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Resumo

Neste trabalho coletou-se residuos nas sobrancelhas do atirador, uma &rea ndo convencional de coleta, utilizando suportes de aluminio
com fita de carbono para anélise da persisténcia dos residuos até 8 h apds o tiro. Foi utilizada uma espingarda calibre 28 Ga, comumente
encontrada e usada na regido Sul e Sudeste do Paré. A técnica de microscopia eletronica de varredura acoplada a espectroscopia de
energia em dispersdo de raios X (MEV/EDS) demonstrou ser eficiente na confirmacao da persisténcia dos residuos de tiro (GSR, do
inglés - Gunshot Residues) nos intervalos de 2 h, 4 h e 8 h apds realizacdo do tiro e posterior coleta nas sobrancelhas de um atirador.
Foram encontradas 16 (dezesseis) particulas caracteristicas em ambas as sobrancelhas 2 h ap6s a realizagdo do tiro e apenas 1 (uma)
particula na sobrancelha esquerda, tanto 4 h, quanto 8 h apds os tiros realizados com a espingarda calibre 28 Ga. O método atual
empregado pela Policia Cientifica do Estado do Par4, utiliza o reagente de rodizonato de sédio, que ndo fornece resultados conclusivos,
sendo necessario detectar chumbo (Pb), bério (Ba) e antiménio (Sb) combinados em uma Unica particula com morfologia
esférica/esferoidal ou irregular para confirmar a origem do GSR. Nessa regido do estado do Par4, Brasil, ha a necessidade da utilizacéo
de uma técnica mais robusta para identificar residuos de tiros de arma de fogo, que atenda as demandas das autoridades policiais e
judiciais. A técnica do MEV-EDS é eficaz, inequivoca, conclusiva para disparo de arma de fogo com a utilizagdo de munigéo
convencional, e pode ser implementada como uma ferramenta auxiliar importante no protocolo forense da regido.

Palavras-Chave: ASTM E 1588; Espingarda; GSR; MEV/EDS; Sobrancelhas.

Abstract

In this study, residues were collected from the shooter's eyebrows, an unconventional collection area, using carbon tape, and the
persistence of these residues was analyzed up to 8 h after the gunshot. A 28-gauge shotgun, commonly found and used in the South
and Southeast regions of Para, Brazil, was used. The technique of scanning electron microscopy coupled with energy-dispersive X-ray
spectroscopy (SEM/EDS) proved to be efficient in confirming the persistence of Gunshot Residues (GSR) at 2 h, 4 h, and 8 h after the
shot was fired, followed by collection from the shooter's eyebrows. 16 (sixteen) particles were found in both eyebrows 2 h after the
gunshot and only 1 (one) particle was found in the left eyebrow, both 4 h and 8 h after the shots performed with the 28-gauge shotgun.
The current method, which uses the Sodium Rhodizonate reagent, does not provide conclusive results, requiring the detection of lead
(Pb), barium (Ba), and antimony (Sb) combined in a single particle to confirm the origin of the GSR. In this region of Para state, Brazil,
there is a need for a more robust technique to identify gunshot residues that meet the demands of the police and judicial authorities.
The SEM-EDS technique is effective, unequivocal, and conclusive to firearm shooting, and can be implemented as an important
auxiliary tool in the forensic protocol. In this work, residues were collected from the shooter's eyebrows, an unconventional collection
area, using aluminum supports with carbon tape for the analysis of residue persistence up to 8 hours after the shot. A 28 Ga shotgun,


http://dx.doi.org/10.15260/rbc.v13i1.764
mailto:jandrade9090@gmail.com

J.A.B. Andrade et al., Rev. Bras. Crimin. 13(1), 7-16, 2024

commonly found and used in the South and Southeast regions of Para, was employed. The scanning electron microscopy coupled with
energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDS) technique proved to be efficient in confirming the persistence of gunshot residues
(GSR) at intervals of 2 hours, 4 hours, and 8 hours after the shot and subsequent collection from the shooter's eyebrows. Sixteen (16)
characteristic particles were found in both eyebrows 2 hours after the shot, and only one (1) particle in the left eyebrow both 4 hours
and 8 hours after shots fired with the 28 Ga shotgun. The current method used by the Scientific Police of the State of Para employs
sodium rhodizonate reagent, which does not provide conclusive results. It is necessary to detect lead (Pb), barium (Ba), and antimony
(Sb) combined in a single particle with spherical/spheroidal or irregular morphology to confirm the origin of GSR. In this region of the
state of Para, Brazil, there is a need for a more robust technique to identify firearm shooting residues that meet the demands of law
enforcement and judicial authorities. The SEM-EDS technique is effective, unequivocal, and conclusive for firearm discharge using
conventional ammunition and can be implemented as an important auxiliary tool in the forensic protocol of the region.

Keywords: ASTM E 1588; shotgun; GSR; SEM/EDS; eyebrows.

1. INTRODUCAO

No cenério atual, o Brasil ocupa a 1% posi¢éo no ranking
em mortes por armas de fogo no mundo, com uma taxa de
22,3 mortes por 100 mil habitantes em 2021 [1]. Em um
contexto mais especifico, o estado do Para apresenta uma
contribuicéo expressiva com 7,3% das mortes por armas de
fogo no pais, sendo, em nimeros absolutos, o 4° estado em
naimero de 6bitos por armas de fogo [2]. As armas de fogo
sdo amplamente utilizadas por criminosos como a principal
ferramenta para perpetrar crimes violentos. Quando uma
arma de fogo é disparada com a utilizagdo de municio
convencional, sdo geradas particulas conhecidas como
residuos de tiro (GSR), que sdo depositadas em objetos,
roupas e nas areas expostas do corpo do atirador e da
vitima, sendo denominadas zonas convencionais (i.e maos
esquerda e direita) e ndo convencionais (i.e bracos,
sobrancelhas, narinas, face, cabelo e entre outras) [3,4].
Além disso, os residuos de tiro também podem se espalhar
pela cena do crime. A andlise e identificacdo dos GSR
desempenham um papel fundamental na investigacdo
forense de crimes envolvendo armas de fogo, uma vez que
0s peritos podem coletar amostras das &reas relevantes,
como as m&os e outras partes expostas do corpo, bem como
das superficies relacionadas & cena do crime. As particulas
de GSR contém, dentre outros, elementos quimicos como
chumbo (Pb), antimbnio (Sb) e bario (Ba), que séo
comumente encontrados no primer de municBes
convencionais que € composto principalmente pelas
substancias estifinato de chumbo, nitrato de bario e
trissulfeto de antiménio [5,6].

Diversos métodos e técnicas sdo utilizados para realizar
a identificacdo e a caracterizacdo dos elementos presentes
nos GSR tanto de natureza orgénica quanto inorganica [7].
Dentre elas destacam-se, a microscopia eletrénica de
varredura acoplada a andlise por energia em dispersdo de
raios X (MEV/EDS), espectroscopia de massa com fonte
de plasma (ICP-MS), espectroscopia de infravermelho,
espectroscopia Raman, testes quimicos como rodizonato
de sodio e o teste de Griess [8]. Entretanto, é importante
destacar que algumas dessas técnicas frequentemente
requerem a destruicdo das amostras durante a analise, o que
pode restringir sua aplicacdo em contextos judiciais, nos

quais a preservacdo das evidéncias € fundamental.
Ademais, o0s testes colorimétricos ndo possuem
sensibilidade suficiente para detectar de maneira confiavel
a presenca de Sb e Ba, principalmente devido a pequena
quantidade de residuos presentes (geralmente na ordem de
miligramas) nas méos de um atirador, bem como as suas
dimensdes (variando de 0,1 um a 100 um). Isso pode
limitar a deteccdo e identificacdo das particulas de GSR
[5,9]. O fator limitante é que a deteccdo dos elementos
analisados ndo necessariamente confirma que estes séo
oriundos da mesma fonte. A andlise quimica fica
prejudicada, pois, a quantificacdo total dos elementos néo
avalia a possibilidade de contaminacdo ambiental e
ocupacional, ja que as particulas contendo Ba, Pb e Sb séo
encontradas em outras fontes como emissdes por
combustdo de derivados de petréleo com aditivos, soldas,
placas de bateria, algumas tintas, varias ligas metéalicas e
em papéis, tintas e graxa automotiva, entre outras [10].

Neste contexto, os métodos instrumentais avancados
para andlise de GSR tém se mostrado cada vez mais
relevantes. As técnicas de analises por MEV-EDS e ICP-
MS permitem uma analise precisa e detalhada dos residuos,
detectando elementos quimicos especificos, como Pb, Ba e
Sh, mesmo em pequenas quantidades. A técnica de MEV-
EDS, cujas praticas sdo definidas pela norma internacional
ASTM E1588-20, é a padrdo-ouro utilizada no mundo,
pois, além de ndo ser destrutiva, é a Unica que garante a
deteccdo de Pb, Ba e Sb em uma mesma particula com
morfologia esférica ou irregular, tornado a andlise
inequivoca para disparo de arma de fogo [11]. Segundo a
norma ASTM E1588-20, essas particulas sdo classificadas
como caracteristicas de disparo de armas de fogo e,
portanto, conclusiva na analise de residuos de tiro, pois
raramente ou quase nunca sdo encontradas em outras
fontes. Ja a presenca de outras combinagfes desses
elementos em particulas com essa mesma morfologia é
indicativa de disparo de arma de fogo (particulas
consistentes e comumente associadas) [11].

Embora 0 MEV-EDS e outras técnicas oferecam
vantagens significativas, como alta sensibilidade, esses
métodos exigem expertise técnica especializada e
equipamentos adequados, além de serem mais complexos
e custosos em comparagdo com testes colorimétricos
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tradicionais [12]. A escolha do método a ser utilizado
dependeréa das necessidades e recursos disponiveis em cada
investigacao forense [6,12-15].

Na Policia Cientifica do Estado do Parj,
especificamente nas regides de Carajas, Araguaia e Lago
Tucurui, hd uma necessidade de criagdo de uma
metodologia de identificacdo de GSR e o uso de uma
técnica eficaz que atenda a demanda de exames solicitados
pela Policia Civil, Ministério Pablico, Poder Judiciario e
Defensoria Publica, referentes aos crimes relacionados a
armas de fogo. Como h& uma extensa area rural nas regides
mencionadas, concomitantemente ha um quantitativo
grande de armas de fogo do tipo longa, como espingardas,
carabinas e armas artesanais devido a protecdo das
propriedades e a caca ilegal de animais para consumo.
Nesta regido existe apenas o Laboratério da Policia
Cientifica do Pard — Superintendéncia Regional Il em
Maraba (antigo Centro de Pericias Cientificas Renato para
realizar o exame residuografico para fins criminais e por
saber que o teste de rodizonato de sddio ndo é conclusivo,
0s pedidos para a realizagdo desse teste tém sido muito
baixos - de acordo com os registros, apenas 107 (cento e
sete) exames foram realizados pelo Poder Judiciario nos
Gltimos 03 anos [16].

Esse método, que ainda é utilizado no laboratério da
Superintendéncia Regional 11 em Maraba se baseia em um
ensaio colorimétrico qualitativo pouco especifico e de
baixa sensibilidade como ja mencionado. A coleta do
material é feita por meio de um chumaco de algodao

Controle

Tiro

embebido em solucdo de acido acético diluido a 5%. Os
resultados obtidos por meio desse método para fins
criminais e judiciais sdo de pouca utilidade ou
inconclusivos, uma vez que, o que se busca é uma resposta
definitiva sobre a presenca ou auséncia de residuos de
disparos provenientes de arma de fogo com a utilizacéo de
municdo convencional. Diante desse cenario, propomos o
uso da técnica de MEV/EDS para a identificacdo de
residuos de disparo de arma de fogo (em especial,
espingardas) na regido, coletados nas sobrancelhas direita
e esquerda de um individuo suspeito de ser o atirador. Com
essa abordagem aprimorada, buscou-se obter resultados
conclusivos e confiaveis sobre a presenca de residuos de
disparo de arma de fogo, fornecendo as respostas
necessarias para investigacdes criminais e processos
judiciais.

2. MATERIAIS E METODOS

A sobrancelha foi escolhida como local de coleta de
residuos provenientes de um tiro pelo motivo de se tratar
de uma zona ndo convencional de coleta; as méos, por
exemplo, s&o uma zona convencional, tanto que as pessoas
que atiram em situa¢des de crime tentam retirar os residuos
das méos de diferentes formas. A sobrancelha é um local
em que haveria um efeito surpresa na coleta, pois até
procedimentos operacionais padrdes ndo preveem coleta
nesta zona. O fluxograma ilustrado na Figura 1 apresenta
de forma resumida a metodologia utilizada.

« Fita de carbono (Branco)
¢ Sobrancelha direita
« Sobrancelha esquerda

*2 hapés o tiro (sobrancelhas
direita e esquerda)

*4 h apds o tiro (sobrancelhas
direita e esquerda)

*8hapds o tiro (sobrancelhas
direita e esquerda)

Coleta

Analise /

MEV

Figura 1. Fluxograma da metodologia utilizada.

2.1. Protocolo experimental
2.1.1. Materiais

Foram utilizados o0s seguintes equipamentos e
cartuchos: uma espingarda de calibre nominal 28 Ga, do
tipo monotiro, de retrocarga e de marca ndo aparente,

juntamente com cartuchos convencionais de calibre
nominal 28 Ga, da marca CBC, acondicionada em
embalagem lacrada do proprio fabricante. O total de
materiais utilizados incluiu: 1 (uma) espingarda de calibre
nominal 28 Ga, 3 (trés) cartuchos de calibre nominal 28
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Ga, 9 (nove) stubs (suportes de aluminio) para coleta de
residuos, fita adesiva de carbono de dupla face, 9 (nove)

porta-stubs de plastico e 1 (uma) pinca metalica, como
ilustrados na Figura 2.

Figura 2. Espingarda de calibre nominal 28 Ga (A), fita de carbono dupla face, pinga metélica, cartuchos de calibre nominal 28 Ga (B) e porta-stubs

de polipropileno e stubs (C).

Esses equipamentos e materiais desempenharam um
papel fundamental em todo o processo de analise e coleta
de residuos de tiro realizado. A arma utilizada passou por
uma limpeza cuidadosa antes de cada tiro, eliminando a
possibilidade de contaminacdo prévia. A arma é
proveniente de apreensdo da Policia Civil e mantida sob
custédia na Superintendéncia Regional 1l da Policia
Cientifica, para simular experimentos proximos a rotina
policial. O objetivo principal é estabelecer um padréo de
identificacdo de GSR em relagdo ao tempo decorrido ap6s
o disparo de uma arma de fogo, por meio da andlise das
particulas presentes nas sobrancelhas do atirador (zona ndo
convencional). Para evitar qualquer contaminacao, a coleta
foi realizada em uma érea controlada.

2.1.2. Procedimentos experimentais

O protocolo experimental consistiu em realizar 3 (trés)
tiros para coleta posterior das particulas de GSR nas
sobrancelhas direita e esquerda do atirador, a fim de
verificar a persisténcia desses residuos em intervalos de
tempo especificos: 2 (duas) h, 4 (quatro) h e 8 (oito) h apds
o tiro. Utilizou-se fita adesiva de carbono dupla face,
fixada em stubs, com cerca de 1 cm de didmetro. Para cada
coleta, foram realizados cerca de 50 toques/pressdes em
cada sobrancelha do atirador. A fim de garantir que néo
havia contaminacdo prévia da fita de carbono ou das
sobrancelhas antes dos tiros, foram seguidos critérios pré-
estabelecidos: 1) Andlise da fita de carbono antes do uso
(branco); 2) Analise de amostras controle coletadas da
sobrancelha direita e esquerda antes dos disparos. No total,
foram realizadas 9 coletas (um stub para cada uma), sendo
3 controles e 6 apds os tiros nos intervalos mencionados.
Apdbs as coletas, os stubs com as fitas adesivas foram
acondicionados nos porta-stubs de polipropileno,
devidamente identificados, lacrados e encaminhados para
andlise por MEV/EDS. Assim, a pesquisa foi dividida em
duas etapas: primeira etapa que ocorreu em um estande de

tiro ao ar livre na cidade de Marab4, Pard; segunda etapa,
em que as amostras coletadas foram enviadas para o
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro), localizado em Xerém, Rio de Janeiro

2.2 Analises por MEV/EDS

As anélises foram realizadas no Laboratério de
Biologia de Células Eucariontes (Labio) da Divisdo de
Metrologia em Biologia (Dibio) da Diretoria de Metrologia
Cientifica (Dimci) do Inmetro, segundo a norma
internacional ASTM E1588-20 - Standard Guide for
Gunshot Residue Analysis by Scanning Electron
Microscopy/Energy Dispersive X-Ray Spectrometry.

As amostras foram analisadas por MEV com fonte de
emissdo de campo FEG (MEV-FEG) da marca FEl,
modelo FEG QUANTA 450, equipado com o detector para
microandlise quimica via EDS da marca EDAX Génesis. O
MEV-FEG do Inmetro possui sistema automatizado de
andlise de GSR - GSR Magnum V1.0 que controla o
detector de EDS/EDAX durante a analise para
microscépios eletrdnicos de varredura. Para a analise de
GSR utilizou-se tenséo de aceleragdo de 25 kV, distancia
de trabalho = 10 mm, velocidade de varredura = 3,0 us e
detector de elétrons retroespalhados (BSE).

O sistema automatizado permite que o programa
comande 0 microscopio na busca por particulas de
interesse na andlise residuografica. O microscopio €
previamente alinhado, as amostras séo inseridas em porta-
amostras especificos para isso, e 0 programa € inicializado
com dados referentes & anélise em curso. Durante a anlise,
fazem-se varreduras, “stub a stub”, na busca por particulas
esféricas ou irregulares com dimens6es entre 0,5 um e 100
um de didametro (ou comprimento). Ao encontrar particulas
esféricas ou irregulares e brilhantes, realiza-se analise por
EDS das particulas, e os espectros analisados sdo gravados.
Os dados foram salvos no disco rigido da maquina e foram
gerados relatdrios resumidos para cada stub analisado.
Esses relatérios conttm o ndmero total de particulas
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analisadas, bem como a classificacdo por elementos
quimicos. Foram geradas imagens com respectivos
espectros de raios X dessas particulas. Particulas
caracteristicas e consistentes detectadas pela andlise
automatizada foram checadas manualmente pelo
especialista, uma vez que sistemas automatizados estdo
suscetiveis a erros.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Andlise das amostras “controle”

Nos disparos com espingarda de retrocarga,
utilizando-se munigdo convencional de fabrica¢do

industrial, é esperado  encontrar  particulas
caracteristicas de GSR. Como ja mencionado, 0 que as
individualiza é a presenca dos trés elementos Ph, Ba e
Sh, combinados em uma mesma particula que pode ser
esférica/esferoidal ou irregular. Nesse sentido, €
essencial verificar a existéncia ou ndo de contaminagédo
das fitas de carbono antes da coleta dos residuos e,
ainda, verificar os locais do corpo em que serdo feitas
as coletas. Na Tabela 1 estdo apresentados os
resultados da andlise das amostras denominadas
controle: fita de carbono sem uso, e amostras coletadas
das sobrancelhas direita e esquerda antes dos disparos
com a espingarda calibre 28 Ga.

Tabela 1 Dados das analises das amostras controle: fita de carbono sem uso, coletadas das sobrancelhas antes dos tiros.

Ndmero de particulas

Amostra Particulas detectadas (n=552)

Ba 2
BaAl 1
ShS 1
Ti 2

Fe 251
Au 1
Fita de carbono Cu 3
w 9
Zn 2
Ni 3
Ag 1
FeCrNi 3

Néo classificadas 272

Particulas detectadas Num(ir:ozggé))artlculas

Ba 3
Pb 1
LaCe 1
BaAl 1
BasS 3
Ti 2

Fe 140
Sobrancelha direita sn 2
Au 6
W 3
Bi 6

KCI 1872
Ni 7
CuZzn 2
FeCrNi 1
Zr 1

Néo classificadas 129

Particulas detectadas Nunﬁ(f]r:o‘lg(e)sp)artlculas

Ba 1
Pb 2
Sobrancelha esquerda LaCe 1
BaS 6
Ti 6

Fe 295
Sn 1

11
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Au
Cu
Wi
Bi

KCI

Zn
Ni

NiCu
AuCu

FeCrNi

Néo classificadas

Ag

Zr

14

4158

N R B R ©

90

Os resultados revelaram a presenca de 552 particulas de
varios elementos na fita de carbono, com destaque para o
ferro (Fe), mas sem os elementos chumbo (Pb), béario (Ba)
e antiménio (Sb) em particula Unica. Nas amostras de
controle das sobrancelhas direita e esquerda, foram
encontradas, respectivamente, 2180 e 4605 particulas de
diversos elementos, sendo que 2 delas continham Ba, 1
continha BaAl e 1 continha ShS. Como ndo foram
encontradas particulas com a presenga simultanea de Pb,
Ba e Sb nas sobrancelhas do atirador, concluiu-se que nao
houve contaminacdo prévia das sobrancelhas com GSR.
Porém, vale ressaltar que a norma ASTM E1588-2020
classifica as particulas oriundas de disparo de armas de
fogo em 3 categorias: caracteristicas, sendo as inequivocas
contendo PbBaSh, consistentes aquelas compostas por
PbBaCaSi; BaCaSi; ShBa; PbSh; BaAl e PbBa e
comumente associadas as de Pb, Sb ou Ba (S) (bario com

traco de enxofre) isoladas. As particulas consistentes sao
comumente encontradas relacionadas a detonacdo do
primer localizado espoleta, mas podendo também ser
oriundas de fontes diversas e as particulas comumente
associadas sdo encontradas de fontes ambientais, porem,
quando presentes juntamente com as caracteristicas e
consistentes, podem ter significAncia na interpretacdo da
populacao total de particulas oriundas de disparos de armas
de fogo. Na Figura 3 estdo ilustradas as imagens obtidas
das amostras coletadas antes da realizagéo do tiro, sendo,
a) fita de carbono, b) sobrancelha direita e ¢) sobrancelha
esquerda. E possivel visualizar a presenca de particulas nas
amostras (pontos brilhantes), porém, ap6s a analise de
EDS, nenhuma delas continha os elementos PbBaSh
combinados em uma mesma estrutura, como disposto na
Tabela 1.

Figura 3: Eletromicrografias das amostras controle: a) fita de carbono, b) coletadas da sobrancelha direita e c) coletadas da sobrancelha esquerda.

3.2. Estudo do tempo de persisténcia

Ap0s analise das amostras controle, foram realizados
0s testes (tiros) e analise da persisténcia de GSR nas

amostras coletadas das sobrancelhas direita e esquerda
do atirador por intervalo de horas (2 h, 4 h e 8 h). Os
dados obtidos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados das analises de MEV-EDS das amostras coletadas das sobrancelhas 2 h, 4 h e 8 h apés os tiros.

Particulas
detectadas

Amostra

Numero de particulas por intervalo de tempo (horas) apds o

tiro
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2h 4h 8h
(n =5894) (n=7308) (n = 3898)
Sobrancelha PbBaSh 12 - -
direita BaSh 10 - -
Sh 1 - -
PbBa 4 1 -
Ba 10 17 11
Pb 19 4 1
LaCe 1 9 5
BaAl 9 11 16
BaCasSi - 3 -
ShS - - 1
BaS 6 32 27
Ti 17 10 43
Fe 813 675 1470
PbSn - - 2
Sn 1 2 8
Au - 5 6
Ca 10 2 18
Cu 11 20 32
W 5 11 1
Bi 2 11 36
KCI 3951 5338 1619
Zn 1 - -
Ni 9 2 12
Ag - 9 2
CuZn 8 - -
FeCrNi 4 8 4
Zr 1 8 15
Sr 1 - 1
Né&o 988 1130 568
classificada
Amostra Particulas Numero de particulas por intervalo de tempo (horas) apds o
detectadas tiro
2h 4h 8h
(n=10861) (n =12325) (n =1245)
Sobrancelha PbBaSh 4 1 1
esquerda BaSh 2 0 0
PbSh 3
Sh 1 0 0
PbBa 1 0 0
Ba 6 10 8
Pb 13 2 7
LaCe 1 5 3
BaAl 9 15 4
BaCaSi 3 1 -
ShS 1 - -
BaS 6 23 6
Ti 38 34 13
Fe 795 946 528
PbSn - - -
Sn 1 3 2
Au - 9 -
Ca 32 2 4
Cu 6 15 12
w 6 2 6
Hg 1 2
Bi 0 8 15
KCI 3719 8844 386
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Zn 2 - -
Ni 3 18 6
NiCu 2 2

Ag - 1 -
CuZn 13 - -
FeCrNi 2 8 0
Zr 5 17 4
Sr 1 - -
Nao 6185 2357 240

classificada

Conforme Tabela 2, na amostra da sobrancelha
direita, foram encontradas 5894 particulas de diversos
elementos, destacando-se 0 KCI com 3951 particulas e
o0 Fe com 813 particulas duas horas ap6s o tiro. Os dados
de KClI revelam a presenca de suor na amostra e a grande
quantidade de ferro é caracteristica das regides Sul e
Sudeste do Pard que sdo riquissimas em minério de
ferro. Nesse sentido, ha muito ferro na poeira levada
pelo vento. Foram identificados os elementos PbBaSh
em 12 (doze) particulas, classificadas como
caracteristicas. Também foram encontradas 10 (dez)
particulas consistentes de BaSb, 4 (quatro) particulas
consistentes de PbBa, o que € um indicativo da
realizagdo de tiros. J& na amostra da sobrancelha
esquerda, foram encontradas 10861 particulas de
diversos elementos onde destaca-se a presenga marcante
de KCI com 3719 particulas e do Fe com 795 particulas.
Foram identificados os elementos PbBaSh em 4 (quatro)
particulas duas horas ap6s o tiro, sendo estas
caracteristicas. Todavia, duas horas ap6s o tiro, foram
identificadas 3 (trés) particulas consistentes de BaSh e 1
(uma) particula consistente de PbBa, o que & um
indicativo da realizacdo de um tiro.

Na andlise da persisténcia de GSR apds 4 (quatro)
h da realizacdo do tiro, pode ser observado que, na
amostra da sobrancelha direita, foram encontradas 7308
particulas de diversos elementos em que se destacam o
KCI com 5338 particulas e 0 Fe com 675 particulas. Ndo
foram identificados os elementos PbBaSb em nenhuma
particula, porém encontrou-se 1 (uma) particula
consistente de PbBa, o que € um indicativo da realizagdo
de tiro.

Na amostra da sobrancelha esquerda foram
encontradas 12325 particulas de diversos elementos
sendo 8844 particulas de KCI e 946 particulas de Fe. A
quantidade de particulas de Fe encontradas no atirador
apos 4 h é superior a 2 h provavelmente devido ao seu
maior tempo de exposicao ao ar livre rico em particulas
de ferro. Foi identificada 1 (uma) Unica particula
caracteristica.

Na anélise da persisténcia de GSR apds 8 (oito) h da
realizagdo do tiro, foram encontradas 3898 particulas de
diversos elementos na amostra da sobrancelha direita.

Novamente, destacam-se 0 KCI com 1619 particulas e o
Fe com 1470 particulas. A quantidade de particulas de
Fe encontradas no atirador ap6s 8 h é também é superior
a 4 h, corroborando a sugestdo proposta acima. Nao foi
identificada nenhuma particula caracteristica contendo
os elementos PbBaSh. J& na amostra da sobrancelha
esquerda, foram encontradas 1245 particulas de diversos
elementos sendo 386 particulas de KCl e 528 particulas
de Fe e identificada 1 (uma) particula caracteristica
contendo os elementos PbBaSh. Nesse sentido, apesar
de ndo ter sido encontrada uma particula caracteristica
de GSR na sobrancelha direita, ap6s 8 h, o resultado
obtido na sobrancelha esquerda revela a sensibilidade da
técnica e a possibilidade de se encontrar particulas
caracteristicas na sobrancelha de suspeitos de terem
atirado, mesmo apds 8 h do evento, fato evidenciando
pela presenca de 1 (uma) particula PbBaSh. Logo, 0 uso
da técnica MEV/EDS é muito importante na elucidagio
de casos com tiros de arma de fogo e servindo, portanto,
para auxiliar na concluséo de casos periciais.

Por fim, como informado anteriormente, todas as
particulas  classificadas como caracteristicas e
consistentes foram confirmadas por analise manual
guanto & composicdo quimica. A analise manual é uma
técnica mais refinada que detecta outros elementos nas
particulas que porventura os sistemas automatizados
podem ndo detectar, ja que estdo suscetiveis a erros.
Para isso, foram adquiridas imagens de cada uma dessas
particulas e seus respectivos espectros de raios X. Um
dos componentes da coluna do MEV é o canhdo de
elétrons e este, quando dispara um feixe de elétrons
atingindo a amostra, provoca a interacdo dos elétrons
lancados com os &tomos, causando mudanca na sua
velocidade inicial. Os elétrons, ao entrarem em contato
com a amostra, liberam energia de diferentes formas de
sinais, no caso especifico; os elétrons secundarios,
retroespalhados, e o raio X. Os elétrons secundarios
fornecem uma representagdo topografica da superficie
da amostra e sdo responsaveis pela aquisicdo das
imagens de alta resolucéo; os retroespelhados provém de
uma representacdo caracteristica de variacdo de
composi¢do ou contraste de nimero atbmico e 0s raios
X permite a determinacdo de elementos qualitativos e
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semiquantitativos da composi¢cdo da amostra na regido
de incidéncia do feixe de elétrons. A variacdo do
contraste em cada particula de uma determinada area
(retroespelhamento) e os resultados qualitativos e
semiquantitativos do EDS (raios X) sdo representados
pelo espectro de energia versus intensidade das
particulas selecionadas. Para ilustrar esses resultados, 2
(duas) imagens e os respectivos espectros de raios X de
particulas caracteristicas representativas da amostra
coletada da sobrancelha direita e esquerda apés 2 h do

tiro estdo dispostos na Figura 4. Nota-se na Figura 4 A,
além da presenca dos picos com intensidade nos 3 (trés)
elementos que caracterizam o GSR (Pb, Ba e Sh),
elementos como o C (proveniente da fita), Al (material
da base do stub), O e CI. Nas analises manuais é possivel
melhorar a resolucdo do EDS e assim detectar elementos
ndo identificados pela analise automatizada, o que torna
esse tipo de checagem essencial para a confiabilidade
dos resultados.

14.00 v

a0 . o 000 10 13 1400 16.00 xoV

Figura 4. Eletromicrografias representativas de particulas de GSR caracteristicas e respectivos espectros de raios X contendo Pb, Ba, Sb de amostras

coletadas ap6s 2 h do tiro: A) Sobrancelha direita; B) Sobrancelha esquerda.

4. CONCLUSOES

Apos varias andlises e testes, foram obtidas algumas
respostas que norteardo o decorrer da pesquisa e eliminam
a necessidade de outros métodos no momento.
Primeiramente, estabeleceu-se a definicdo de particulas
caracteristicas como aquelas que sdo esferoidais ou
irregulares e contém simultaneamente 0s elementos
quimicos chumbo (Pb), bario (Ba) e antiménio (Sh). Por
outro lado, particulas consistentes sdo aquelas que podem
estar associadas ao descarregamento de uma arma de fogo,
mas também podem ser originadas de outras fontes ndo
relacionadas a um tiro. Durante 0s experimentos,
constatou-se que a fita de carbono de dupla face é uma
ferramenta eficiente para aderir residuos de tiro (GSR)
presentes nas sobrancelhas de um atirador, permitindo a

deteccdo dos elementos chumbo (Pb), bario (Ba) e
antimonio (Sb) em uma Unica particula.

E importante ressaltar que existem poucos estudos
sobre residuos de tiro em espingardas [17-19]. No entanto,
nos testes realizados, observou-se que esses residuos nao
apenas sdo expelidos pela boca do cano, mas também
escapam pelo espaco do alojamento do c&o do tipo de arma
estudada. Finalmente, a técnica de microscopia eletrdnica
de varredura acoplada a espectroscopia de energia
dispersiva de raios X (MEV/EDS) mostrou-se eficiente na
comprovacdo da persisténcia de GSR coletados nas
sobrancelhas de um atirador nos intervalos de 2 h, 4 he 8
h apds os disparos coletados nas sobrancelhas de um
atirador. Essas conclusfes sdo de extrema importancia para
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0 avanco da pesquisa e tém implicagdes significativas no
campo da analise forense de residuos de tiro.
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