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Resumo

O solo contém caracteristicas Unicas e ubiquas que permitem rastred-lo nos mais variados ambientes. A singularidade dos solos é
uma ferramenta chave para uso no contexto forense, tornando possivel relaciona-lo a um determinado objeto, vitima ou suspeito, e,
consequentemente, a uma cena de crime. Este trabalho objetivou discriminar solos coletados em veiculos especificos (Celta, Fox e
Honda Civic) que transitaram entre os municipios de Cristal e Lajeado, estado do Rio Grande do Sul, durante uma fuga das unidades
de seguranca da regido. A fim de revelar qual dos veiculos pertence a uma quadrilha de traficantes, uma bateria de analises fisicas,
quimicas e mineraldgicas foi efetuada nas amostras de solo. Um total de 68 pardmetros fisicos, quimicos e mineral6gicos foram
obtidos com as analises laboratoriais para cada uma das amostras de solo colhidas dos veiculos envolvidos no rastreamento. Diante
dos resultados fisicos (teores de areia e argila + silte + matéria organica), morfoldgicos (coloragdo da fracdo areia e da fracdo argila +
silte das amostras), mineral6gicos (composicdo mineral da fragdo areia e fracdo argila + silte) e quimicos (teores dos elementos totais
da fracdo areia obtidos por extracdo com HF e HNOs e teores dos Oxidos pobremente cristalinos, aluminossilicatos de baixo
ordenamento estrutural e gibbsita extraidos da fragdo argila + silte com OA, DCB e NaOH), observou-se que as amostras dos
veiculos Celta e Fox sdo mais homogéneas entre si em relagdo as amostras do veiculo Honda Civic. Existe, portanto, maior
correlacdo entre as amostras de solo colhidas no veiculo Celta e Fox. Conclui-se também que os veiculos Celta e Fox tiveram como
provavel local fonte de producéo dos vestigios de solo o municipio de Cristal (RS), enquanto o veiculo Honda Civic teve como
possivel local fonte de producéo dos vestigios de solo 0 municipio de Lajeado (RS).

Palavras-Chave: Ciéncias forenses; Ciéncia do solo; Mineralogia do solo; Magnetita; Granito.

Abstract

Soil contains unique and ubiquitous characteristics that allow it to be tracked in a wide variety of environments. The uniqueness of
soils is a key tool for use in forensic contexts, making it possible to relate them to a specific object, victim or suspect, and,
consequently, to a crime scene. This work aimed to discriminate soils collected from specific vehicles in order to reveal, based on
physical, chemical and mineralogical analyses, which of the vehicles belongs to a drug trafficking gang. A total of 68 physical,
chemical and mineralogical parameters were obtained from laboratory analyses for each of the soil samples collected from the
vehicles involved in the tracking. Given the physical results (sand and clay + silt + organic matter contents), morphological
(coloration of the sand fraction and clay + silt fraction of the samples), mineralogical (mineral composition of the sand fraction and
clay + silt fraction) and chemical (contents of the total elements of the sand fraction obtained by extraction with HF and HNO3z and
contents of poorly crystalline, crystalline oxides, aluminosilicates of low structural order and gibbsite extracted from the clay + silt
fraction with OA, DCB and NaOH), it was observed that the samples of Celta and Fox vehicles are more homogeneous to each other
compared to the Honda Civic vehicle samples. There is, therefore, a larger correlation between the soil samples collected from the
Celta and Fox vehicles. It is also concluded that the Celta and Fox vehicles had the municipality of Cristal (RS) as the probable
source of production of soil traces, while the Honda vehicle Civic had the municipality of Lajeado (RS) as a possible source of
production of soil traces.

Keywaords: Forensic science; Soil science; Soil mineralogy; Magnetite; Granite.
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1. INTRODUCAO

Os solos fornecem excelentes evidéncias para conectar
criminosos a cenas de crime, ligando um vestigio
impregnado em uma pessoa ou objeto (sapatos, roupas,
pas, veiculos, etc.) a um local especifico. Os diferentes
fatores e processos de formacgdo imprimem aos solos uma
grande variabilidade genética, o que pode ser de grande
utilidade em investigagGes criminais

A histéria da ciéncia do solo forense remonta a mais
de 150 anos. O primeiro caso relatado ocorreu em Berlim
em 1856, onde o professor Ehrenberg examinou as
caracteristicas das particulas do solo arenoso, como cor e
forma, e determinou a origem da amostra vestigio.
Posteriormente, Georg Popp examinou solo, minerais e
poeira colhida de sapatos, o que levou a esclarecer um
caso de assassinato em 1904 . A determinacdo de
muitas variaveis a partir de uma pequena quantidade de
amostra de solo (normalmente menos de 1 g) é a principal
limitacdo para os estudos forenses. Por essa razdo, a
grande maioria dos estudos de solo para fins forenses se
limita & aplicacdo de apenas uma técnica analitica,
normalmente de natureza fisica, gerando um pequeno
nimero de varidveis e reduzindo a capacidade de
comparar diferentes amostras.

Para contornar essa limitagdo, vérias técnicas
analiticas de solo amplamente conhecidas foram
adaptadas. A prioridade foi dada as anélises por extracdes
quimicas sequenciais. Algumas das principais técnicas
fisicas de solo normalmente usadas para fins forenses sao:
tamanho das particulas; densidade de particulas;
caracteristicas microscopicas; Espectroscopia
Infravermelha Transformada de Fourier (FTIR) e difragdo
de raios-X . Poucos trabalhos utilizaram analises
quimicas para caracterizacdo de vestigios de solo.
Entretanto, as extragBes quimicas devem ser melhor
investigadas, pois os minerais do solo, especialmente
aqueles com baixa cristalinidade, estdo presentes em
varias quantidades na fracdo argila e apresentam
composi¢des quimicas distintas de acordo com o0 seu
ambiente de formacdo Andlises quimicas
sequenciais permitem a separacdo de diferentes fases
minerais presentes nos solos em estudos forenses. Por
outro lado, a determinagdo de elementos trocaveis e
disponiveis para a planta deve ser evitada, devido a
grande variagao dessas caracteristicas em funcdo da época
de amostragem, clima, local e condig¢des de uso do solo.

Referéncia usou mais de uma técnica analitica
(composicdo elementar, razdo de is6topos de carbono e
nitrogénio, cor e distribuicdo de tamanho de particulas)
para investigar a variabilidade espacial em pequena escala
(<1 m? nas propriedades do solo para comparagdo
forense em dois locais em Berkshire, UK. Referéncia
empregou metodologia padronizada usando difracdo de

raios X, analise elementar, distribuicdo de tamanho de
particulas, microscopia eletrénica de varredura, cor do
solo e microbiologia do solo para analisar amostras de
cenas de crime, de suspeitos e de veiculos na Escocia,
Reino Unido. Referéncia utilizou o método DRX
associado ao refinamento de Rietveld para caracterizar
minerais presentes em argilas do solo da regido
metropolitana de Curitiba. Nos dois Gltimos estudos, 0s
resultados permitiram a discriminagdo de diferentes locais
e 0 agrupamento de repeticBes coletadas no mesmo local.
Referéncia propds uma metodologia sequencial de
analise de vestigio de solo, com analises fisicas (textural e
espectroscopica), quimicas (extracdes com oxalato de
amonio, ditionito-citrato-bicarbonato de sédio e solucdo
de NaOH) e mineralogicas (analises térmicas e de
difracdo raios-X). Os autores obtiveram 56 varidveis
quantitativas em apenas 1 g amostra de solo e verificaram
alto potencial da andlise sequencial para estudos forenses.
A andlise sequencial foi eficiente na discriminacéo de
amostras de solo coletadas em locais da mesma unidade
pedoldgica (mesmo material de origem e classe do solo)
localizada em bairros proximos da Regido Metropolitana
de Curitiba.

Além da geracdo do maior ndmero possivel de
varigveis, outro ponto importante é o tratamento
estatistico dos dados. A andlise quimiométrica
multivariada tem sido utilizada para a discriminagdo do
solo na é&rea forense, por se tratar de um método
estatistico que possibilita trabalhar com um grande
namero de varidveis de forma simplificada. A andlise dos
componentes principais e o indice de similaridade por
Bray-Curtis permite encontrar semelhancas e diferengas
entre as amostras de um conjunto de dados e avaliar a
influéncia de cada variavel no posicionamento espacial de
cada amostra. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi
analisar amostras de solo colhidas de veiculos suspeitos, a
fim de obter suas caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralOgicas para estabelecer uma possivel correlacdo
com os locais de proveniéncia destas amostras.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Identificagdo das amostras de solo

Os recipientes contendo as amostras de solo colhidas
em 3 (trés) veiculos distintos foram recebidos e
submetidos a identificagdo, conforme dados apresentados
na Tabela 1 (amostras numeradas de 1 a 8, Tabela 1).
Recomenda-se a coleta de amostra de solo em veiculos
utilizando-se pincel e espatulas, preferencialmente de
acrilico ou plastico, para evitar contaminagdo por metais
nas amostras. Ap0s a retirada das amostras da superficie
do veiculo (pode-se utilizar uma folha de papel para
coletas amostras aderidas a superficies suspensas, como
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retrovisor e rodados do veiculo), deve-se acondiciona-las
em recipientes estéreis (Figura 1) e com identificagdo
previamente efetuada, a fim de evitar confusdo entre as
amostras. Maiores informacdes sobre coleta de solos em
casos criminais, podem ser encontradas em trabalhos
publicados [7, 13].

Com base na Tabela 1, observa-se que apenas o
veiculo Fox teve amostras coletadas em todos os

paralamas, enquanto os demais veiculos (Celta e Honda
Civic), ndo tiveram. A justificativa para esta diferenca de
amostragem se deve ao fato de que o veiculo Fox
apresentou maior quantidade de solo aderida aos
paralamas em comparacdo aos demais veiculos.

Tabela 1. Identificacdo e descri¢do do material recebido.

ID Descricdo

1 Frasco plastico fechado contendo amostras de residuos minerais extraidos do para-lama lateral direito do
veiculo GM Celta.

2 Frasco plastico fechado contendo amostras de residuos minerais extraidos do para-lama lateral esquerdo
do veiculo GM Celta.

3 Frasco plastico fechado contendo amostras de residuos minerais extraidos do para-lama dianteiro direito
do veiculo FOX.

4 Frasco plastico fechado contendo amostras de residuos minerais extraidos do para-lama traseiro direito do
veiculo FOX.

5 Frasco plastico fechado contendo amostras de residuos minerais extraidos do para-lama traseiro esquerdo
do veiculo FOX.

6 Frasco pléstico fechado contendo amostras de residuos minerais extraidos do para-lama dianteiro esquerdo
do veiculo FOX.

7 Frasco plastico fechado contendo amostras de residuos minerais extraidos do para-lama direito do veiculo
HONDA CIVIC.

8 Frasco plastico fechado contendo amostras de residuos minerais extraidos do para-lama esquerdo do

veiculo HONDA CIVIC.

2.2. Verificacdo do material
acondicionamento

recebido quanto ao

As amostras recebidas apresentaram-se
acondicionadas em caixa de papeldo e em sacos plasticos
lacrados, contendo em seu interior os frascos plasticos
com o solo seco. Cada saco plastico continha etiquetas de
acordo com a identificacdo apresentada na Tabela 1. Apds
a abertura do lacre para retirada dos frascos plasticos
contendo as amostras de solo, os mesmos foram abertos e
verificou-se visualmente a coloragdo das amostras de
solo, procedendo-se a comparacdo visual e posterior
separacd0 em grupos de amostras, de acordo com o
veiculo de pertenga, de onde foram colhidas, conforme
figuras 1, 2 e 3. Apos a avaliacédo visual da coloragdo das
amostras de solo secas verificou-se se a massa das
amostras descritas externamente aos frascos plasticos (em
etiquetas adesivas). A pesagem descrita externamente ao
frasco plastico e a pesagem verificada no laboratério
previamente as analises constam na Tabela 2.

A diferenca entre estas medidas se deve,
possivelmente, ao tipo de balanca utilizada durante a
pesagem e também & posterior secagem do material ao
longo de seu transporte. E possivel que a balanca utilizada
para a primeira pesagem tenha sido do tipo comum,

enquanto a balanca utilizada para aferi¢do dos pesos foi
uma balanca de precisdo, com a adi¢do de até 4 (quatro)
algarismos decimais. Adicionalmente, quando o material
é coletado em condicOes abertas (ambientais), apresenta
invariavelmente um maior teor de umidade. Ao chegar ao
laboratério, esta umidade pode ter sido reduzida em
funcdo do calor e do tempo de exposi¢do nos frascos,
gerando diferencas na pesagem. Estas diferengas de peso
s80 esperadas nestes contextos, no entanto, devem ser
evitadas a fim de padronizar a pesagem antes do inicio da
bateria de anélises.

i

Figura 1. Amostra 1 (colhida no para-lama lateral direito) e amostra 2
(colhida no para-lama lateral esquerdo), pertencentes ao veiculo Celta.
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Figura 2. Amostras 3 (colhida no para-lama dianteiro direito), amostra 4 (colhida no para-lama traseiro direito), amostra 5 (colhida no para-lama
traseiro esquerdo) e amostra 6 (colhida no para-lama dianteiro esquerdo), pertencentes ao veiculo FOX.

Preliminarmente, visualizou-se coloragdo de solo
alaranjada a avermelhada predominante nas amostras de
solo recebidas, com variacbes nas tonalidades destas
cores. As amostras foram fotografadas (Figuras 1, 2 e 3)
de acordo com o veiculo de pertenga (veiculos Celta, Fox
e Honda Civic, respectivamente). Além da coloragdo
alaranjada/avermelhada  predominante,  observou-se
coloragdo diferenciada (mais escurecida) em algumas
particulas das amostras (Figura 3, amostra 8), além de
diferenca entre as amostras quanto ao tamanho de suas
particulas e agregados, com algumas apresentando
agregados de tamanho maior (Figura 1, amostra 1) e
outras apresentando-se mais homogéneas (Figura 2,
amostra 3).

Figura 3. Amostra 7 (colhida no para-lama direito) e amostra 8
(colhida no para-lama esquerdo), pertencentes ao veiculo
HONDA CIVIC.

2.3. Preparo das amostras

As 8 (oito) amostras de solo foram submetidas ao
tamisamento em peneira de malha de 2,0 mm para
obtencdo da fracéo terra fina. FragBes maiores

Tabela 2. Verificagdo do peso descrito externamente aos frascos.

Amostra  Peso descrito no Peso verificado no
frasco (g) laboratorio (g)
1 51,0 51,28
2 22,0 25,01
3 42,4 41,45
4 47,0 45,77
5 32,1 31,17
6 35,0 34,28
7 57,0 57,38
8 15,2 18,48

que 2,0 mm contendo pedras e fragmentos vegetais de
maior tamanho foram armazenadas nos frascos
originais, enquanto as fracfes menores que 2,0 mm
foram acondicionadas em frascos plasticos novos,
esterilizados e devidamente identificados. A partir da
fracdo terra fina padronizou-se a massa inicial de solo
em 10,0 g, para se iniciar as analises laboratoriais. A
fracdo terra fina constitui todas as fragdes de comum
ocorréncia no solo: areia, silte e argila.

2.4. Remocdo da fragdo organica

Um total de 10,0 g de terra fina (contendo
fracOes areia, silte, argila e matéria orgénica) foram
maceradas com um bastdo de borracha e lavadas com
agua deionizada (1 g de carbonato de sddio-Na,COs
em 10 L de &gua) através de uma peneira de malha
0,053 mm para retencdo da fracdo areia. Suspensdes
contendo silte, argila e matéria organica foram
coletadas em céapsulas de porcelana. Este processo foi
repetido até a 4gua ap0s a maceragdo tornar-se limpida
(Figura 4).
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Figura 4. Etapas das analises fisicas: 1) Peneiramento do solo para obtencao da fracéo terra fina; 2) maceragéo da fracdo terra fina com
bastdo de borracha e finos jatos de dgua deionizada; 3) separagdo da fragdo areia do solo via retengdo em peneira de malha 0,053 mm; 4)
coleta das fragdes menores que 0,053 mm (argila, silte e matéria organica) em capsulas de porcelana; 5) obtencédo da fragdo areia em placas
para posterior secagem.

O teor de areia foi obtido gravimetricamente apés a
secagem da areia a 40 °C por 24 h. O teor de fracdes do
solo menores que 0,053 mm (silte, argila e matéria
orgéanica) também foi obtido pela pesagem da amostra
apos a secagem das suspensBes coletadas durante o
processo de peneiramento e maceracdo. A quantidade
produzida das fragBes silte, argila e matéria orgéanica da
amostra vestigio foi somente 0,5 g. Com isso, pesou-se a
mesma quantidade de silte, argila e matéria para as
demais amostras coletadas nos quadrantes para as analises
fisicas, quimicas e mineraldgicas. Apds a separacdo das
fracdes, o valor inicial padronizado em 10,0 g de terra
fina gerou as seguintes massas de fracdes, disponiveis na
Tabela 3.

Tabela 3. Massas das fragbes areia e argila + silte + matéria organica
apo6s a separacao das fracdes.

Massa da Massa da Massa da
terra fina fracéo fracéo argila +
Amostra areia silte + matéria
organica
G
1 10,0 7,70 1,78
2 10,0 7,92 1,47
3 10,0 6,30 2,62
4 10,0 6,47 2,38
5 10,0 8,44 1,19
6 10,0 7,06 1,61
7 10,0 7,75 1,22
8 10,0 8,84 1,32

2.5. Andlises da fracdo areia

Parte da fragdo areia (em torno de 0,3 g) foi moida em
almofariz de 4gata e peneirada em malha de 0,2 mm. Em
seguida, as amostras moidas e peneiradas foram dispostas
em porta amostras e analisadas por difracdo de raios-X
(DRX). Os padroes de difracdo (amostras em pd) foram
obtidos no aparelho Panalytical X Pert3, com velocidade
de 0,42 °20 s e analisados na faixa de 3 a 60 °20. O
difratbmetro  foi equipado com filtro de Ni,
monocromador de grafite e radiagdo CuKa e operado a 40
kV e 40 mA. A andlise da fracdo areia via difracdo de
raios-X visa a obtengdo do perfil mineraldgico desta
fracdo, com a identificagdo qualitativa dos minerais
componentes da amostra. Realizou-se difracdo de raios-X
para todas as amostras de fragdo areia, a fim de se
estabelecer um método comparativo entre os padrfes de
difratogramas de raios-X e verificar a ocorréncia ou
auséncia de reflexdes indicativas de minerais acessorios
(ex.: feldspatos potéssicos).

Além da andlise de difragdo de raios-X da fracdo areia
natural, também se realizou andlise de difracéo de raios-X
apenas das particulas magnéticas da fracdo areia (Figura
5). As particulas com propriedades magnéticas foram
separadas com auxilio de bloco magnetizado (com ima
central), armazenadas em recipiente separado, moidas e
peneiradas a 0,2 mm, para posterior obtencdo dos
difratogramas de raios-X. Observou-se a presenca de
particulas com propriedades magnéticas na fracdo areia de
todas as amostras recebidas, havendo variaces no grau
de magnetismo e na massa total de amostra aderida ao
imd. A amostra 8 (HONDA CIVIC) apresentou maior
forga de magnetismo e maior massa de amostra aderida ao
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imd. A natureza magnética foi correlacionada a maior
percentagem de particulas méficas (de coloragéo escura)
presentes na amostra (Figura 5, amostra 8), que por sua
vez, podem estar relacionadas a presenca dos minerais
magnetita ou maghemita nas amostras.

Fragdo areia das
amostras obtida
pelas andlises fisicas

Particulas com
propriedades
magnéticas na fragdo
areia aderidas ao ima

Figura 5. Observacdo e verificacdo de propriedades magnéticas
presentes na fracéo areia de todas as amostras de solo recebidas em
menor e maior grau de aderéncia ao ima e com variagdes na massa de
particulas aderidas.

As amostras de areia submetidas a DRX foram
recuperadas (andlise ndo destrutiva) (0,3 g) e foram
colocadas em tubo de teflon selado com 9 mL de &cido
nitrico-HNO3 concentrado e 3 mL de &cido fluoridrico-
HF concentrado (método EPA 3052) para realizagdo do
método 3052- USEPA (Figura 6). Os tubos foram
submetidos a radiacdo de micro-ondas (Mars Xpress 6,
CEM) com a programagdo: espera de 5,5 min para até
atingir os 180 °C (tempo de rampa) + 4,5 min com
temperatura e pressdo constantes. A leitura dos elementos
no extrato (Al, Ba, Fe, Cu, K, Mn, P, V e Zn) foi realizada
por via de espectroscopia de emissdo atbmica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-AES).

Rev. Bras. Crimin. 13(5), 43-60, 2024

Run - US EPA 3052

11:16 AM &

Figura 6. Programacéo do método 3052 USEPA aplicado na fracéo
areia das amostras recebidas.

2.6. Andlises nas fragdes argila, silte e matéria organica

As amostras de argila, silte e matéria organica foram
tratadas com peréxido de hidrogénio (H202) a 30% (v/v)
em banho-maria a 70 °C para remocédo da fracdo matéria
organica (Figura 7). A remocdo desta fracdo tem o
objetivo de elevar a eficiéncia das extracGes quimicas
sequenciais dos elementos que compdem as diferentes
fases mineraldgicas do solo, como os 6xidos pobremente
cristalinos, altamente cristalinos e os aluminossilicatos de
baixo ordenamento estrutural. Além disso, a remogao da
matéria organica também auxilia na melhor visualizagéo e
identificacio  das  reflexdes  mineraldgicas  dos
difratogramas de raios-X, promovendo a ocorréncia de
reflexdes com baixo ruido e background amplo.

Amostras em contato com H,0,
em banho-maria a quente (70 °C)
para remogao da fragdo orgénica

-

‘m
.'
o g 4

Reagdo de oxidagdo da
fragdo matéria organica
em contato com H,0,

Figura 7. Extracéo da fragdo matéria organica das amostras recebidas.

2.7. Andlises nas fragdes argila e silte

De acordo com a massa obtida pela separacdo das
fracdes (Tabela 2), optou-se por utilizar 1,0 g de fragdo
argila e silte para a realizacdo de 3 (trés) analises

quimicas sequenciais (Figura 8). Devido ao seu diminuto
tamanho de particula associado a elevada area superficial
especifica e expressiva reatividade, as particulas mais
finas (silte e argila) sdo preferencialmente retidas em
sapatos, pneus, para-lamas, retrovisores, fibras de roupas
etc. A reduzida quantidade (1,0 g) para inicio das analises
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quimicas sequenciais é suficiente para a obtengdo de
resultados altamente precisos e satisfatorios. Cerca de 1,0
g de vestigio de solo ou menos tem sido utilizado em
varios trabalhos com cenas de crimes simuladas e reais
[7,17].

10g

|

Extracdo OA

|

Extracdo DCB

|

Extracdo NaOH

Figura 8. Esquema da sequéncia de andlises quimicas a partir da
utilizacéo de 1,0 g da fracéo argila, silte e matéria organica. OA -
oxalato de amonio; DCB - ditionito-citrato-bicarbonato de sédio; NaOH
— hidréxido de sédio.

Os detalhes de cada etapa sequencial sdo apresentados
a seguir. Para todas as extragcdes sequenciais (oxalato de
amonio; ditionito-citrato-bicarbonato e NaOH) os
procedimentos comuns foram: i) todas as solucbes de
extracdo e frascos volumétricos foram preenchidas com
agua ultra pura (18,2 MQ.cm a 25 °C - Millipore Direct-Q
System). Acidos de alta pureza foram utilizados nas
andlises (Merck PA). ii) antes da extracdo, as amostras
foram secas por 24 horas em estufa a 40 °C, moidas e
peneiradas em malha de 0,2 mm para melhorar a
eficiéncia das extracBes e promover a homogeneizac¢do do
tamanho de particulas das amostras; iii) ap6s cada
extracdo, o excesso de sais foi removido por lavagem com
solucdo de carbonato de amonio-(NH4).CO3 0,5 mol L-1
e 4gua deionizada; iv) ap6s a lavagem, as amostras foram
secas em estufa a 40 °C por 24 h; v) os extratos foram
obtidos por centrifugacdo (3.000 rpm por 10 min) e todos
os extratos foram filtrados em papel de filtro lento
(Macherey Nagel®); vi) os extratos derivados das
extracbes com oxalato de aménio e NaOH receberam
acido nitrico-HNO3 de acordo com a massa inicial de
amostra, para adequada conservacdo até o momento de
realizagdo das analises no ICP-AES; vii) as concentracfes
dos 21 (vinte e um) elementos obtidos em cada extracdo
(Al, Fe, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Mg, Mn, Mo, Ni,
P, Pb, Sb, Se, Si, V, Zn) foram determinadas por
espectrometria de emissdo com plasma indutivamente
acoplado (ICP-AES).

2.8. Difragéo de raios-X na fracéo argila e silte

Parte da fracdo argila (em torno de 0,3 g) foi moida
em almofariz de agata e peneirada em malha de 0,2 mm.
Em seguida, as amostras moidas e peneiradas foram
dispostas em porta amostras e analisadas por difratometria
de raios-X (DRX) (analise ndo-destrutiva, que permite a
recuperacdo do material para as analises posteriores)
(Figura 9). Os padroes de difracdo (amostras em pd)
foram obtidos no aparelho Panalytical X'Pert3, com
velocidade de 0,42 °20 s e analisados na faixa de 3 a 60
°20. O difratdometro foi equipado com filtro de Ni,
monocromador de grafite e radiagdo CuKa e operado a 40
kV e 40 mA. A analise da fragdo areia via difracdo de
raios-X visa a obtengdo do perfil mineraldgico desta
fracdo, com a identificagdo qualitativa dos minerais
componentes da amostra. Realizou-se difracdo de raios-X
para todas as amostras de fragdo argila e silte, a fim de se
estabelecer um método comparativo entre os padrbes de
difratogramas de raios-X.

Figura 9. Lado esquerdo: amostra de argila e silte moida e peneirada a
0,2 mm; lado direito: amostra depositada e compactada em porta
amostra para analise via difracdo de raios-X.

2.9. Extracdo de Oxidos de Fe e Al de baixa
cristalinidade

Oxidos de Fe e Al de baixa cristalinidade foram
extraidos utilizando-se 1,0 g de amostra produzida apos
remocdo da fracdo matéria orgénica (fracdo silte e argila)
com 25 mL de oxalato de aménio 0,2 mol L? pH 3,0
(OA). Estes oxidos constituem indicativos potenciais das
condi¢Bes ambientes de pedogénese as quais as amostras
foram submetidas durante sua formacgdo, e podem,
portanto, auxiliar expressivamente na discriminacdo das
amostras de solo, pois apresentam variabilidade espacial
consideravel.

2.10. Extracao de oxidos de Fe cristalinos

A extragdo de Oxidos de Fe cristalinos no residuo do
OA foi realizada pelo método do ditionito de sodio -
citrato de sodio - bicarbonato de sddio (DCB). Um total
de 0,90 g de amostra (residuo de OA) foram colocadas em
tubos de 100 mL e submetidas a duas extracbes com 14,4
mL de citrato de sddio 0,3 mol L* + 1,8 mL de
bicarbonato de sddio 1,0 mol L™ + 0,36 g de ditionito de
s6dio. As suspensbes das amostras foram agitadas
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manualmente enquanto aquecidas a 70 °C em banho-
maria por 30 min. Os extratos das duas extracGes foram
combinados para analise elementar via ICP-AES.

baixa

2.11. Extracdo de aluminossilicatos de

cristalinidade e gibbsita

A andlise sequencial final foi a extracdo de
aluminossilicatos de baixa cristalinidade (camadas de Al-
hidréxido, Al-O-Si de baixa cristalinidade e Si-O (silica
opalina) resistentes a extragdo prévia de oxalato de
amonio) e gibbsita com NaOH 0,5 mol L1, Um total de
0,80 g de residuo de DCB foram colocados em tubos com
4 mL de NaOH 0,5 mol L' sem aguecimento e
homogeneizados com a solugdo inicial. Em seguida, as
placas de Teflon contendo 30 mL da solugédo de NaOH
0,5 mol L foram colocadas em um banho de areia a 200
°C até alcangarem o ponto de fervura; a solucédo foi entéo
adicionada ao tubo com as amostras. A solugéo fervente
permaneceu em contato com a amostra por trés minutos
rigorosamente cronometrados sob agitacdo manual
constante. Imediatamente apds, as amostras foram
resfriadas em um recipiente com &gua fria e depois
centrifugadas para obtencdo dos extratos.

2.12. Tabulacdo dos dados e andlises estatisticas
multivariadas

A aplicacdo de estatisticas multivariadas para dados
do solo € util e algumas vezes crucial para elucidar dados
em casos criminais. Este tipo de abordagem estatistica
oferece uma visdo clara do agrupamento entre as amostras
e entre 0s grupos de amostras, bem como a separacéo, ou
seja, intergrupo e intragrupo. Portanto, as anlises
estatisticas oferecem a possibilidade de explorar as
semelhancas, dissimilaridades e discriminacdo em um
conjunto de amostras de solo com base nos dados
analiticos obtidos. Os dados obtidos da fracdo silte e
argila (teores de elementos extraidos nas analises
sequenciais com OA, DCB e NaOH) foram exportados
para uma matriz de dados, tabulados, transformados por
raiz quadrada e correlacionados através da andlise
estatistica por andlise de componentes principais (PCA),
utilizando os softwares Statistica e Paleontological
Statistics (PAST) , pela aplicacéo de agrupamento
por similaridades de Bray-Curtis. As andlises de
agrupamento por Bray-Curtis foram usadas com sucesso
em outros trabalhos e apresentam os grupos (clusters) e o
indice de semelhanca maxima entre 0s grupos de
amostras, particularmente aqueles com caracteristicas
comuns entre si.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Aspectos qualitativos

A cor do solo tem sido frequentemente empregada em
trabalhos forenses. Apesar da subjetividade desse
parametro, é possivel observar similaridade de cores entre
amostras de um mesmo veiculo (1-2; 3-6; 7-8) e entre
veiculos (Celta, Fox, Honda Civic), tanto na fracéo terra
fina (Figura 10) quanto na fraglo areia (Figura 14) das
amostras colhidas. O contraste nas tonalidades das cores
das amostras é visivel na Figura 10.

A coloragdo brunada (que denota tonalidade
amarronzada), alaranjada ou avermelhada das amostras
deve-se a presenca de Oxidos de ferro do tipo hematita
(coloracéo avermelhada) e goethita (coloragéo brunada a
amarelada). Particulas de coloragdo mais escura presentes
nas amostras do veiculo Honda Civic (amostras 7 e 8)
estdo associados a presenca de magnetita nestas amostras.
A presenca e predominancia destes minerais foi
confirmada pela abundéancia nos teores de Fe-DCB que
variam entre 16,3 a 23,4 g kg (Tabela 3), correspondente
a extracdo de Oxidos de Fe cristalinos (hematita e
goethita). Os valores de Fe-DCB foram maiores em
comparacao aos valores dos demais elementos extraidos
por DCB, evidenciando a predominancia dos 6xidos de Fe
nas amostras coletadas e seu possivel local de origem:
solos da classe dos Latossolos ou Nitossolos derivados de
rochas basalticas. Segundo informages sobre o caso e 0s
locais por onde os veiculos trafegaram, sabe-se que um
dos veiculos evadiu e foi encontrado no municipio de
Lajeado, estado do Rio Grande do Sul.

De acordo com a Agéncia Embrapa de Informacéo
Tecnoldgica (AGEITEC) Nitossolos correspondem a
solos de cores vermelhas e vermelho-escuras presentes
em extensas areas encontradas nos planaltos basalticos
que se estendem desde Sdo Paulo até o Rio Grande do
Sul. Recentemente, o IBGE publicou um levantamento de
solos de todo o Brasil, com mapas de uma extensa gama
de municipios brasileiros. Buscou-se informagdes a
respeito dos locais relacionado ao contexto criminal e
suspeitos pelo tréfego dos veiculos avaliados no presente
trabalho: os municipios de Lajeado e Cristal, ambos
pertencentes ao estado do Rio Grande do Sul. Os dados
do mapeamento do municipio de Lajeado mostram a
expressiva abrangéncia da classe dos Nitossolos
Vermelhos em Lajeado, ocupando mais de 68% da
extensdao territorial do municipio (Figura 11). Este
mapeamento corrobora com as caracteristicas das
amostras de coloracdo vermelha ou vermelha-escura
(amostras 7 e 8).
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Veiculo Celta

Veiculo Honda Civic }7

Figura 10. Lado Comparagéo de cores das amostras contendo fragdo terra fina (areia + silte + argila + matéria organica). Para identificacéo das
amostras, consultar a Tabela 1.

Subordens do SiBCS - Lajeado

Gréfico

Subordens do SIBCS

W Acea urbana (14,98%)

M Corpos d'agua (1,61%)

B Neossolo Litélico (8,63%)

W Nitossolo Vermelho (68,33%)

i Planossolo Nétrico (8,45%)

Figura 11. Mapeamento das classes de solo predominantes no municipio de Lajeado/RS, associado a cena do crime envolvendo os veiculos.

A coloragdo mais viva do grupo de amostras (7 e 8)
(Figura 10) colhidas no HONDA CIVIC denota uma
abundancia de 6xidos de Fe do tipo hematita na fragdo
argila, confirmado pela presenca de reflexGes
principalmente nas posi¢des 0,27/0,25/0,36 nm dos
difratogramas de raios-X realizados na fracdo argila +
silte (Figura 12). A presenca de reflexBes intensas e
cristalinas nas posig¢oes 21, 27, 36 e 50 °20 referem-se a
presenca de quartzo, comum em amostras contendo fracéo
silte.

Por outro lado, a coloragdo mais clara do grupo de
amostras (1 a 2) colhidas no veiculo celta e o grupo (3 a
6) colhidas no veiculo FOX deve-se a menor abundancia

de Oxidos de ferro na fracdo argila, além de maior
intensidade de ocorréncia de quartzo em comparagdo as
amostras 7 e 8 (Figuras 12 e 14). Esta mineralogia esta
relacionada ao solo ao qual deu origem as amostras,
classificado como Argissolos vermelhos-amarelos,
conforme o mapeamento de solos para 0 municipio de
Cristal-RS, associado aos eventos do crime (Figura 13). O
municipio de cristal est4 situado sobre um embasamento
de rochas graniticas de natureza homogénea com
ocorréncia de megacristais de feldspatos alcalinos. O
embasamento é denominado de escudo cristalino sul-rio-
grandense, e na regido ha inser¢do dominante de solos
vermelhos.
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As diferengas de cores da areia da amostra 8 com as
demais amostras presentes na Figura 14 mais aparente,
evidenciando uma auséncia de correlagdo com o0s grupos
de amostras dos veiculos Celta e Fox, que por sua vez,
apresentam coloracdo mais clara, em funcdo da
predominancia de quartzo. Além da coloragdo percebe-se

expressivamente entre os grupos de amostras de veiculos.
Amostras coletadas no Honda Civic apresentam-se mais
escuras e com particulas mais grosseiras (de maior
tamanho) em relagcdo as amostras coletadas no Fox, que
apresentam coloracdo mais clara e particulas mais finas
(de menor tamanho) e mais homogéneas.

que o tamanho de particula também difere
3000
F—7
F—¢ 0 P .
«__ | Reflexdesintensase
s cristalinas de quartzo
derivadas do silte
Reflextes tipicas de
2000 NF
oxidos de ferro
(hematita, magnetita
maghemita e goethita)
g 018
1000 O:2¢
o
q}:
o l 019 016
WJ&WW
Y 1 Y . 1 —
40 50

Postion (28] (Copper (Cull

Figura 12. Difratogramas de raios-X da fragdo argila + silte das amostras 7 e 8 (veiculo Honda Civic). Observar a homogeneidade dos padrdes de
reflexdes entre amostras (vermelho-amostra 7 e azul- amostra 8). Os valores dispostos em cada reflexao representam o espagamento basal do mineral
em nandmetros (nm).

Subordens do SiBCS - Cristal

Gréfico

Subordens do SIBCS

M Area urbana (027%)
‘ Argissolo Vermelho-Amarelo (41,51%)
M Corpos d'agua (2,32%)
Gleissolo Haplico (0,13%)
Gleissolo Melanico (3,70%)
Neossolo Flivico (12,76%)
B Neossolo Litélico (2,28%)

Planossolo Nétrico (33 ,22%)

Figura 13.

Mapeamento das classes de solo predominantes no municipio de Cristal/RS, associado a cena do crime envolvendo os veiculos.
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‘ Veiculo Celta \

Veiculo Fox

Figura 14. Comparacéo de cores de amostra da fracdo areia. Para identificagdo das amostras, consultar a Tabela 1.

Os dados da difragdo de raios-X (DRX) da fracéo
areia apontam a ocorréncia de  mineralogia
predominantemente composta por quartzo, demonstrado
pelas numerosas e intensas reflexdes nas posicOes
aproximadas 21, 27, 39 e 50 °20 dos difratogramas de
raios-X da fraclo areia (Figuras 15 a 17). Além da
presenca dominante de reflexdes cristalinas e agudas de
quartzo, observou-se a presenca de reflexdes aparentes e
constantes de feldspatos potassicos, principalmente para a
amostra 1 (Figura 15, cor azul). Feldspatos potassicos sdo
minerais primarios de comum ocorréncia nas fragdes mais
grosseiras de solos originados de rochas graniticas.

Assumindo-se a hipdtese de que o veiculo Celta
(amostras 1 e 2, Figura 15) esteve em contato com 0s
solos do municipio de Cristal-RS, é de se esperar a
ocorréncia destes minerais, mesmo sob reduzidas
intensidades, pois os solos da regido de Cristal foram
formados sobre embasamento granitico, originando
principalmente Argissolos, classe de maior abrangéncia
territorial na regido (Figura 13). Entretanto, ao
analisarmos os padrdes de DRX da fracdo areia para as
amostras 3-6 (veiculo Fox) (Figura 16) e 7-8 (veiculo
Honda Civic) (Figura 17), verificamos diferengas em
relacdo as reflexdes tipicas de feldspatos-potassicos. Para
as amostras do veiculo Fox (Figura 16), ainda é possivel
observar a presenga de feldspatos, porém, com menor
intensidade e cristalinidade, denotando por consequéncia,
menor teor destes minerais neste grupo de amostras. A
redugdo da quantidade destes minerais acessorios torna-se
ainda mais evidente ao analisarmos as amostras 7-8
(Figura 17), onde, sob um mesmo intervalo de intensidade
(eixo Y das figuras, com intervalo entre 0-25.000 counts
de intensidade), apresentam reflexes de menor
intensidade, menor cristalinidade e de menor ocorréncia).

Estas diferengas quanto a composi¢do mineraldgica da
fracdo areia para os grupos de amostras constitui

caracteristicas cruciais na discriminagdo das mesmas.
Minerais acessorios como os feldspatos-potassicos sdo
definidos por apresentarem ocorréncia inferior a 5% em
relacdo a composicdo total de minerais da amostra, que
geralmente tem como mineral dominante o quartzo. Com
base nestas informagfes comparativas dos difratogramas
da fragdo areia das amostras pode-se inferir sobre os
possiveis locais de origem dos solos aderidos aos
veiculos: amostras do veiculo Celta e Fox apresentam
maiores reflexbes de feldspatos, portanto, podem ser
provenientes de solos originados de materiais de origem
graniticos, tais como os solos de Cristal-RS; enquanto que
as amostras do veiculo Honda Civic apresentam reflexGes
diminutas de feldspatos, podendo ser portanto, advindas
de solos originados de rochas basélticas, tais como o0s
solos dominantes de Lajeado-RS. Estas afirmacdes
iniciais serdo posteriormente suportadas pelos demais
resultados analiticos obtidos.

Estudos realizados com outras finalidades também
obtiveram sucesso na comparacdo de amostras de solo e
no rastreamento de sua possivel origem utilizando-se de
dados qualitativos. Em seus trabalhos, [7,20] estudaram
amostras de solo colhidas de veiculos suspeito e de pontos
onde partes de um corpo foram enterradas
respectivamente. Nestes estudos, os autores foram
capazes de rastrear a procedéncia do solo aderido ao
veiculo e a ferramenta utilizada para enterrar um corpo,
avaliando caracteristicas quantitativas, como coloragdo do
solo, textura e morfologia de particulas, além de tendéncia
de estratificacdo e deposicdo de particulas nos objetos
investigados.

A comparagdo entre os DRX das amostras foi efetuada
dentro de cada grupo de amostras, separadas conforme o
veiculo de onde foram colhidas. Verificou-se a
homogeneidade do padréo de reflexfes entre as amostras
coletadas no mesmo veiculo, porém em locais diferentes
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(para-lamas dianteiro/traseiro e direito/esquerdo). Com
base nos difratogramas de raios-X apresentados nas
Figuras 15 (amostras 1 e 2), 16 (amostras 3 a 6) e 17
(amostras 7 e 8) observa-se que as amostras de cada
veiculo compartilham  caracteristicas mineralégicas
semelhantes, ainda que tenham sido colhidas em locais
diferentes no mesmo veiculo e tenham sofrido
combinacdo de solos advindos de diferentes locais,
provenientes do percurso que cada veiculo realizou.

3.2. Aspectos quantitativos

Os dados da anélise sequencial da fragéo argila e silte
constam nas Tabelas 3 a 6. Na Tabela 3 constam o0s teores
totais dos elementos contidos na fracdo areia das
amostras, extraidos com HF e HNO3 concentrados. Como
esperado, os teores de Si extraidos foram expressivamente
maiores em comparacao aos teores dos demais elementos,
mesmo convertidos para g kg*. Os elevados teores deste
elemento deriva da predomin&ncia do mineral quartzo na
fracdo areia, que por sua vez, apresenta a formula quimica

SiO». Interessante observar que 0s menores teores de Si
(400,4 e 416,4 g kg™*) foram encontrados para as amostras
com maiores teores de Fe extraidos por DCB (amostras 7
e 8, veiculo Honda Civic) (Tabela 5). A possivel natureza
baséltica destas amostras ocasiona menores teores de Si
em detrimento aos maiores teores de minerais
ferromagnesianos. As maiores concentracfes de K
extraidas da fracdo areia foram encontradas para as
amostras 3 a 6 (veiculo Fox) (11706,3 e 12159,5 mg kg™),
condizentes com a provavel natureza granitica destes
solos, que apresentam por sua vez, maiores teores de
feldspatos potassicos. Vale destacar que, como
mencionado nos aspectos qualitativos das amostras,
verificou-se que a amostra 8 apresentou maior potencial
de aderéncia ao ima, em funcdo de sua elevada
susceptibilidade magnética. Estas propriedades derivam
de dxidos de ferro, o que corrobora com o maior teor de
ferro extraido desta amostra da fracdo areia (14,4 g kg™
em relacdo aos teores muito menores observados nas
demais amostras.

Counts 1 natural
2 natural
20000 s-\_\\
Reflextes tipicas de
minerais acessdrios (em
menor proporgao), como
os feldspatos potassicos
10000 —
|
I\AJ \4

—

=

Reflexdes intensas e
cristalinas de quartzo,
comum na fragdo areia
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10 20

Positien [*28] (Copper (Cul)

Figura 15. Difratogramas de raios-X da fracéo areia das amostras 1 e 2 (veiculo Celta). Observar a homogeneidade dos padrdes de reflexdes.
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Figura 16. Difratogramas de raios-X da fracéo areia das amostras 3 a 6 (veiculo Fox).
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Figura 17. Difratogramas de raios-X da fracédo areia das amostras 7 e 8 (veiculo Honda Civic).

A coloragdo mais avermelhada das amostras
pertencentes ao veiculo Honda Civic é confirmada pelos
maiores teores de Fe obtidos para a amostra 8 em todas as
extracOes efetuadas (OA, DCB e NaOH) (1247,1 mg kg,
23,4 e 9,3 g kgl, respectivamente) (Tabelas 5 a 7). A
coloracdo avermelhada decorre do maior poder
pigmentante 6xidos de ferro como a hematita (Fe203),
comumente extraida por DCB, cujos reagentes sao
capazes de solubilizar camadas cristalinas deste mineral.
Também confirma- se a presenca de propriedades
magnéticas mais fortes com os maiores teores de Fe
obtidas pelas extragcbes supracitadas. Os minerais
responsaveis pela presenca de propriedades magnéticas
nas amostras sdo principalmente os Oxidos de ferro
magnetita e maghemita, cuja formacéo é favorecida em
solos originados de materiais de origem baséltica. Estes
minerais sdo compostos principalmente por Fe e
apresentam elevada susceptibilidade magnética. Para a
mesma amostra (8, veiculo Honda Civic) observou-se
também que os teores de Mg e Mn obtidos pelas extracdes

com OA e DCB foram expressivamente maiores em
relacdo aos teores obtidos para as demais amostras (203,4
e 49,1 mg kg para OA; 290,3 e 149,8 mg kg* para DCB)
(Tabela 6). A maior quantidade destes elementos é natural
em solos com elevados teores de minerais
ferromagnesianos, particularmente aqueles originados de
basalto. Com relacdo a possivel natureza granitica dos
solos colhidos dos veiculos Celta e Fox (possivelmente
advindos de Cristal-RS) e natureza basaltica dos solos
colhidos do veiculo Honda Civic (possivelmente
originados de Lajeado-RS), percebe-se uma tendéncia
para maiores teores de K extraidos por OA e DCB para 0s
veiculos Celta e Fox em relacdo ao veiculo Honda Civic.

Os dados das extracbes foram uniformizados na ACP
em concentracdo de elementos, em mg kg?). Como
esperado, houve reducdo da massa das amostras com as
extracOes sequenciais. A quantidade inicial de amostra de
argila, silte e matéria organica foi em média 1,0 g e antes
da dltima extragdo sequencial (NaOH) atingiu-se a
quantidade média de 0,8 g (Tabela 8).

Tabela 4. Teores de 21 elementos extraidos da fracdo areia com solugdo de &cido nitrico-HNO; e acido fluoridrico-HF concentrados.

Amostra
Elemento Unidade
1 2 3 4 5 6 7 8
Si . 419,3 508,5 429,7 419,4 438,6 441,8 416,4 400,4
Al 9ks 34 3,4 4,8 45 45 4,6 3,0 2,8
Fe 43 35 51 8,8 3,2 2,5 3,7 14,4
As 294,3 371,7 297,5 273,2 685,2 242,2 169,1 133,9
Ba 64,7 55,0 68,9 86,2 72,5 67,1 473 65,4
Ca 407,3 345,7 120,5 402,8 3094 203,1 3715 1428,5
Cd 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 03
Co mg kg 0,3 0,6 1,2 1,4 0,2 0,5 0,1 3,2
Cr 6,3 55 4,8 8,8 4,1 52 6,7 16,4
Cu 9,8 10,9 55 75 54 4,8 7,4 21,0
K 4740,3 3996,1 12159,5 11706,3 5686,6 5800,4 3858,5 7857,8
Mg 54,1 375 12,8 358 259 23,1 357 148,5
Mn 53,8 51,7 116,6 146,9 54,5 32,4 51,9 206,5
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Mo 13 3,1 0,8 1,4 03 18 0,6 0,9
Ni 2,5 2,6 2,6 38 2,5 2,2 2,7 8,8
P 30,5 29,2 44,0 73,4 24,7 22,7 29,3 120,9
Pb 165,3 136,9 8,2 98 73 21,4 84,6 5,8
Sb 1,4 0,9 0,3 1,3 1,1 0,1 0,6 0,2
Se 9,6 6,7 46 31 8,5 2,3 7,2 5,6
\% 9,5 8,3 8,7 19,1 58 5,0 8,7 49,6
Zn 6,7 56 7,5 14,7 6,3 3,2 54 20,5
Tabela 5. Teores de 21 (vinte e um) elementos extraidos pela solucdo de oxalato de amonio (OA).
Amostra
Elemento Teor
1 2 3 4 5 6 7 8
Si 103,1 183,5 139,5 156,4 97,2 126,7 175,8 378,4
Al 89,8 3833 465,7 370,6 178,6 368,5 380,9 604,6
Fe 97 333,2 437,2 3447 1472 287,9 397,8 1247,1
As 18 2,7 3,2 29 2,1 21 1.2 2,9
Ba 0,8 6,1 9,3 55 1,7 6,3 6,3 7,3
Ca 0,1 52 7,1 44 1,1 4.6 44 45
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Co 04 0,2 0 0,2 01 0,2 0,1 0,4
Cr 0,2 0,8 0,9 0,7 0,3 0,7 0,9 1,6
Cu 2,8 9,3 74 81 6 7 13 15
K mg kg 37,4 114,4 161 108,4 61,2 115,2 1218 159,8
Mg 224 90,6 100,5 73,2 32,7 71,2 87,7 2034
Mn 7,3 29,3 37,7 27,7 12,2 27,8 24,2 49,1
Mo 0 04 0,5 0,2 0,1 0,2 0,3 0,4
Ni 0,5 1,1 1,3 15 1 1,1 1,7 1,7
P 3045 4217 2289 269,6 384,7 409,5 4924 639,6
Pb 294 100,7 22 6,1 4 3,8 105,2 8,6
Sh 53 54 0,2 0,3 04 0 28 04
Se 25 01 0,1 0,8 0,7 15 13 0,8
\% 08 2,6 29 23 13 23 2,6 4,5
Zn 12,2 26,3 17,8 18,3 14,7 22,6 22,8 55,8
Tabela 6. Teores de 21 (vinte e um) elementos extraidos pela solucdo de ditionito-citrato-bicarbonato de sédio-DCB.
Amostra
Elemento Teor
1 2 3 4 5 6 7 8
Si 15 14 13 12 1,6 13 13 2,3
gkg*
Al 1 1,1 14 1,2 14 1,3 1.2 14
Fe 20,7 19 17,5 16,3 21 18,6 18,3 23,4
As 8,4 3,2 151 111 10,6 10,9 12,8 8,1
Ba 15,7 13,4 16,4 13,1 20,9 15,3 17,3 27
Ca kg 967,2 832,1 856,4 8325 1049,5 8175 916,4 3461,4
Cd 0,1 0 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2
Co 6,5 0 0 73 16,5 7,6 0,3 214
Cr 26,8 21,1 12,2 10,3 17,4 14,9 14,9 18,9
Cu 0,8 0,5 0,8 0,6 0,7 0,8 0,3 0,9
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K 205,3 189,8 201,7 226,8 223 194,2 196,8 2235

Mg 150,8 124,5 126,9 134,1 131,6 107,7 130,7 290,3
Mn 97,9 84,3 101,3 89,6 120,4 93,5 84,9 149,8
Mo 0,2 1,3 08 3 0,7 1,6 0,6 1,2
Ni 4,9 2,4 3 3 2,8 33 33 29
P 318,5 320,1 343 2829 417,17 369,8 356,7 346,3
Pb 125,6 105,8 16,1 3 11,7 29 138,7 21,6
Sh 12 11 3 0,2 1,2 21 34 2.8
Se 1,6 1 84 08 4 15 1,6 79
\Y 36,7 32,4 28,5 26,7 34,8 30,7 30,9 42,3
Zn 259 26 27 22,8 35,2 28,1 27,5 40,8

Tabela 7. Teores de 21 (vinte e um) elementos extraidos pela solugédo de NaOH.

Elemento Teor Amostra
1 2 3 4 5 6 7 8
Si 2,4 2 2 2 18 2,1 1,7 2
Al gk 1,8 15 1,7 1,6 15 1,7 14 14
Fe 51 57 10,2 12,1 8 9,6 47 9,3
As 2,4 3,9 31 15 1,7 54 0,9 0,1
Ba 0 0 0 01 0 0 0 0
Ca 0 1,8 15 1,9 1,3 1,9 15 1,3
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0
Co 0,2 0,1 0,1 01 0,3 0,2 0 01
Cr 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,3
Cu 31 31 35 38 33 3 37 34
K 324,1 392,7 398,4 298,7 269,4 344 293,6 282,4
Mg mg kg 0,2 0,2 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,1
Mn 0 0,1 0,2 01 0,3 0,2 0,1 0,2
Mo 0,4 1,6 1,6 0,9 0,9 0,5 0,1 0,6
Ni 0,4 0,4 0,6 0,7 0,4 0,9 0,1 1
P 32,1 30,7 33,2 30,9 35,5 33,9 37,9 34
Pb 34,2 13 0,4 0,4 0,8 0,3 13,3 0,9
Sb 0,4 2,3 1,3 0,8 0,3 0 1,7 1
Se 0,2 0,8 0,6 0,4 0,5 2,5 2,9 15
\% 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 1
Zn 1,8 1 1,3 1,3 11 2,1 1 1,1

Tabela 8. Massa inicial (1,0 g) e reducdo da quantidade de amostra com as analises sequenciais.

Massa inicial extracéo Massa inicial extracéo Massa inicial extracéo
OA DCB NaOH
Amostra
g
1 1.006 0.9037 0.8016
2 1.031 0.9010 0.8011
3 1.034 0.9015 0.8003

4 1.016 0.9028 0.8011
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5 1.055
6 1.057
7 1.006
8 1.027

0.9046 0.8012
0.9008 0.8022
0.9005 0.8045
0.9062 0.8011

A partir das andlises estatisticas, observou-se que as
amostras 3 a 6 (veiculo Fox) formaram um grupo de
maior homogeneidade na dispersdo das amostras no
espaco 3D da ACP (Figura 18, cor azul). A analise da
formacédo de grupos pode ser evidenciada no dendrograma
da Figura 19, no qual nota-se que a maioria das amostras
deste grupo posicionaram-se préximas entre si. Houve a
formacdo de 4 grupos com alta similaridade intragrupo
das amostras e menor similaridade com as amostras de
grupos diferentes (grupo l-amostras 2 e 7 e grupo 3-
amostras 3 a 6), enquanto as duas amostras restantes (1 e
8) dispersaram-se na ACP e ao longo do dendrograma.
Este comportamento era esperado, uma vez que a amostra
8 (veiculo Honda Civic) apresentou caracteristicas fisicas,
morfoldgicas, quimicas e mineraldgicas heterogéneas em
relagdo as demais amostras coletadas. O contraste das
caracteristicas desta amostra em comparagdo as outras

PLESMNTIA
v o e r——TTT

LESNED

produzir um maior distanciamento na ACP (Figura 18) e
também um menor indice de similaridade (87,5%) no
dendrograma (Figura 19). De maneira geral, a formacéo e
separacdo dos grupos acompanhou as caracteristicas de
maior comparabilidade entre amostras previamente
mencionadas coloracdo, natureza mineral e componentes
quimicos). Os grupos de maior proximidade na ACP
(Figura 18) apresentam, por sua vez, maior indice de
similaridade no dendrograma de Bray-Curtis (grupo 2-
97% e grupo 3-96,5%) (Figura 19), indicando que estes
dois grupos de amostras compartilham caracteristicas
quimicas similares intragrupos. O protocolo de analises
quimicas usado na fragdo argila + silte foi eficiente na
separacdo de determinados grupos de amostras coletadas
em veiculos distintos.

Referéncias [17,21] também empregaram dados
quantitativos de andlises de solos com contexto forense a
fim de rastrear a proveniéncia das amostras de solo. Em
ambos trabalhos, extracdes quimicas sequenciais foram
efetuadas para avaliar a composicdo quimica e
mineraldgicas de solos colhidos de cenas de crime reais e

Figura 18. Gréficos 3D de scores dos trés primeiros componentes principais da ACP das amostras, considerando a contribuicdo dos elementos nos
totais extraidos nas analises sequenciais por oxalato de amdnio (OA), ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e NaOH na fracdo argila + silte. Nota:
Amostras 1 e 2-vermelho (veiculo Celta); amostras 3 a 6-azul (veiculo Fox), amostras 7 e 8-verde (veiculo Honda Civic).

simuladas. Os autores geraram uma matriz contendo 0s
dados supracitados e procederam as analises estatisticas
para verificar os seus achados. Em ambas pesquisas €
estudos de caso, os dados quantitativos de solo foram
cruciais na resolucdo e elucidacdo dos casos criminais
reais e simulados.
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Figura 19. Dendrograma das amostras com indice de similaridade por Bray-Curtis, considerando a contribuigéo dos elementos nos totais extraidos
nas analises sequenciais por oxalato de amonio (OA), ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) e NaOH na fracdo argila + silte. Nota: Amostras 1 e 2
(veiculo Celta); amostras 3 a 6 (veiculo Fox), amostras 7 e 8 (veiculo Honda Civic).

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Diante dos resultados fisicos (teores de areia e argila,
silte e matéria organica), morfolégicos (coloragdo da
fracdo areia e da fracdo argila e silte das amostras),
mineraldgicos (composicdo mineral da fracdo areia e
fracdo argila + silte) e quimicos (teores dos elementos
totais da fragdo areia obtidos por extracdo com HF e
HNOs; e teores dos Oxidos pobremente cristalinos,
cristalinos, aluminossilicatos de baixo ordenamento
estrutural e gibbsita extraidos da fragdo argila + silte com
OA, DCB e NaOH), observou-se que as amostras dos
veiculos Celta e Fox sdo mais homogéneas entre si, e as
amostras do veiculo Honda Civic menos homogéneas
entre si. Portanto, h4 maior correlagdo entre as amostras
de solo colhidas no veiculo Celta e Fox. Conclui-se
também que os veiculos Celta e Fox tiveram como
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