspondentes as vibracGes moleculares da amostra (STUART,2021).

Figura 17-Trés modos tipicos de FTIR
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Em espectrometria IR convencional as amostras sélidas sdo geralmente preparadas
como pastilha de KBr que fornecem bons espectros e compensam problemas de falta de
homogeneidade. No entanto, requer muito tempo para a sua preparacdo e nao sdo praticas em
comparacdo com a preparacdo da amostra para ATR. Para amostras solidas, a amostra é
colocada diretamente sobre o cristal ATR. Caso a amostra seja um p6 fino, pode ser espalhada
uniformemente sobre a superficie do cristal. Um acessoério de pressdo é utilizado para garantir
um bom contato entre a amostra e o cristal ATR. Isso € crucial para obter espectros de alta
qualidade. Para amostras liquidas, algumas gotas da amostra séo aplicadas diretamente sobre o

cristal ATR, de modo que a superficie do cristal esteja completamente coberta pelo liquido.
3.11.1. Espectro de Cocaina

O espectro de cocaina apresentado na Figura 18 tem picos de absorcdo em 1728 e 1711
cm? (estiramento carbonila), 1264 cm™, 1230 e 1105 cm™ (estiramento acetato CO), 1071 cm-
11025 e 729 cm™ (estiramento mono substituido de benzeno) e a formagéo de sal cloridrato
também € idéntica devido as bandas de estiramento NH em torno de 2530 cm™. Para base de
cocaina, os picos principais sdo 1734 cm™, 1706 cm™, 1272 cm?, 1253 cm, 1106 cm™, 1035
e 711 cm™.

Figura 18-Espectro IR-ATR de Cocaina
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3.11.2. Espectro de MDMA

O espectro do cloridrato de MDMA é ilustrado na Figura 19, os picos importantes sao
2710 cm'! (estiramento N-H do sal de amina), 2458 cm™ (estiramento CH do grupo CHs), 1488
cm? (estiramento CH), 1244 e 1030 cm™ (estiramento C-O-C do grupo metoxi), 930 cm™
(estiramento C-O).

Figura 19-Espectro IR-ATR de MDMA
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3.11.3. Espectro de Cannabis

Os trés compostos THC, CBD e CBN possuem espectros ATR-FTIR que
compartilharam uma caracteristica em comum de dupleto espectral entre 1548 - 1648 cm™, mas
0 centro do pico e a largura da banda diferem visivelmente para os trés compostos, na Figura
20 ¢ possivel observar essas distingdes. Este dupleto esta centrado em 1579 e 1624 cm™ para
THC; 1585 e 1630 cm™ para CBD; 1585 e 1622 cm™ para CBN. Estas bandas surgem da
vibrago de estiramento C=C no anel cicloexano. As bandas entre 1400 e 1470 cm™ surgem da
deformagdo no plano dos grupos CH2 e CHj3 na cadeia alifatica. As bandas 1268 e 1280 cm'™
surgem do estiramento do C-O no anel aromatico. Todos 0s trés compostos possuem

caracteristicas espectrais ricas e bandas vibracionais sobrepostas, levando ao dificil
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discernimento do contetdo de uma mistura destas moléculas caso o analista levar em base

apenas uma banda vibracional (LI-LIN, 2022).

Figura 20-Espectros ATR-FTIR de THC, CBD e CBN
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Logo, a técnica FTIR-ATR oferece varias vantagens, incluindo a capacidade de analisar
amostras diretamente sem preparo extenso, minimizando a interferéncia, e a possibilidade de
obter espectros de alta qualidade de substancias sélidas e liquidas. No entanto, também
apresenta algumas limitaces, como a menor profundidade de penetracdo da onda evanescente,
que pode ndo ser suficiente para analisar amostras muito espessas ou heterogéneas, e a
dependéncia da qualidade do contato entre a amostra e o cristal ATR.
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3.12. RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

Muito conhecida por seu poder de elucidacdo das estruturas de compostos quimicos, a
ressonancia magnética nuclear (RMN) tornou-se uma das técnicas mais empregadas em
diferentes areas como quimica, bioquimica, medicina, biologia e geologia. A caracteristica
basica da RMN reside no fato de que ela detecta indutivamente a frequéncia de precessao de
Larmor de nucleos individuais (ou seja, spins) que variam devido a diferentes ambientes
atdmicos, eletronicos e quimicos (ou seja, relagdes atdmicas estruturais). Inicialmente, a
amostra é colocada em um campo magnético forte, estatico e homogéneo. Como 0s spins
contém momento angular, eles exibem precessdes de Larmor em torno desse campo magnético
estatico. Uma magnetizacdo liquida se acumula ao longo do tempo a medida que a populacéo
de spins (representada por diferentes niveis de energia) € minuciosamente diferenciada na
presenca do campo magnético (EMWAS, 2020).

Esses niveis sdo ditados pelo niUmero quantico de spin e podem ser considerados, a
grosso modo, como diferentes orientagdes com relacdo ao campo estatico. Posteriormente,
campos eletromagnéticos induzidos em radiofrequéncias (chamados de pulsos de RF) sdo
aplicados transversalmente ao plano do campo magnético estatico, e a magnetizacao liquida ou
em massa sofre uma rotagéo efetiva. A coeréncia do volume se move para o plano transversal
e 0s vetores de magnetizacdo subsequentes, que precessam de forma coerente, induzem uma
tensdo alternada detectavel na bobina do receptor de RMN. Essa pequena tensdo alternada €
amplificada e convertida de um sinal anal6gico de dominio de tempo para uma leitura de
frequéncia por meio da transformacéo de Fourier. Esses sinais sdo registrados em resposta aos
pulsos de ondas de radio induzidos e sdo representativos das frequéncias Larmor que sdo
convertidas em valores normalizados, denominados desvios quimicos para serem
independentes do campo. Essa € a assinatura espectroscopica final e representativa do ambiente
quimico e magnético do atomo e fornece informac6es detalhadas de resolugdo atbmica sobre a
estrutura molecular (Figura 21). Uma grande quantidade de informac6es pode ser derivada do
sinal de RMN, contido por componentes como: a posi¢do do deslocamento quimico, a largura

da linha do sinal e os acoplamentos observados (EMWAS, 2020).
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Figura 21-0 espectro de NMR de acetato de etila 1H é mostrado como um exemplo
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Entre as técnicas disponiveis para cientistas forenses, a RMN é a menos utilizada. O
generalizado uso de RMN em quimica forense € amplamente inibido devido ao enorme custo
pela complicacdo dos instrumentos de alto campo que usam tecnologia de iméa supercondutor.
A entrada no mercado de espectrometros de RMN de bancada (40-100 MHz) representa uma
boa oportunidade para os quimicos forenses obterem acesso a capacidade do RMN e atenderem
a necessidade de métodos aprimorados de andlise. Os instrumentos modernos de RMN de
campo magnético mais baixo operam com imas permanentes, o0 que permitem que o instrumento
ndo necessite de um amplo espaco para a sua instalacdo e nem a utilizacdo de liquidos
criogénicos, necessarios nos magnetos supercondutores de alto campo.

Embora as vezes seja dificil de analisar em um sentido tradicional devido a alta
probabilidade de sobreposicdo de picos, os espectros de RMN de campo baixo *H produz
espectros semelhantes a impressdes digitais, adequados para comparagdes estruturais entre
isbmeros e anadlogos muito semelhantes. Antonides (ANTONIDES, 2019), conseguiu
identificar diferentes entorpecentes como, cocaina, MDMA, canabinoides sintéticos, etc. A
analise de RMN de hidrogénio foi capaz de diferenciar a cocaina em forma de base livre da
forma em sal (cloridrato de cocaina), sendo que 0 CG-MS relata apenas a presenca de cocaina.
Foi usada uma abordagem totalmente automatizada na qual os espectros de RMN de hidrogénio
foram registrados usando um sistema de 60 MHz, e desenvolveram um algoritmo de
reconhecimento de padrdes para comparar o espectro com uma biblioteca de referéncia de mais

de 300 espectros de RMN-!H, dividindo os espectros em uma "regido de classe" (0,46-1,54
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ppm), que é geralmente consistente dentro de uma classe, e uma "regido de impresséo digital™
(3,90-12,50 ppm) para identificar caracteristicas distintas dentro da classe, a fim de simplificar
0 reconhecimento de padrdes.

A automacdo da analise oferece a oportunidade de um fluxo de trabalho totalmente
automatizado, sem intervencdo do usuario apos a preparacdo da amostra. Isso foi reconhecido
pelos fornecedores de NMR de bancada, com Magritek, Nanalysis e Bruker que oferecem o
recurso de amostrador automatico para seus instrumentos. Os amostradores automaticos
aumentam muito o ndmero de andlises, permitindo que os instrumentos funcionem sem
supervisdo, mesmo fora do horério de trabalho da equipe, e alinhem a RMN de bancada com
outras andlises familiares aos quimicos forenses, como HPLC, etc.

Com a crescente popularidade dos cigarros eletronicos, facilitada pela compra online,
os liquidos utilizados nos vapes (cigarro eletrénico) estdo passando a incluir canabinoides
sintéticos. Nao Wu (NAO WU,2020) detectou com um RMN de campo mais baixo diferentes
canabinoides sintéticos presentes em e-liquids (liquidos usados em cigarros eletronicos). A
Figura 22 compara os espectros de campo alto (HF) e cambo mais baixo (LF) e a Tabela 4
mostra os sinais caracteristicos dos hidrogénios do canabinoide sintético 5SF-ADB, é possivel
verificar que os sinais LF sdo mais amplos, com uma maior quantidade de sinais sobrepostos
devido a resolucdo mais baixa. Os sinais estdo especialmente aglomerados na regido de baixa
frequéncia (0,5-4,5ppm), onde os sinais sdo sobrepostos por intensos sinais de matriz, mas

algumas dicas ainda podem ser obtidas na regido aromatica (acima da regido de 5,6 ppm).

Tabela 4-O0s sinais caracteristicos de RMN de 1H de campo alto (400 MHz)

1|_| 5 1H/ppm M (J, H2)

4 8,20 d 8.2

5 7,31 m -

6 7,48 m -

7 7,68 d 8.6

17 4,54 t 7.0

2”7 2,01 gt 7.5

3” 1,43 m -

4 1,72 m -

5” 4,39 dt 47.5/6.0
(CH3)3 1,08 S -

Fonte: Adaptado de NAO WU,2020
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Figura 22-Comparagdo dos espectros de 1H-RMN do 5F-ADB
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De acordo com os resultados de Nao Wu, em analises de RMN-'H de campo mais baixo
aplicadas a e-liquids contendo canabinoides sintéticos (SCs), é possivel identificar sinais
caracteristicos desses compostos, mesmo com a interferéncia dos sinais da matriz, contudo, essa
deteccdo depende da concentracdo dos SCs ser suficientemente alta para superar o ruido da
matriz.

Embora o campo magnético mais baixo dos instrumentos de bancada possa tornar a
especificacdo mais complicada e reduzir a sensibilidade, foi demonstrado que isso geralmente
ndo é um fator inibidor. No futuro, as perspectivas da RMN de bancada podem se aproximar da
espectrometria de massa, com a criacdo de bancos de dados semelhantes a biblioteca de
espectros de massa da SWGDRUG, mas com um custo mais acessivel.

4. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com a revisao bibliografica apresentada neste trabalho, constatou-se que o
abuso de drogas na populagéo, principalmente de maconha e cocaina continuam a ser um grave
problema social e de salde publica, pois representam um aumento da criminalidade, da

violéncia e do trafico.
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Atualmente existe diversos métodos analiticos para a identificacdo de entorpecentes
como testes colorimétricos, CCD, HPLC, CG-MS, DART-MS, FTIR-ATR e RMN. Todavia,
cada método possui suas particularidades, na qual as vantagens e desvantagens estéo ligadas ao
tipo de substancia a ser analisada, suas propriedades fisicas e quimicas e principalmente ao
custo e o tempo que a analise serd concluida. A cromatografia gasosa acoplada ao massas possuli
um alto poder de resolugéo e alta sensibilidade. Entretanto, as amostras analisadas tém de ser
volateis e termicamente estaveis, 0 que é perfeito para drogas inalantes como o lanca perfume.
A HPLC possibilita a analise de diversas substancias através de metabolitos em matrizes
bioldgicas, como a urina, a saliva e 0 sangue, sendo muito utilizada em casos de post-mortem.
As técnicas de DART-MS, FTIR-ATR e RMN possuem uma grande vantagem em relacdo ao
preparo das amostras, que geram otimizacéo de tempo e baixo custo em relagdo aos reagentes.
Além de deter a capacidade de elucidacao estrutural, principalmente nos tempos atuais que
estdo surgindo diversos tipos de substancias sintéticas. Em um futuro promissor, podemos ter
mais equipamentos portateis de Raman e FTIR nas policias cientificas no Brasil que séo
promissores para a identificacdo rapida e ndo destrutiva de drogas em campo. Além destas, a
evolucdo de espectrometros de RMN compactos e acessiveis que permite analises estruturais
detalhadas em campo, pode tornar-se uma ferramenta preciosa para a identificacdo de novas
substancias psicoativas.

Portanto, por meio dos estudos levantados neste trabalho é visivel a importancia da
Quimica Forense na identificacdo de entorpecentes, tendo em vista o controle e a

conscientizacao do uso e abuso de drogas ilicitas visando o bem da sociedade.
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