L.R.M. Costa & I.V. Rodrigues, Rev. Bras. Crimin. 14(1), 46-69, 2025

v. 14, n. 1, p. 46-69, 2025

ISSN 2237-9223 REVISTA BRASILEIRA DE

CRIMINALISTICA

DOI: http://dx.doi.org/10.15260/rbc.v14i1.911

A elucidacéo de casos criminais a partir das analises forenses: uma
analise das técnicas utilizadas mundialmente em crimes

L.R.M. Costa ", I.V. Rodrigues 2

@ Departamento de Farmacia, Instituto de Ciéncias da Vida, Universidade Federal de Juiz de Fora, Campus
Governador Valadares, Governador Valadares (MG), Brasil
*Enderego de e-mail para correspondéncia: ivanildes.rodrigues@ufjf.br.

Recebido em 13/11/2024; Revisado em 28/02/2025; Aceito em 26/03/2025

Resumo

As anélises forenses consistem em um conjunto de processos cientificos e tecnologicos destinados a elucidar crimes, fornecendo
suporte essencial para as investigagdes criminais. As evidéncias dos crimes sdo investigadas em laboratérios de criminalistica a partir
da atuacdo do perito criminal, por meio de técnicas voltadas para areas como a toxicologia e genética forense. Diante disso, esse
trabalho teve como objetivo realizar uma andlise das técnicas mundialmente utilizadas para a elucidagdo de crimes, bem como
analisar os relatos criminais entre 2004 e 2024 da literatura. Para a elaboracdo da pesquisa, foram realizadas buscas por artigos
cientificos disponiveis nas bases de dados como Scielo, Science Direct, Google académico, Europe PMC e PubMed, além de sites de
orgdos oficiais e livros, entre os anos de 2004 a 2024. Os crimes mais frequentes foram os facilitados por drogas, sendo os
benzodiazepinicos a classe farmacoldgica mais usada nestes crimes. A técnica mais utilizada na grande maioria dos artigos foi a
cromatografia liquida acoplada ao espectrometro de massas (CLAE-EM). Em geral, os paises desenvolvidos relatam mais crimes e
de forma completa, especificando ndo s6 como os crimes aconteceram, bem como os métodos analiticos utilizados. Foi possivel
perceber a falta de detalhamento dos casos e das técnicas forenses utilizadas em crimes ocorridos no Brasil, diferentemente dos
relatos de outros paises. Por fim, foi possivel concluir a importancia das analises forenses para a elucidagdo de crimes por meio da
atuacdo dos peritos criminais e das técnicas analiticas aplicadas a area forense.

Palavras-Chave: Analises Forenses; Investigacao de crimes; Toxicologia forense; Técnicas analiticas forenses; Crimes facilitados por drogas

Abstract

Forensic analysis is a set of scientific and technological processes used to investigate and resolve crimes and provide an essential
support for criminal investigations. Evidence of crime is examined in forensic laboratories through the work of criminalists using
techniques in areas as toxicology and forensic genetics. The purpose of this work was to perform a worldwide analysis of crime
reports in order to describe these crimes and techniques used to solve them. The research was carried out by searching scientific
articles available in databases such as Scielo, Science Direct, Google Scholar, Europe PMC and PubMed, as well as official agency
websites and books, between 2004 and 2024. In general, developed countries report a greater number of crimes and do so in a more
detailed and comprehensive manner, specifying not only how crimes were committed but also analytical methods used. The most
common crimes were those facilitated by drugs, and the most common technique used in overwhelming majority of articles was
liquid chromatography coupled to a mass spectrometer (HPLC-MS). Our study revealed a lack of information about criminal reports
and forensic techniques used in Brazilian crimes, in contrast to those reports from other countries. Finally, it was possible to conclude
the importance of forensic analysis in solving crimes through the work conducted by criminal experts and analytical techniques
applied to forensic area.

Keywords: Forensics analysis; Crime investigation; Forensic toxicology; Forensic analytical techniques; Drug-facilitated crimes.

1. INTRODUCAO finalidade de trabalhar na elucidacdo e resolucdo de
crimes, servindo como suporte as investigagfes criminais

As analises forenses sdo formadas por um conjunto  [1]. As ciéncias forenses abrangem diversos ramos
de processos cientificos e tecnoldgicos com a importantes como a balistica forense, entomologia
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forense, odontologia forense, patologia forense,
antropologia forense, psicologia forense. Entre as
principais areas de analise utilizadas nos casos e
crimes abordados nesta revisdo bibliogréfica,
destacam-se a toxicologia forense e genética forense
[2].

Os indicios de um crime sdo investigados em
laboratérios de criminalistica a partir da atuacdo do
perito criminal, profissional que contribui recolhendo
evidéncias e vestigios encontrados nos locais de
crimes que serdo importantes para as investigacdes,
como materiais biologicos e objetos, realizando o
ideal acondicionamento das evidéncias [1]. Em crimes
que ocorreram mortes, 0 exame é designado como
necropsia médico-legal, também conhecido como
necropsia forense, que é um exame realizado post-
mortem em casos de mortes suspeitas e criminais, bem
como mortes violentas ou sem respaldo médico [3].
No Cddigo de Processo Penal consta a atuagdo do
perito criminal como o responsével por realizar a
interpretacdo e analise das evidéncias do crime,
auxiliando no entendimento e descricio do fato
ocorrido [1].

H4& descri¢bes de que as andlises quimicas foram
desenvolvidas na antiga Grécia para desvendar crimes
de mortes por envenenamento, principalmente devido
as questdes politicas da época. Substancias exdgenas
como aquelas que contém arsénio eram utilizadas pelo
médico grego Hipdcrates, pelo filésofo grego
Aristoteles e por Dioscdrides. Essa substancia
apresentava efeitos medicinais, porém em maiores
concentragbes  provocava envenenamentos  que
levavam a intoxicages, sendo facilmente utilizada em
alimentos por possuir sabor adocicado [4]. Em 1773, 0
quimico sueco Carl Wilhelm Scheele desenvolveu um
teste quimico que detectava a presenca de arsénio em
cadaver, introduzindo a toxicologia forense [2].

A toxicologia é um ramo das ciéncias que atua na
analise de compostos quimicos que podem ser
responsaveis por causar danos ao organismo humano,
compreendendo melhor os efeitos que essas
substancias podem causar. A toxicologia na é&rea
forense possui como principal objetivo identificar,
qualificar e quantificar as substancias quimicas
possivelmente utilizadas para fins criminais, levando
os individuos & morte ou provocando prejuizos para as
vitimas, sendo um importante aliado da justica para os
esclarecimentos e elucidagdo de crimes [1].

A Genética Forense também € uma éarea
importante no ramo das ciéncias forenses, atuando no
estudo do DNA e utilizando técnicas de biologia
molecular para auxiliar em investigac6es criminais. Os
primeiros relatos de andlise de DNA com finalidade
forense ocorreram na década de 1980 pelo geneticista

britanico Alec Jeffreys, que desenvolveu  a tecnologia
de polimorfismos de comprimento de fragmento de
restricdo para identificacdo molecular eficaz na producédo
de padrdes de DNA, moderadamente especificos para
cada individuo, primeiramente utilizadas para andlises de
parentesco. Posteriormente, em 1985, a técnica foi usada
por Jeffreys na investigacdo britdnica de um caso de
estupro e homicidio [5].

Nos dias atuais, a genética forense é muito utilizada
em investigagBes criminais e possui aplicabilidades em
outros tipos penais, sendo uma A&rea importante na
elucidacdo de crimes em diversos paises, como o Brasil
[5].

O presente documento aborda uma revisdo
bibliografica de técnicas analiticas com aplicagdo forense
utilizadas para elucidacéo de crimes descritos em bases de
dados de artigos cientificos nos ultimos 20 anos
realizando uma comparacdo entre eles destacando a
influéncia da regionalizagdo mundial determinada pelo
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de forma a
tracar um paralelo entre os relatos em paises
desenvolvidos e emergentes para demonstrar que as
andlises forenses e suas técnicas sdo parte essencial do
estudo de casos, a fim de obter resultados seguros, rapidos
e eficientes para elucidacdo de crimes.

2. METODOLOGIA

Este trabalho é de cunho bibliogréafico e foi produzido
utilizando publicagdes cientificas, a fim de contextualizar
o trabalho. A pesquisa foi realizada de modo a contemplar
o periodo de 2004 a 2024, ¢ os termos “crimes elucidados
por toxicologia forense/crimes elucidated by forensic
toxicology”, facilitados por drogas/drug-
facilitated crimes”, “analises forenses/forensic analysis”,
“investigagdo de forenses/forensic ~ crime
investigation” e “toxicologia forense/forensic toxicology”
foram utilizados para consulta nas bases de dados
Pubmed®, Scielo®, Google académico®, Science
Direct® e Europe PMC®, e também em livros de quimica
analitica e toxicologia forense entre 0os meses de janeiro
de 2024 a julho de 2024. Foram incluidos no estudo
artigos e publicacfes que descrevem casos criminais que
foram analisados por técnicas de toxicologia forense e
genética forense. Foram excluidos artigos que se tratavam
de estudos de técnicas forenses que ndo especificaram 0s
casos forenses estudados, ou estudos de casos forenses
que ndo especificaram as técnicas utilizadas para
elucidacdo dos crimes. Tomando como apoio dezessete
artigos cientificos publicados em periddicos nacionais e
internacionais, que contemplam o objetivo do estudo, foi
possivel entdo, descrever e detalhar as técnicas descritas
conforme a literatura cientifica bem como realizar uma

“crimes

crimes
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analise comparativa entre 0s crimes e técnicas
abordadas pelos autores.

3. ANALISES FORENSES E SUAS
ESPECIFICIDADES

As anélises forenses possuem como principal
finalidade auxiliar em investigacBes judiciais,
principalmente na area criminal. Dentre as subéreas
que atuam nessas analises podem ser destacadas a
Toxicologia Forense e a Genética Forense [6]. A
analise se inicia pela pericia criminal, 6rgdo
processual da persecucdo penal, e a partir dessa
analise monta-se um laudo pericial buscando elucidar
dividas a respeito de um ato criminoso. As evidéncias
produzidas em investigagdo policial sdo divididas em
evidéncias circunstanciais subjetivas e evidéncias
materiais, produzidas por meio de evidéncias
consistentes encontradas pelos peritos oficiais [7]. A
pericia é chamada no local onde aconteceu, ou poderia
ter acontecido um crime [6] e o ambiente do local de
crime deve estar bem preservado para que nao
ocorram alteragbes que possam dificultar as
investigacBes, sendo o perito criminal o responsavel
pela produgdo de elementos de evidéncia, atuando
desde o servico em campo na coleta de vestigios, ao
trabalho em laboratério. Ele também é responsavel por
executar a montagem do laudo pericial amparado por
conhecimentos cientificos e técnicos [8], que sera
analisado pelo magistrado a fim de formar sua opinido
sobre o caso [7].

A necrdpsia forense, é realizada a fim de coletar
evidéncias que serdo analisadas posteriormente para a
investigacao e elucidacéo do caso. O responsavel legal
da necropsia pode ser o medico legal ou outro
profissional designado e este exame é uma das
principais partes de um processo de investigacio
policial para averiguacdo de mortes suspeitas, sendo
essencial para o sistema da medicina legal, visto que
colhe informagBes cruciais para o entendimento do
caso na busca por um possivel responsavel [3].

O exame perinecroscopico, realizado pelos peritos
criminais na propria cena do crime, é uma parte
essencial para a necropsia forense, e tem a finalidade
de analisar a cena como um todo e colher
informacdes, como posicdo do cadaver e o estado do
corpo, além das amostras bioldgicas deixadas pelo
autor do crime [9].

Além disso, durante o exame, algumas analises séo
importantes para o melhor entendimento do caso,
como a presenca de armas e seu posicionamento em
relagdo ao cadaver, a posicdo do corpo e seu estado
geral, se ha lesbes externas e em quais partes do
corpo, e qual o tipo da lesdo encontrada. Outro ponto

importante a ser analisado é o exame das maos, visto que,
em casos em que a vitima tenta se defender, as maos
normalmente sdo utilizadas para se proteger e podem
conter vestigios biol6gicos importantes. Portanto, para
que as informacgdes essenciais para o estudo sejam
colhidas da forma correta, deve ser feita uma andlise geral
do ambiente e do corpo da vitima, com a finalidade de
colher todas as amostras bioldgicas encontradas e tudo o
que for relevante para o estudo do caso. Apds a
finalizacdo do exame, o caddver é levado para uma
analise mais detalhada que é realizada pelos médicos
legais, o chamado exame necroscépico [9]. Com o
desenvolvimento de novas tecnologias para extracdo de
analitos foi possivel o uso de uma variedade de amostras
biolégicas. As matrizes bioldgicas amplamente utilizadas
sdo sangue, cabelo, urina, fluidos da cavidade oral, suor,
humor vitreo e mecdnio [10]. Apds o0s exames
supracitados, todas as amostras coletadas para a
investigacdo, bioldgicas ou ndo, passam por andlises
forenses que conseguem obter resultados importantes
sobre aquelas amostras. Por isso, primeiramente elas sdo
preparadas, para posteriormente serem analisadas pelos
métodos utilizados pela area forense, que serdo descritos a
seguir.

4. TECNICAS PARA PREPARO DE AMOSTRAS

As técnicas de preparo de amostras sdo utilizadas para
extrair/separar 0s compostos a serem analisados,
designados como analitos de interesse, da matriz que
contém compostos que ndo sdo de interesse presentes na
amostra. O preparo de amostra deve ser realizado a fim de
minimizar as interferéncias no processo analitico que
pode ser causado por fatores enddgenos ou exdgenos. As
amostras para uso em andlises genéticas devem ser
coletadas do ambiente e passar por um pré-tratamento que
retira a contaminacdo exdgena antes que sejam realizadas
posteriores andlises [11].

As técnicas analiticas possuem boa seletividade e
sensibilidade, porém podem apresentar limitagdes, que
sdo reduzidas com um bom preparo de amostras. Desta
maneira o preparo de amostras permite que a substancia a
ser analisada esteja mais concentrada e com menos
contaminantes, o que facilita a deteccdo e quantificacdo
da substancia de interesse [10], isolando-a da matriz
biolégica [12].

Nos crimes citados nos artigos avaliados, para preparo
de amostras foram utilizadas as técnicas de extracdo
sortiva em fase de tecido (ESFT), extracdo liquido-liquido
(ELL), extracdo em fase solida (EFS) e extracdo por
headspace.

A ESFT é uma técnica que realiza a microextracdo de
compostos de um material, por meio do uso de solventes,
podendo ser feita de forma simples, rapida, eficaz e sem
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custos muito elevados [13]. Ela é capaz de extrair
compostos de diversos tipos de materiais como
materiais biolégicos, alimentares e ambientais [14],
usando um menor volume de solventes e amostras,
trabalhando com matrizes complexas sem a
necessidade de fazer etapas de pré-tratamento. Esse
método de extragdo utiliza de material sélido para
adsorver compostos especificos e analiticos da
amostra a ser analisada, e combina 0s mecanismos
exaustivos da Extracdo por Fase Sélida (EFS) e
Microextracdo em Fase Sélida (MEFS) no mesmo
dispositivo, com uso de sorvente flexivel e estavel
[12,13].

Na ELL, os compostos presentes em amostras
liquidas sdo transferidos de forma seletiva para outra
fase liquida, chamada de fase aceptora, por
apresentarem  solubilidades diferentes na fase
aceptora, com isso ha uma separagdo das possiveis
substancias interferentes nas analises [12,13].

Além da ELL, a EFS também é utilizada para
analises forenses como uma técnica eficiente que
ocorre pela adsor¢do dos compostos de interesse a fase
solida, que posteriormente ird eluir com o uso de um
solvente apropriado. A EFS pode ser realizada com
varios tipos de fase solida que permitem uma ampla
extracdo dos compostos [12,13].

J4 a extracdo por headspace é uma técnica bastante
utilizada em analises de substancias alcoolicas e
outros compostos volateis, que se baseia no principio
de que as substancias volateis presentes em uma
amostra em recipiente hermeticamente fechado e em
temperatura constante, determinam um ponto de
equilibrio entre a amostra e a fase gasosa, que estara
acima da amostra (denominado headspace) [12].
Portanto, os compostos volateis serdo vaporizados e
separados do restante da amostra (compostos ndo
volateis) e serdo analisados pelo processo da
cromatografia gasosa para a separagéo das substancias
[15].

Embora existam outras técnicas de extracdo que
podem ser utilizadas no preparo de amostras como
microextracdo em fase sélida (MEFS), microextragdo
em fase liquida (MEFL), precipitagdo de proteinas e
extracdo por fluido supercritico (FS) dentre outras
[12], elas ndo serdo detalhadas, uma vez que néo
foram citadas pelos artigos avaliados e suas
particularidades foram recentemente discutidas por
Lomba e colaboradores [21].

5. TECNICAS DE ANALISE DE AMOSTRAS
Apo0s o preparo das amostras coletadas, elas serdo

posteriormente  analisadas com finalidade de
identificar as substancias quimicas possivelmente

utilizadas em fins criminais, e em determinados casos,
passam por analises genéticas. Nos artigos selecionados
foram utilizadas técnicas cromatogréaficas e de genética
forense para elucidar os crimes relatados e todas as
técnicas citadas serdo descritas a seguir.

5.1. Métodos de separacdo e identificacdo de amostras -
Cromatografia para separacdo de analitos em amostras
forenses

A cromatografia € um método de separacdo de
substancias quimicas de uma amostra que acontece em
uma coluna cromatografica ou em placa por meio da
interacdo de analitos com uma fase estacionaria (liquida
ou solida) e com uma fase movel (liquida, gasosa ou de
fluido supercritico) [16].

A técnica é classificada como cromatografia gasosa
(CG) ou cromatografia liquida (CL) de acordo com o
eluente (fase mével) utilizado para o processo, ou seja, as
fases mdveis dessas cromatografias sdo respectivamente
um gas inerte ou um liquido [16].

As substdncias sdo injetadas na coluna ou placa
cromatografica e serdo eluidas pela acdo da fase movel,
passando por um processo de separagdo pela afinidade
determinada pelas interacGes intermoleculares, em sua
grande maioria, entre o analito e a fase estacionaria e/ou
fase movel, até que cheguem ao detector. O tempo que
essas substancias demoram para chegar ao detector é
designado como tempo de retencdo (ir), e ele pode ser
influenciado pela afinidade delas pela fase estacionaria
principalmente por meio de interagdes intermoleculares,
do tipo ligagdes de hidrogénio, dipolo e/ou dispersdes de
London. Portanto, quanto maior a afinidade pela fase
estacionaria, maior é o tr pela coluna cromatogréafica, e
quanto menor a afinidade, menor o tr. Com isso,
compostos diferentes terdo tr’s distintos. Quando os
compostos atingem o detector, é exibido um sinal
indicativo da quantidade proporcional a substancia
presente [12]. Os detectores que podem ser utilizados nas
andlises forenses podem estar acoplados ou ndo ao
processo de separacdo e podem operar por técnicas de
espectrometria de massas, ionizacdo por chama e de
Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de
Fourier que serdo detalhados posteriormente na Secdo
5.1.1. De acordo com sua forma fisica, as cromatografias
podem ser classificadas como planar ou em coluna, sendo
a planar dividida em cromatografia em papel, em camada
delgada e centrifuga, e a cromatografia em coluna
dividida em cromatografia liquida, gasosa e de fluido
supercritico [17].

As técnicas cromatogréficas descritas nos artigos
selecionados foram as de cromatografias em camada
delgada, liquida de alta eficiéncia e gasosa, e estdo
portanto, detalhadas abaixo.
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A cromatografia em camada delgada (CCD) é uma
técnica utilizada para separagdo de substancias e
amostras complexas [18], de forma rapida, simples e
barata, que pode ser usada com a finalidade de separar
compostos especificos [19], por meio da adsorgdo
liquido-sélido [17]. Além disso, € um método de
separacdo adequado para analises de alto rendimento,
porém sua eficiéncia de separacdo & normalmente
baixa [20], ndo sendo uma técnica muito utilizada
atualmente pela pouca especificidade e seletividade
que fornece [21].

As fases estacionarias da CCD sdo normalmente
camadas finas organicas ou inorganicas, como a
celulose ou a silica, e as fases moveis sdo solucBes
organicas com ampla gama de polaridade. No
processo de separacdo, a placa de CCD é colocada em
contato com a fase movel pela borda, e por forga
capilar, ocorre a eluicdo ascendente. As interacGes
intermoleculares (ligagdes de hidrogénio, dispersfes
de London e/ou dipolo) entre as moléculas do analito,
a fase movel e a fase estacionaria fazem com que o0s
analitos se movam em taxas diferentes na placa CCD,
ocorrendo a separacdo dos compostos quimicos, que
sdo identificados por meio do valor do fator de
retencdo - Rf (do inglés, retention factor) que é
calculado pela razéo da distancia de migracdo do
analito e a distancia de migracéo da fase mével [20].

Em alguns casos, os analitos podem estar
invisiveis na placa e sdo detectados através de
iluminacéo 6ptica, como luz ultravioleta (UV), ou por
meio de coloragdo com reagente quimico ou
biologico. Caso a revelagdo ndo tenha sido com
reveladores com potencial destrutivo, os analitos de
interesse podem ser coletados para extracdo com
solvente, a fim de recuperar 0s componentes
adsorvidos. ApoOs a realizacdo da filtracdo e
concentracdo, 0 espectrdmetro de massas pode ser
utilizado para caracterizar os analitos extraidos [20] e
este processo serd detalhado posteriormente na Secéo
5.1.1.

Ja na cromatografia em coluna, a fase movel
utilizada para arrastar os compostos pela coluna pode
estar na forma liquida ou gasosa, de forma que o
processo analitico pode determinar os analitos
presentes. O emprego das amostras na forma solUvel é
necessario para que as substancias possam interagir
com a fase estacionaria, mesmo apdés a solubilizagdo
delas na fase mével [16].

Nessa técnica, uma amostra percorre uma coluna
cromatografica contendo uma fase estacionéria (s6lido
finamente dividido, ou liquido ligado a um suporte
solido), e seus componentes sdo arrastados pela coluna
por uma fase mdével constituida de um eluente, ou por
um gas inerte. Pela acéo da interacdo, os componentes

da amostra se separam, devido a afinidade com a fase
estacionaria da coluna, ou com a fase movel, ou até
mesmo com a temperatura da coluna, como no caso da
cromatografia gasosa. O grau dessas interac@es, regidas
majoritariamente por interagBes intermoleculares ja
citadas, gera tr’s diferentes para cada analito na coluna,
ocorrendo a separagdo das substancias de interesse [16].

A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE ou
HPLC, do inglés High Performance Liquid
Chromatography) é a técnica mais atualizada e eficiente
de cromatografia em coluna para separacdo de amostras.
Além de ser altamente sensivel [22] possui aplicabilidade
em é&reas forenses e é uma das técnicas mais utilizadas
para esse fim. E vantajosa na utilizacio de compostos ndo
volateis, termicamente sensiveis ou de alto peso
molecular, visto que normalmente sdo analisadas em
condicBes de temperatura suaves e sem derivatizacdo,
diferentemente de outras técnicas, embora algumas
colunas suportem temperaturas levemente aumentadas
[16].

Para andlises de CLAE sdo utilizadas colunas
recheadas com particulas entre 3 e 10 um de didmetro e
finos filmes de fase estacionéria, que permitem que a
separacdo seja mais eficiente comparada & cromatografia
em coluna cléssica. Para isso, € utilizada uma bomba de
alta pressdo para que ocorra a eluicdo da fase movel.
Desta maneira, o sistema da CLAE possui um ou mais
reservatorios para a fase movel, contendo uma ou mais
bombas que direcionam o deslocamento da fase mdvel e
amostra, atraves do injetor, e da coluna de separa¢do. O
equipamento também possui um forno para controlar a
temperatura da coluna e proporcionar uma melhor
separagdo, um ou mais detectores, e por fim o computador
para coleta e interpretacdo dos dados [16].

O fundamento da separacdo e identificacdo de
compostos na CLAE é o mesmo que da cromatografia em
coluna classica, como ja mencionado seguindo processos
de reten¢do analitica, como particdo ou adsorcdo regidos
pelas interagcdes intermoleculares entre analito, a fase
movel e a fase estacionaria. A determinagdo da presenga
de analitos especificos é feita a partir do resultado das
diferentes velocidades de migracdo de cada analito no
sistema cromatografico e pode ser comparada com
padrdes ja conhecidos [16].

Outras técnicas de cromatografias em colunas podem
ser utilizadas na &rea forense como a cromatografia
liquida de ultra eficiéncia (CLUE ou UPLC do inglés
Ultra Performance Liquid Chromatography) ou
cromatografia liquida de ultra-alta eficiéncia (CLUAE ou
UHPLC do inglés Ultra High Performance Liquid
Chromatography), que possuem 0s mesmos principios
da CLAE. A principal diferenca entre as trés técnicas é a
utilizacdo de colunas cada vez menores e particulas de
fase estacionaria cada vez mais finas, aumentando sua
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resolucdo, detectabilidade e rapidez do método de
analise. Além disso, é utilizado um menor volume de
solvente, conferindo menores gastos [23]. Entretanto,
a instrumentacdo especifica para estas analises
necessita de uma taxa de aquisicdo elevada e possui
custo superior ao equipamento de CLAE convencional
[24].

A utilizacdo de CLUE trouxe um avango para a
separacdo de compostos quimicos em solucgdo,
proporcionando analises mais eficientes e rapidas [23].
A diferenca que o tamanho dessas particulas tras esta
relacionada com a eluicdo dos analitos em bandas
mais concentradas e estreitas, o que resulta em uma
maior resolucdo e sinais cromatograficos mais
intensos, reduzindo o tempo necessario para a analise
e trazendo mais eficiéncia [25].

O acoplamento  dessas técnicas com a
espectrometria de massas é uma estratégia comumente
utilizada para confirmacgdo da identidade quimica da
substadncia analisada, configurando assim uma
ferramenta analitica mais potente e versatil [26] e sera
detalhado na Secéo 5.1.1.

A cromatografia gasosa (CG) é uma das técnicas
mais utilizadas para separacdo de substancias
quimicas e pode ser utilizada para determinar analitos
variados em matrizes complexas, mantendo uma boa
resolucdo, além de ser um método de separacdo
sensivel e muito eficiente. Os analitos podem estar na
sua forma liquida, gasosa ou sélida, porém devem ser
volateis ou compostos que podem ser volatilizados e
que sejam termicamente estaveis [27].

Embora o tr possa fornecer informagdes
importantes para a identificagdo das substéncias
encontradas, é necessario confirmacédo com detectores
mais especificos, uma vez que analitos diferentes
podem apresentar mesmos tr’s, além da possibilidade
de o resultado possuir interferéncias térmicas, por
exemplo. Outra forma de auxiliar o resultado, caso
outro tipo de detector ndo possa ser utilizado, é
analisar a amostra em fase estaciondria com
polaridade diferente [28].

Muitas vezes, andlises de CG ndo sdo suficientes
para identificar todos os compostos da amostra, uma
vez que ndo consegue identificar amostras liquidas
ndo volateis ou termoldbeis, desta maneira a CLAE
deve ser utilizada como importante ferramenta forense
para complementar as analises de CG [16].

O processo de injecdo inicia 0 uso da técnica, e
deve ser capaz de introduzir a amostra na fase movel
sem que ocorra dispersdo, evitando sinais
cromatograficos alargados ou divididos. No injetor, a
amostra solida ou liquida precisa ser convertida para
fase gasosa instantaneamente sem decomposicdo
térmica e, por isso, a temperatura no injetor precisa ser

controlada, para que na sequéncia, seja transportada para
a coluna, que deve ser colocada em um forno ja aquecido
[15].

Existem diferentes modos de injecdo de amostras,
porém os mais utilizados sdo as injecbes Split/Splitless,
que sdo proprias para colunas capilares. O modo Splitless
¢ mais adequado para amostras em nivel trago e para
amostras  semi-volateis. Nesse modo a amostra
integralmente é retida na cabeca da coluna. JA no modo
Split um volume maior de amostra pode ser injetado, pois
depois da vaporizacdo da amostra apenas uma parte dela
vai para a coluna, o restante é descartado como residuo
pela valvula split que permanece aberta o que faz com que
seja dividida entre a coluna e o split vent [15].

Apds injetada, a amostra vai para a coluna
cromatografica para que ocorra a separagdo dos
componentes da amostra. A maioria das separacdes é
altamente dependente de temperatura e seu controle
melhora a precisdo da medida do sinal cromatografico.
Por essa razdo, na cromatografia gasosa é fundamental
que a coluna esteja instalada em um forno de temperatura
bem controlada [15].

As substancias ou analitos da amostra irdo fluir pela
coluna cromatografica por meio de interacOes
intermoleculares entre analito e fase estacionaria e a
medida que se transformam em gases, sdo arrastados pela
fase movel (gés inerte) e dirigidos ao detector ligado a
parte final da coluna, que deve ser escolhido conforme o
tipo de amostra a ser analisada, considerando a resolugéo
dos sinais cromatogréaficos e a eficiéncia da coluna para
os analitos de interesse [15].

Em alguns casos a injecdo pode acontecer por
headspace. Durante 0 uso da técnica, pardmetros como
agitacdo e temperatura devem ser controlados devido a
influéncia direta no equilibrio térmico entre as fases
liguida e gasosa. A injecdo por headspace, como
mencionamos na secdo 4, ndo exige um pré-tratamento da
amostra tornando-a mais eficiente, além de conservar a
coluna cromatogréfica e evitar a contaminagdo do injetor
[15].

Apos a separacao cromatografica, o fluxo de gas que
vem da coluna, contendo os compostos separados, passa
através de um detector, que cria um sinal elétrico
proporcional a quantidade do material eluido em forma de
sinais cromatograficos com area proporcional a sua
massa, podendo ser feita a identificacdo qualitativa e
quantitativa dos compostos de interesse [15] de forma
parecida ao que ocorre na cromatografia liquida.

5.1.1. Métodos de deteccéo apds separacao de amostras
A deteccdo mais comumente utilizada nos artigos

utilizados nesta pesquisa, tanto em CL quanto em CG,
ocorreram  principalmente por um detector de
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espectrometria de massas acoplado ao cromatégrafo.
Além da espectrometria de massas, nas analises
forenses utilizadas para elucidacdo dos crimes
reportados nos 17 artigos também foram utilizados os
detectores de ionizag¢do por chama e de Espectroscopia
no Infravermelho com Transformada de Fourier.

A Espectrometria de Massas € uma técnica que
atua bem em conjunto com as cromatografias, por isso
normalmente elas sdo utilizadas acopladas uma a
outra. O espectrébmetro atua na determinacdo das
massas de &tomos e moléculas, sendo essas
informagdes Uteis na determinagdo da identidade de
espécies de interesse a serem analisadas [26].

O espectrometro de massas (EM) €é um
equipamento que pode ser configurado para identificar
apenas as massas de interesse, que serdo selecionadas
na maquina [12] e é utilizado principalmente em
conjunto com outras técnicas, como cromatografia,
mas pode ser utilizado separadamente para a
identificacdo de compostos, porém com uma
dificuldade maior em obter resultados sem
interferéncias [29].

Esse metodo se destaca por sua alta especificidade
e sensibilidade quimica [30] e é baseado na ionizacéo
molecular e posterior fragmentacdo em ions de
diferentes valores de razdo massa-carga (m/z) [31] que
sdo identificados e quantificados na amostra
investigada.

Em EMs menos atualizados, o pré-tratamento da
amostra deve ser feito para que aumente a
sensibilidade e resolugdo. Mesmo em EMs mais
atuais, as amostras precisam passar por pré-
tratamentos ja& descritos na secdo 4, sendo usualmente
realizada uma etapa de separacdo para que nem todas
as moléculas entrem simultaneamente na fonte de
ionizacdo, melhorando a sensibilidade do método,
visto que o sinal fica menos sujeito aos efeitos de
matriz. Porém, com os novos EMs de alta resolucéo,
ha a necessidade do tratamento prévio minimo ou nulo
da amostra, visto que massas interferentes séo
separadas com mais facilidade pelo maior poder de
resolucdo de analisadores de massa [29].

Além disso, com o passar do tempo, o0 EM foi
sendo modificado a fim de melhorar sua sensibilidade
e especificidade, podendo ser utilizado ndo sé para a
identificacdo de compostos, como também para a
quantificacdo deles [29].

Com o aprimoramento das técnicas, foi possivel
aumentar a seletividade de métodos analiticos,
utilizando dois ou mais sistemas de EM combinados,
chamando-se EM sequencial ou tandem MS. O
aumento da sensibilidade acontece devido a selecéo de
um fon precursor especifico do composto no primeiro
EM, posterior fragmentagdo desse ion em uma célula

de colisdo, e em sequéncia é realizada a selecdo de um
fragmento especifico no segundo EM [32].

Quando acoplada as CG ou CL, os componentes da
amostra analisada s&o inicialmente introduzidos no
cromatégrafo que realiza a separagdo  desses
componentes, e em seguida, eles serdo introduzidos na
fonte de ionizagdo do EM de forma individual, a fim de
gerar os fons para que no analisador eles sejam
selecionados. Apds a selecdo, eles serdo encaminhados
para deteccdo e quantificacdo. As formas de ionizacéo
mais utilizadas no momento do acoplamento CLAE-EM,
sdo lonizacdo por Eletrospray (ESI, do inglés
“Electrospray lonization”), Ionizagdo Quimica a Pressdo
Atmosférica (APCI, do inglés “Atmospheric Pressure
Chemical lonization”) e Ionizag¢do por Fétons a Pressdo
Atmosférica (APPI, do inglés “Atmospheric Pressure
Photon lonization”), sendo a ESI a mais utilizada no
acoplamento CLAE-EM [26], principalmente por poder
analisar uma variedade de moléculas pequenas e grandes,
devido a sua capacidade de formar cargas multiplas [32].

A ESI forma ions na pressdo atmosférica, e ndo por
vacuo. Assim, a amostra é pressurizada em tubo capilar
de aco inox exposto a uma diferenca de potencial (aplica-
se voltagens entre 3.000 e 5.000 volts) fazendo com que 0
liquido venha a emergir do tubo a pressao atmosférica em
forma de vapor. As goticulas formadas passam pelo
processo de dessolvatacdo e os ions gerados fluem para o
EM induzidos pelos efeitos da forca de interacdo
eletrostatica e pelo vacuo. Apos a ionizacdo do efluente
da coluna cromatogréfica, ele serd direcionado para um
analisador de massas [26].

Os analisadores de massas atuam na separacdo dos
fons por meio da relagdo da razdo massa carga (m/z)
destes ions. Os analisadores de massas podem ser
baseados em setores elétricos e magnéticos, porém o0s
mais utilizados sdo os analisadores quadrupolo, ion-trap
também chamado armadura de ions e tempo de voo (TOF,
do inglés “time of flight”) [26]. Dentre os tipos de
analisadores descritos os utilizados nas analises forenses
encontradas nos artigos foram o quadrupolo e o TOF.

O analisador tipo quadrupolo é simples, facil de
manusear, de menor custo e apresenta uma boa
linearidade em analises quantitativas. Ao chegar ao
detector, os ions sdo direcionados ao analisador do tipo
quadrupolo e os ions de peso molecular integros e massa
definida ou ndo, chegam ao quadrupolo e sdo enviados ao
detector. E muito comum encontrar analisadores
conhecidos como Triplo Quadrupolo (QgQ) onde trés
analisadores quadrupolo sdo acoplados em sequéncia.
Nestes analisadores, os fons que chegam ao primeiro
quadrupolo (Q1) sdo designados como ions precursores, e
podem ser selecionados em Q1 e levados para a célula de
colisdo, denominada como segundo quadrupolo (Q2),
onde séo colididos com gas inerte de alta energia cinética
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e, em seguida, fragmentados. Esses fragmentos
passam para o terceiro quadrupolo (Q3) para serem
enviados seletivamente para o detector. O sinal obtido
no detector do ion produto selecionado em Q3, gerado
a partir de um fon precursor especifico selecionado em
Q1, é denominado transicdo de massa. Os EMs mais
atuais conseguem escanear e detectar varias transigdes
de massa em uma mesma analise, portanto se detecta
muitos analitos em uma mesma amostra [32].

Em um sistema do tipo TOF, a operagdo se baseia
na mensuracdo do “tempo de voo” de um ion no EM.
Na fonte de ionizacdo, os ions sdo extraidos e
acelerados rapidamente por um campo elétrico em um
tubo longo (drift tube), até atingirem o detector. A
velocidade do ion acelerado é medida e seu resultado é
proporcional a raiz quadrada de sua m/z, e
inversamente proporcional a massa. Devido ao
conhecimento das propor¢des do tubo e a energia
cinética dos ions, o calculo da m/z pode ser realizado
[26]. Quando o TOF ¢ utilizado, ocorre uma
emboscada para os ions até que eles sejam retidos em
regides determinadas e definidas por campos
magnéticos e eletrostaticos, por exemplo. Em seguida,
esses ions serdo encaminhados para o detector, onde
havera o acesso a informagbes especificas sobre a
substancia encontrada, como sua estrutura, para que
seja feita uma comparacao de espectros com estruturas
ja conhecidas e guardadas em bibliotecas padrdo. A
andlise também pode ser feita com a determinacéo do
tempo de viagem pelos tubos de voo, visto que
moléculas menores passam por ele mais rapido do que
moléculas maiores, sendo entdo mais uma informacéao
importante sobre os ions analisados, gerando alta
precisdo de massa por analisadores TOF [32].

Os analisadores ortogonais de introducdo dos ions
(o-TOF) possibilitam uma melhor resolucéo devido ao
aperfeicoamento no controle do espalhamento inicial
de energia e distribuicdo dos fons, corrigindo as
variagdes na energia cinética ou na posi¢do do ion que
podem acontecer na etapa de aceleracdo. O uso da
geometria ortogonal (0-TOF) também auxilia na
melhora da resolucdo, pois os ions sdo produzidos
continuamente na fonte de ionizagdo, sofrem
aceleracdo e sdo focalizados com lentes apropriadas.
Em seguida, uma aceleragdo pulsada ortogonal
(perpendicular) é aplicada ao movimento dos ions, que
adquirem velocidades independentes das velocidades
adquiridas pela aceleracéo na fonte [26].

A deteccBo desses analitos produz um
cromatograma com sinais cromatograficos especificos
para cada analito encontrado, portanto a quantidade de
sinais formados se refere a quantidade de substancias
encontradas, representando a transicdo de massa
especifica detectada pelo EM. Contudo, a area sob a

curva formada para cada analito identificado estabelece
qual a concentracdo daquela substancia na amostra, visto
que sdo proporcionais [32].

Ap6s a obtencdo dos sinais cromatograficos, ha uma
forma especifica de quantificar cada um deles, que pode
ser feita pela comparacdo com espectros de padrdes
internos. Os padrdes internos sdo amostras-padrdo ja
analisadas anteriormente e de forma precisa, que sao
utilizadas para obter concentragdes conhecidas dos
analitos. Ou seja, cada analito possui sua amostra-padrdo
com essas concentracdes pré-definidas. Portanto a analise
de determinada amostra é feita a partir da comparagéo do
PAR (razdo entre a area do analito e a area do padrdo
interno) da amostra com uma curva de calibracao,
produzida a partir dos PAR das amostras-padrdo e das
suas concentrac6es conhecidas [32].

O acoplamento de técnicas mais utilizado para
andlises forenses na detec¢do/quantificacdo de compostos
¢ a cromatografia liquida acoplada a espectrometria de
massas em tandem (CLAE-EM/EM). E uma técnica que
necessita de mais atencdo e por isso requer individuos
treinados para que seja feita da forma devida, além de ter
altos custos de aquisicdo, operacdo e manutengéo [33].

Ela possui boa seletividade e precisdo, porém para que
a técnica seja eficiente é necessario averiguar a boa
calibracdo dos equipamentos e realizar a separacdo
cromatografica de compostos isobaricos, por exemplo,
visto que 0 EM ndo consegue distingui-los [32].

Técnicas de cromatografia liquida de ultra-eficiéncia
também podem ser acopladas a espectrometria de massas
por quadrupolo com tempo de voo (CLUE-EM-qTOF) e
possui vantagens como altas resolucdo, sensibilidade e
precisdo e uma ampla faixa de varredura. Além disso,
pode ser utilizada para identificar isdmeros, evitar falsos
positivos por meio da massa precisa, distribuicdo
isotopica e espectro de massa caracteristico de EM/EM
[34]. Outras vantagens sdo 0s volumes reduzidos de
solventes necessdrios para a execucdo da técnica e
diminui¢do do tempo de analise resultando em reducgdo de
gastos com materiais e resultados mais rapidos. Além
disso, ha a possibilidade de analisar mais de um composto
durante 0 mesmo ensaio a fim de identificar analitos
diversos em cada amostra analisada [35].

Também a CCD pode estar acoplada ao EM,
entretanto hd uma dificuldade de aplicagdo, visto que as
moléculas do analito permanecem adsorvidas no leito de
gel de CCD apds a separacdo, ou seja, ndo ocorre a
eluicdo dos analitos na placa por fluxo de gas ou liquido.
Desta maneira, as moléculas do analito devem ser
primeiramente separadas para que o acoplamento dessas
técnicas seja eficiente [20].

O detector mais utilizado em cromatografia gasosa é o
detector de ionizagdo por chama (FID, do inglés “Flame
lonization Detector”) [36] que além de ser muito sensivel,
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gera menos ruidos e uma ampla faixa de linearidade
[32]. Ele é um detector universal que responde a
praticamente todos 0s compostos organicos, e a
intensidade da resposta depende do nimero de 4&tomos
de carbono oxidaveis presentes na molécula. Ao
passarem pelo detector, misturados com o gas
transportador, os analitos sdo queimados em uma
chama formada pela reacdo do hidrogénio com o
oxigénio do ar [37], esses analitos perdem um elétron
e se tornam ionizados [38]. Um eletrodo mede a
corrente elétrica criada pelos elétrons, que é
amplificada e direcionada a um computador de
exibicdo [37]. A magnitude da corrente é diretamente
proporcional a quantidade de substancia presente na
amostra [38], tendo sensibilidade limitada a faixa de
micrograma por mililitro [37].

A Espectroscopia no Infravermelho  com
Transformada de Fourier (FTIR, do inglés “Fourier
Transform Infrared Spectroscopy”) também pode ser
utilizada para andlise e deteccdo de biomoléculas
como proteinas e lipideos em amostras de soro,
permitindo a coleta de mais de um espectro em uma
mesma amostra, integrando inumeros biomarcadores
potenciais em uma Unica assinatura espectral, trazendo
mais sensibilidade e especificidade para o método. E
um meétodo de facil execugdo, rapido e confidvel [39].
E uma técnica utilizada para que o espectro
infravermelho das amostras, sejam elas em forma
s6lida, liquida ou gasosa, possa ser obtido em forma
de absorbancia ou transmitancia. Este método auxilia
na identificacdo de materiais organicos ou
inorganicos, dentre outros materiais, usando a luz na
regido de absor¢do do infravermelho e formando
bandas de absor¢éo, que de acordo com as regifes de
picos, podem caracterizar e diferenciar resultados
especificos da substancia correspondente a aquela
caracteristica estrutural obtida [40].

O espectro FTIR de uma amostra bioldgica é como
uma impressdo digital biométrica, visto que fornece
um espectro Unico da amostra [39], e sdo
caracterizados por sinais em que a amplitude e a
posicdo de cada um representam informacbes como
intensidade e substancia correspondente,
respectivamente [41].

5.2. Genética Forense

O é&cido desoxirribonucléico (DNA, do inglés
“Deoxyribonucleic acid”) é a molécula que possui o
contelido genético dos seres humanos em toda sua
formacdo. As informacbes presentes no DNA de
individuos de mesma natureza possuem pequenas
variacdes que os diferem, chamadas de polimorfismos
[42]. A genotipagem é o processo que diferencia 0s

polimorfismos, capazes de diferenciar um animal de outro
[43].

Na genética forense, as investigacBes das amostras
biol6gicas e de vestigios podem ser feitas tanto com o
DNA nuclear, quanto com o mtDNA (DNA
mitocondrial). O mtDNA é separado e distinto do genoma
nuclear e é principalmente utilizado quando o DNA
nuclear das amostras ndo é suficiente para a tipagem,
como em amostras que estdo mais sujeitas a
decomposicdo. Ao contrario do DNA nuclear, 0 mtDNA
possui um maior nimero de cépias por célula, por isso
possui mais chances de manter sua integridade em
situacdes de degradacdo de amostras [44].

A identificacdo de espécies humanas e ndo humanas
por meio da analise de DNA é fundamental na ciéncia
forense e nas investigacBes criminais [45]. Os fluidos
biolégicos conttm DNA e sdo importantes para as
investigacBes forenses pois revelam perfis biol6gicos de
individuos e podem auxiliar na identificagdo de possiveis
culpados em casos criminais. As amostras bioldgicas
podem ser utilizadas em quantidade mais escassa e podem
ser preservadas para casos de necessidade de uso posterior
[46].

O gendtipo compreende a constitui¢do genética de um
organismo, com todos o0s genes localizados nos
cromossomos, além dos fatores de heranca citoplasmatica,
enquanto o fendtipo compreende as caracteristicas
observaveis do genétipo e do ambiente em que o
individuo esta inserido [48].

Os genes do DNA carregam as informacGes
necessarias para que ocorra a sintese de moléculas de
RNA (acido ribonucleico) mensageiro e,
consequentemente, a sintese de proteinas. Eles atuam na
expressdo das caracteristicas de um organismo e as
versdes diversas de um gene, chamadas de alelos. Os
alelos determinam as caracteristicas observaveis nos
genes, e cada organismo possui dois alelos para cada
gene, um em cada cromossomo (sequéncias de DNA que
carregam informacéo genética). Cada cromossomo possui
uma molécula de DNA associada as proteinas, que
mantém a estrutura do cromossomo e auxiliam no
controle de atividades dos genes presentes no DNA [48].

A fenotipagem do DNA forense é um método que
prediz as caracteristicas especificas de individuos obtidas
por meio da extracdo do DNA em amostras bioldgicas
humanas, que sdo coletadas por peritos criminais em
cenas de crime. Este mecanismo prediz a possivel
aparéncia fisica de individuos desconhecidos em cenas de
investigacdo criminal por meio de uma amostra de DNA
[47] a partir de um paralelo genétipo-fenético, uma vez
que a expressdo fenotipica das caracteristicas de um
individuo depende do genotipo, de condi¢des ambientais e
da interacdo do gen6tipo com o ambiente [48].
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5.2.1. Marcadores genéticos e métodos de deteccdo

Os SNP’s (Single Nucleotide Polymorphism) em
portugués, polimorfismo de nucleotideo Unico, sdo
variagdes de base Unica em uma sequéncia de DNA
[49], entre individuos de mesma natureza [50], que
sdo usados em analises forenses para testes de
ancestralidade [49], e outras andlises genéticas [51].
Os SNP’s sdo formados por mutagdo e herdados por
herenca mendeliana, estando ou n&o relacionados a
formacéo de diferencas fenotipicas [50].

Ha métodos que sdo utilizados para a deteccédo de
SNP’s, sendo mais comumente utilizada a Reacdo de
Polimerase em Cadeia (PCR, do inglés Polymerase
Chain Reaction) [52] e a genotipagem por eletroforese
capilar. A técnica de PCR pode ser utilizada para
detectar, por amplificacdo, qualquer fragmento de
DNA (ou indiretamente RNA), que seja conhecido
[53]. O fragmento que contém o SNP a ser analisado
serd, por meio dessa técnica, amplificado com
iniciadores especificos, purificado e tratado com
enzimas de restricdo que reconhecam somente um dos
alelos. Em seguida, os fragmentos serdo separados por
eletroforese, e os alelos serdo diferenciados por
tamanho [54]. Embora a RFPL (Fragment Lenght
Pokymorphism Resctriction) ja tenha sido usada para
analises de SNP’s atualmente ndo tem sido aplicada
devido a sua baixa precisdo. Tecnologias mais
recentes para genotipagem de SNP sdo baseadas em
sequenciadores automaticos (termocicladores). A
separacdo dos fragmentos realizada por eletroforese é
facilitada devido aos produtos de PCR serem
marcados por corantes fluorescentes. Desta maneira, 0
fragmento a ser analisado serd amplificado e separado
dos fragmentos de DNA em funcdo do seu peso
molecular que podem ser observados em cores
distintas devido a marcagao dos fluoricromos [54].

Os STR (Short Tandem Repeats), que pode ser
traduzido de maneira genérica para o portugués como
repeticBes de sequéncias curtas, contém entre 2 e 10
bases e também sdo marcadores genéticos se
apresentando altamente polimdrficos e multi-alélicos.
Devido a isso, 0s STRs sdo muito utilizados em testes
de paternidade em mdltiplos loco STR, sendo que o
calculo de pareamento para um possivel resultado
pode ser realizado a partir da distribuicdo de
frequéncias alélicas nas amostras analisadas [55].

A andlise de STR possui caracteristicas
importantes como a fécil execucgdo, rapidez do
processo [56], além de ter baixo custo e ser
considerada padrdo-ouro para a identificacdo de
linhagens celulares humanas [57]. A pesquisa desses
marcadores ocorre por meio da pesquisa em bancos de

dados com perfis de DNA ja realizados ou por métodos de
isolamento para biologia molecular [58].

Existem dois bancos de dados para a criacdo de perfil
STR basal: o banco de células de trabalho e o banco de
células mestre. Para a criagdo dos bancos de células ja
citados anteriormente, ha a possibilidade de utilizar as
células restantes do material doado e multiplica-las.
Portanto, os perfis de DNA STR realizados
posteriormente por esses bancos de células véao ser
utilizados para comparagdo com os perfis STR basais de
materiais doados pela primeira vez. A fim de conferir
seguranga para o procedimento, deve ser realizada uma
analise confirmatéria do perfil de DNA STR de cada
banco de células, apds sua expansdo. Se a conferéncia da
primeira e da segunda andlise resultar em mais de 80% de
equivaléncia entre os perfis DNA STR dos bancos
(Master e Working), com o perfil principal do material do
doador original, pode-se considerar a veracidade das
células [57].

Outras técnicas que trabalham com a genética forense
podem ser utilizadas a fim de investigar os casos forenses
e analisar os vestigios encontrados. Algumas dessas
técnicas sdo utilizadas para determinar o perfil forense do
individuo investigado, e uma delas é o sequenciamento
massivamente paralelo, método de alto rendimento, que
atua na determinacdo de uma parte da sequéncia de
nucleotideos do genoma pesquisado, por meio do
sequenciamento de DNA de maneira répida de
marcadores ja citados, como STRs e SNPs, em uma
mesma reacdo [59].

Portanto, essa técnica utiliza de ferramentas
especificas para realizar uma predigdo estatistica dos
fendtipos das amostras a serem analisadas, a fim de obter
dados genéticos para centenas de loco em um mesmo
ensaio [60]. Para que o sequenciamento seja feito, ha
tecnologias e sistemas especificos para isso, como
analisadores de DNA e o sistema lon Torrent™, muito
utilizado para andlise de SNP, assim como o MiSeq
System illumina, muito utilizado para analise de STR e
SNP [49].

O método de sequenciamento possui limitagdes como
0 tempo e os custos para realizacdo, devido ao custo
elevado das maquinas e dos materiais usados. A anélise
de dados, gestdo do banco de dados para comparacdo de
resultados, extracdo e isolamento de DNA, entre outros,
s80 processos que precisam de tempo, principalmente
quando se utiliza mais de um sistema para que seja feita
toda a andlise [49].

Em relagdo as suas vantagens, o método possui boa
sensibilidade, principalmente por conseguir trabalhar com
amostras reduzidas de DNA, e amostras que passaram por
alguma degradagdo. Além disso, ha uma automatizagao
dos processos e disponibilidade de plataformas
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computacionais que auxiliam o processo de execucao
da analise [61].

5.2.2. Outras técnicas utilizadas para analise de DNA

Em crimes em que o0 DNA humano ndo pode ser
obtido, so utilizadas evidéncias de DNA ndo humano
para restringir o escopo da investigacdo e fornecer
pistas para o caso. A identificagdo de amostras por
espécies desempenha um papel fundamental em
muitos campos, como entomologia forense e
identificacdo forense de animais selvagens [45].

Durante estudos de casos forenses, as amostras
coletadas para a investigacdo e identificacdo humana
(HID) podem estar contaminadas por células de
animais por meio do frequente contato dos humanos
com animais ou produtos que possuem origem animal,
podendo conter tanto o DNA humano quanto de
animais. Por isso, se torna importante para a analise
forense a identificagdo humana e a identificacdo de
espécies animais que podem ser fonte de
contaminagdo da amostra analisada, visto que essa
contaminagdo pode gerar sinais inespecificos em locos
génicos diversos, havendo necessidade de determinar
se o0 sinal inespecifico se deve ou ndo ao DNA de
algum animal, ja que se trata de uma HID. Além disso,
evidencias que apontam o envolvimento humano
podem ndo ser obtidas devido a processos de
degradacdo ou por ser uma mistura complexa, assim
se torna necessario que sejam colhidas mais
informacgBes sobre as amostras trabalhadas, sendo
benéfico para investigacfes criminais em alguns
cenarios de casos forenses [62].

Os métodos que trabalham com a HID, utilizam
oligonucleotideos espécie-especificos (SSOs, do
inglés species-specific oligonucleotides) e RFLP para
a identificacdo de espécies animais em amostras
biologicas de crimes forenses. Normalmente, a
identificacdo de espécies animais pode ser feita
utilizando citocromo B (Cytb) ou citocromo C oxidase
subunidade I (COI) no DNA mitocondrial. Séo
métodos que identificam espécies animais que estejam
associadas a um HID em uma amostra, podendo ser
utilizadas amostras de DNA em pequena quantidade.
A identificagho humana é uma prioridade de
investigacdo, por isso, em casos que 0 DNA humano e
0 DNA animal estejam misturados e ndo possam ser
analisados por andlises sequenciais, visto que had uma
amplificacdlo de ambos os DNAs, ha uma
possibilidade de que a anélise ndo seja realizada [62].

Além dos métodos ja citados, a metilagdo de DNA
também pode ser usada para fornecer informacgdes a
respeito do fluido biolégico analisado, podendo servir
de pistas para o melhor entendimento das

circunstancias que envolveram o caso, como por exemplo,
a identificacdo de tecidos e caracteristicas fenotipicas. A
metilacdo do DNA é um tipo de marcacdo epigenética
especifica de uma macromolécula estadvel e, desta
maneira, analisar um gene com essa caracteristica como
biomarcador pode ser atraente na area forense uma vez
que podem ser realizadas identificacbes de material
biol6gico com base na metilagdo de DNA [46].

A metilacdo do DNA esta relacionada com processos
de manutencdo cromossémica, estabilidade gendmica,
imprinting gendmico, entre outros processos envolvidos
no desenvolvimento humano. A analise da metilagdo de
DNA ¢ altamente sensivel e especifica, de perda minima
de material. A execucdo da técnica pode ser feita
utilizando-se protocolos padrdo de andlise de DNA, com
resultado seguro e eficiente, podendo ser analisados mais
de um tecido em um mesmo ensaio. Assim, a
identificacdo de material genético presente em cenas de
crimes com base na metilagdo mostra-se vantajosa uma
vez que € crucial a identificacdo desses materiais nas
cenas de crime [46].

Por fim, a analise do RNA mensageiro (mMRNA)
também auxilia na identificagdo de fluidos biolégicos a
fim de investigar e estudar casos forenses. Para essa
andlise, a técnica de amplificacdo por PCR pode ser
utilizada, gerando alta sensibilidade e fornecendo
informacdes sobre a expressdo genética de forma maltipla
[63].

Uma vez que a expressdo de mRNAs especificos se
modifica entre as espécies de células, o ensaio pode ser
utilizado para detectar a presenca de fluidos bioldgicos
especificos em uma amostra, podendo revelar a natureza
de vestigios presentes nos esfregagos, como por exemplo,
esfregacos de unha do suspeito em que podem ser
observados marcadores cutdneos, marcadores de mucosa
vaginal, pele e sangue. Essa analise pode identificar a
origem de manchas de fluido corporal encontradas, que
podem ser um achado importante para esclarecimentos
durante investigacGes de agressdo sexual, por exemplo
[63].

6. UMA ANALISE DO PANORAMA MUNDIAL DE
CRIMES E TECNICAS

Ao realizar buscas entre o periodo de 2004 a 2024,
foram encontrados apenas dezessete artigos cientificos
abordando elucidacdo de casos criminais onde eram
descritas as técnicas utilizadas para a elucidacdo de tais
crimes (Tab. 1).

Dentre os artigos encontrados foi possivel observar
que a maior parte dos relatos ocorreram em paises
desenvolvidos (Tab. 2), segundo a Organizacdo das
NacBes Unidas (ONU), considerando-se o ranking do
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) [111].
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porém ndo ha na literatura a data da primeira edicdo
desse trabalho, podendo ter ocorrido por volta de
1870, 1883 ou apds 1890. Ap6s o surgimento da

Tabela 1. Artigos cientificos selecionados para a analise.

criminalistica, essa é&rea estava mais voltada para
atividade de policia, estando mais distante do meio
académico e passando por uma fase decadente [80].

Pais Tipo de crime Referéncias
Brasil Sumigo de uma crianga (Portal G1, 2022)
Intoxicacdo por uso de drogas e alcool, levando a morte. (Campelo, Caldas, 2010)
Investigacdo de morte natural ou crime (Bomfim et al, 2023)
Dinamarca Crimes facilitados por drogas (sexual) (Johansen, 2017)
Crimes facilitados por drogas (Wanget al, 2018)
EUA Intoxicacdo por xilometazolina - acidente vascular cerebral (Banas et al, 2023)
hemorragico.
Agressao sexual (Tozzo et al, 2020)
Morte violenta, estupros, agressdo sexual, assassinatos, roubo, (Choung et al, 2021)
ameacas, incéndios culposos, crime obsceno
Franca Crimes facilitados por drogas (Pepin, 2010)
Crimes facilitados por drogas (Cheze; Villain; Pepin, 2004)
Crimes facilitados por drogas (Cheze et al, 2005)
Holanda Crime de agressdo, levando a morte. (Ralf, Kayser, 2021)
india Crimes facilitados por drogas (sexual) (Jain, et al, 2024)
Italia Crimes facilitados por drogas (roubo e agresséo sexual) (Volonnino et al, 2023)
Uso de alcool e/ou drogas no transito (Carfora et al, 2018)
Agressao sexual (Cortellini et al, 2020)
Tailéndia Crimes facilitados por drogas (Krongvorakul, 2017)

Tabela 2. IDH dos paises das publicagdes selecionadas e a quantidade de artigos por pais * Ranking de IDH(ONU) (REF ONU).

Paises desenvolvidos annI: "| Total Paises emergentes Ranking * Total
Estados Unidos da América (EUA) 20 3 Brasil 89 3
Franca 28 3 Tailandia 66 1
Holanda 10 1 India 134 1
Italia 30 3
Dinamarca 5 2
Total parcial 12 Total parcial 5

Total =17

Os paises emergentes enfrentam maiores dificuldades
em investimentos e atuacdo forense, podendo prejudicar
diretamente na producgdo de relatos completos de crimes
ocorridos nesses paises.

A Medicina Legal no Brasil nasceu com grande
influéncia da escola francesa, com primeira publicacdo
nacional em 1814, e as ciéncias forenses emergiram de
investigacBes individuais feitas em centros académicos e
universidades, por médicos legistas [80].

O Regime Militar no Brasil influenciou negativamente
no desenvolvimento das atividades forenses do pais, e
investiu mais em métodos de repressdo a populacdo do
que em tecnologias cientificas e de investigacdo. Além
disso, o Golpe Militar que ocorreu em 1964 causou danos
nas condi¢cBes de trabalho e salario dos profissionais
forenses no Brasil, levando ao enfraquecimento de
evidéncias objetivas e periciais [80].

O Brasil atualmente possui acesso a tecnologias na
area das ciéncias forenses, e 0 avancgo tecnoldgico é visto
principalmente na policia federal. Quando comparada a
paises desenvolvidos, é notério um atraso [81], visto que
na maior parte dos estados brasileiros a pericia criminal
continua ligada & policia, e em determinadas situacdes é
dirigida por autoridades policiais, trazendo danos para as
atividades periciais [7]. Alguns problemas relacionados a
andlise de crimes no Brasil se dao pelo arquivamento de
inquéritos de crimes devido a falta de evidéncias [81].
Uma pesquisa de Montovani (2018) mostrou que
enquanto nos Estados Unidos, entre 1965 e 2016, a média
de casos esclarecidos era de 66%, no Brasil foi de apenas
34% [82].

No Brasil, os bancos de DNA passaram a funcionar de
forma consistente quando a Rede Integrada de Bancos de
Perfis Genéticos (RIBPG) foi regulamentada em 2013,
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embora as iniciativas de desenvolvimento da é&rea
tivessem acontecido anteriormente com a Rede Nacional
de Genética Forense e com a oferta do FBI (Federal
Bureau Investigation) para nosso pais integrar-se ao
banco de dados do CODIS (Combined DNA Index
System) [5]. O Ministério da Justica de Sdo Paulo investiu
em insumos, treinamentos para capacitacdo e tecnologias
para novos Laboratérios de Genética Forense em estados
brasileiros que ndo possuiam essa estrutura, como Piauf,
Roraima, Tocantins e Sergipe [83] e atualmente todas as
unidades federativas contam com esses laboratérios e 22
deles compartilham perfis entre si por meio do BNPG
(Banco Nacional de Perfis Genéticos) [5].

Comunidades Forenses Internacionais afirmam que a
criagdo de um Orgdo Central para as Ciéncias Forenses é
uma medida imprescindivel para o fortalecimento das
atividades forenses, porém no Brasil ndo ha indicios de
propostas para a concepgdo desses Orgaos. Também
existem falhas na realizacdo de pesquisas de certificagdo,
acreditacdo de laboratérios por controle de qualidade e
tecnologia dos Orgdos Periciais dos Entes Federados do
Brasil, sendo que deveriam ser realizadas por serem parte
importante da analise das Comunidades Forenses [80].
Além disso, no pais, ndo ha uniformidade organizacional
e administrativa dos drgéos periciais [7].

Na Tailandia had uma escassez de peritos forenses,
falta de financiamento para a area forense e estruturacéo
de autoridades da justica e 6rgdos de policia forense [84],
porém ha& um esfor¢o para a padronizagdo internacional
das préticas forenses que tem sido realizado
continuamente [85].

Na India, instalagdes forenses foram criadas para
investigacBes de casos criminais no campo e nos
laboratérios, mas ndo tém sido proporcionais a0 aumento
da carga de trabalho dos casos de criminalidade. H&
esforcos para gerar mais infraestrutura na forca de
trabalho e maquinas, ciéncia e tecnologia na area forense
da India, porém devido ao niimero de habitantes do pais e
alta demanda criminal nos laboratorios forenses, existe
uma necessidade maior de cientistas capacitados. Além
disso, da média de 4500 funcionérios de ciéncias forenses,
cerca de 3000 sdo especialistas e oficiais de relatérios, e
0s demais sdo apenas auxiliares. Devido ao baixo nimero
de profissionais, corpo docente especializado e
infraestrutura laboratorial, o ensino na india também é
prejudicado mesmo que algumas universidades oferecam
treinamentos e especializacdes na area [86].

Para cada 100 mil habitantes na india, ha 0,33
cientistas forenses, um ndmero muito baixo para o fluxo
de casos criminais e preparacdo de relatérios. Em
contrapartida, em paises desenvolvidos, h4 em média de
20 a 50 cientistas para 100 mil habitantes, dependendo da
demanda de crimes [86].

Diferentemente dos paises emergentes, 0s paises
desenvolvidos possuem maior incentivo financeiro para as
funcbes voltadas as ciéncias forenses. Na Italia, os
Institutos de Medicina Legal de departamentos maiores
sdo também os locais onde sdo realizadas necropsias
legais, feitas por dois 6rgdos principais - o judicial e o
servico nacional de sa(de. No pais, independentemente de
questdes politicas, culturais ou financeiras, a area forense
vem se adaptando a um cendrio mais europeu com altos
padrdes de atividade em ciéncias forenses, buscando uma
aplicacdo homogénea da Medicina Legal no pais, que é
um componente muito forte no pais, tanto nas atividades
forenses como nos servicos nacionais de satude [87].

Os Paises Baixos possuem uma tradi¢do voltada para a
investigacdo em criminologia e justica criminal, com
ensino bem-sucedido em investigacdo [88]. O pais possui
o Instituto Forense Holandés, que enfrentou desafios por
ter uma demanda nacional crescente por investigacdes
forenses ndo acompanhada pela capacidade de peritos
forenses, levando a prazos de entrega muito altos. O
instituto buscou melhorias em seus servicos forenses e
otimizou o0s processos para reduzir cargas de trabalho e
prazos de entrega. Novos departamentos foram criados
para profissionalizar o programa de educagdo e inovacdo
do Instituto Forense Holandés a fim de expandir sua rede
profissional para buscar por novas tecnologias para
auxiliar no processo de analise, além de oportunidades de
financiamento e colaboracédo [89].

Na Franca, as areas de medicina forense e ciéncias
forenses se iniciaram apo6s a Revolugao Francesa em 1789
com a fundacdo de trés Faculdades de Medicina. As
atividades forenses passaram a ser realizadas sob o
controle do Ministério Publico e por autoridades juridicas,
por departamentos de medicina legal e organizagdes
forenses, como o Instituto de Pesquisa Criminal da
Gendarmaria Nacional e o Instituto de Ciéncias Forenses
da Policia Nacional [90].

Nos Estados Unidos da América (EUA), os primeiros
laboratorios criminais foram criados em Los Angeles, em
1923 e em Chicago, em 1929. Em seguida, outros
laboratdrios de criminalistica também foram criados com
a finalidade de corrigir os problemas de mau manuseio e
analise de evidéncias pelos 6érgdos de aplicacdo da lei,
policia e especialistas independentes. Conforme crescia o
nimero de laboratérios com a finalidade de anélise de
crimes, algumas melhoras no servigo e instrumentacdo
eram realizadas. Com isso a Comunidade Forense dos
Estados Unidos da América impde altos padres nos
servicos forenses e na atuacdo dos profissionais, a fim de
entregar resultados persistentes tanto na identificacdo
quanto na individualizagdo de evidéncias fisicas. Ainda
assim, os organismos cientificos nacionais e o relatorio
feito pelo Conselho Nacional de Pesquisa mostram que ha
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a necessidade de que as ciéncias forenses dos EUA
tenham maior foco nos testes forenses, visto que existem
areas carentes de maiores fundamentos cientificos [80].

Em 2005, 389 Laboratdrios criminais foram
financiados publicamente nos Estados Unidos, sendo 210
Laboratérios  Estaduais ou Regionais, Condado
Laboratorios, Laboratérios Municipais e 33 Laboratorios
Federais, possuindo autonomia cientifica com a liberdade
de realizar testes e relatar resultados sem pressdo da
atividade, interesse ou influéncia [91].

Organizacdes internacionais nos Estados Unidos,
Franca e Reino Unido estabeleceram padrBes de exames
forenses com praticas e protocolos especificos para
exames médicos e exames forenses e padronizaram o
trabalho em agéncias de justica criminal relevantes. Essas
organizacBes prestam servigcos de qualidade e ajudam a
facilitar que esses servicos cumpram 0s padrdes
estabelecidos, como em casos de necropsias ou
investigacdes de cenas de crime. Além disso, seguem um
sistema de gestdo da qualidade da ISO 9001:2000,
fundamental para a padronizagdo de procedimentos que
todas as organizacBes devem realizar [85].

Na Dinamarca foram implementadas as investigacdes
forenses em 1869, sendo praticadas por policiais
designados para tarefas especiais de investigacdo. Desde
entdo, houve a necessidade de melhoria das técnicas de
investigacdo, obtencdo de evidéncias e interpretacdo, pois
a qualidade e competéncia do servico variam muito por
depender dos agentes de policia. O servico técnico
forense dinamarqués passou a ser subdividido em

balistica, fotografia, documentos e vestigios de evidéncias
criminais. Em 2007 foi realizada uma reforma da policia
dinamarquesa que centralizou esses servicos a nivel
nacional, criando o Centro Técnico Forense da Policia
Nacional [92].

Em seguida, as andlises toxicologicas forenses
passaram a ser realizadas pelos departamentos de
Medicina Legal em Copenhague, Aarhus e Odense, sendo
englobados servicos como necropsias e analises de drogas
e entorpecentes em individuos vivos [92]. Atualmente,
existem trés laborat6rios forenses que realizam analises
toxicologicas para cada uma das suas areas geograficas
correspondentes: Oeste, Sul e Leste da Dinamarca [93].

Diante do exposto, conseguimos perceber que 0s
paises emergentes enfrentam mais dificuldades na area de
atuacdo forense, muitas vezes por estimulo financeiro
insuficiente, que influencia diretamente na atuacéo dos
laboratérios forenses e no sistema de educagdo forense
desses paises. Além disso, 0s paises emergentes muitas
vezes possuem uma demanda criminal maior do que
paises desenvolvidos, que investem mais em servicos de
seguran¢a, sendo assim, o numero de laboratérios e
especialistas em ciéncias forenses em paises emergentes
deveria ser maior para atender as suas necessidades
criminais.

Nos 17 artigos com casos forenses analisados é
possivel observar que a elucida¢do de crimes muitas vezes
é feita pela utilizacdo de técnicas em conjunto para maior
assertividade (Tab. 3).

Tabela 3. Porcentagem de utilizagdo dos métodos nos casos usados para a pesquisa. *Alguns artigos variaram técnicas, por isso 0 nimero total
ultrapassou o de artigos utilizados (17)

Técnicas Nﬂm ero de_ve;e; quea %
técnica foi utilizada

Genética forense 3 14,29

Necropsia forense 1 4,76
Cromatografia liquida acoplada ao espectrdmetro de massas 10 47,62
Cromatografia gasosa acoplada ao espectrdmetro de massas 5 23,81
Cromatografia em camada delgada 1 4,76
Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier 1 4,76
Total 21 100

Nota-se também que o método de CLAE-EM foi o
mais utilizado, sendo o método de escolha pela grande
maioria dos casos (Crimes facilitados por drogas,
agressdo sexual, uso de alcool no transito e intoxicagdo
por xilometazina), visto que é considerada a técnica
analitica mais popular na é&rea de analises quali-
quantitativas, apesar de ter elevados custos de aquisicéo,
operagdo e manutengao da técnica [33].

Os crimes de maior prevaléncia foram crimes
facilitados por drogas (CFD), seguidos de crimes sexuais
(Tab. 4). Por mais que relatos de crimes facilitados por
drogas existam h& séculos, a frequéncia desses relatos

vem aumentando, assim como o aumento do nimero de
publicagdes e estudos cientificos a respeito deles [94].

O desenvolvimento de novas substancias psicoativas
bem como os desafios para identifica-las pode se tornar
um desafio para as analises forenses, visto que é
necessario o aprimoramento dos métodos analiticos para a
anélise dessas substancias de forma segura, a fim de servir
de apoio a atuacéo dos peritos criminais na elucidacdo de
crimes. Também é importante a compreensao da evolucdo
do mercado dessas novas substancias psicotrdpicas, visto
que sdo produzidas e frequentemente modificadas
guimicamente, por isso acompanhar essas modificacdes é
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complexo e necessita de atualizagdes nas anélises [95]. E
possivel notar que normalmente sdo encontrados mais
relatos de crimes de agressdo sexual em paises
desenvolvidos do que em paises emergentes (Quad. 1).
No Brasil, por exemplo, mesmo que haja a notificacéo e

confirmacéo de casos de agressdo sexual, a subnotificacdo
ainda é muito presente e pode estar relacionada ao receio
das vitimas em denunciar, devido a responsabilidade legal
ou até mesmo retaliacdo dos profissionais atuantes [96].

Tabela 4. Relagéo dos casos e crimes forenses e a porcentagem em que aparecem nos artigos..

Crimes/casos Quant. artigos %
Agressao sexual 2 11,76
Crimes facilitados por drogas 8 47,06
Crime de agressao, levando a morte 1 5,88
Uso de alcool e/ou drogas no transito 1 5,88
Intoxicacdo por xilometazolina, levando a AVC hemorragico 1 5,88
Investigagcdo de morte natural ou crime 1 5,88
Intoxicagdo por uso de drogas e alcool, levando a morte 1 5,88
Sumico de uma crianga 1 5,88
Agressao sexual, estupros, crime obsceno, morte violenta, 1 5,88

assassinatos, roubo, ameacas, incéndios culposos.

Total 17 100

Quadro 1. Relagdo dos crimes e 0s paises em que ocorreram.

Crimes/casos

Paises

Agressdo sexual

EUA e Italia

Crimes facilitados por drogas

india, Franca, Itélia,
Dinamarca, Tailandia

ameacas, incéndios culposos

Crime de agressdo, levando a morte Holanda
Uso de alcool e/ou drogas no transito Italia
Intoxicagdo por xilometazolina, levando a AVC hemorrégico EUA
Investigacdo de morte natural ou crime Brasil
Intoxicagdo por uso de drogas e alcool, levando a morte Brasil
Sumico de uma crianga Brasil
Agressao sexual, estupros, crime obsceno, morte violenta, assassinatos, roubos, EUA

Tabela 5. Relagdo das técnicas utilizadas em cada pais.

Paises Quantas tecnicas foram Quais técnicas foram utilizadas
utilizadas
Brasil 3 Genética Forense, necrépsia forense, CCD
Dinamarca 1 CLUAE - EM/EM
EUA 4 CLAE-EM/EM, Genética Forense e FTIR seguida de
CG/EM (detector de massa quadruplo).
Franca 2 CLAE/EM, CLAE-EM/EM, CG/EM
Italia 2 CG/EM, CLAE-EM, CLAE-EM/EM, CG/HS
india 1 CG/EM
Holanda 1 Genética Forense
Tailandia 2 CG/EM, CLAE-EM/EM

Nos paises emergentes (Brasil, Tailandia e india), a
cromatografia gasosa acoplada ao espectrmetro de
massas foi mais utilizada que a cromatografia liquida
acoplada ao espectrdmetro de massas (Tab. 5), podendo
estar relacionado com o menor custo de aquisicdo,
manutencdo e operagdo da técnica em comparacdo ao
CLAE-EM [97]. Dos paises emergentes, a Tailandia foi o
Unico pais que utilizou a CLAE-EM nos artigos descritos,
enquanto o Brasil utilizou a Cromatografia em camada
delgada, técnica que ndo é muito utilizada atualmente pela
pouca especificidade e seletividade que fornece [21].

Além disso, é possivel observar que o0s paises
desenvolvidos, como Italia, Franca, Estados Unidos e
Dinamarca, utilizam de técnicas como CLAE-EM
inclusive com detectores de massa em sequéncia que séo
mais caras e sensiveis em comparacdo com paises
emergentes, que utilizam de técnicas menos dispendiosas.

Na tabela 6 pode-se observar que 0s continentes que
mais diversificaram na quantidade de técnicas para a
elucidacdo dos crimes foram a Europa e América do
Norte, corroborando que esses continentes possuem mais
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acesso as técnicas principalmente pelo seu maior poder
aquisitivo de compra e incentivo a area forense.

Nos quadros 2 e 3, nota-se que os crimes facilitados
por drogas foram mais prevalentes no sexo feminino, em
contrapartida, os casos de intoxicagdo e agressfes com
morte foram mais prevalentes no sexo masculino. A
Organizagdo Pan-Americana da Salde (OPAS) mostra
que os homens sdo os individuos que normalmente estdo
mais associados ao abuso de drogas e alcool [98]. Além

disso, sdo individuos mais agressivos do que as mulheres
e estdo mais envolvidos em crimes violentos [99].

O crime sexual é um problema global em que mais de
90% das vitimas de agressdo sexual sdo mulheres [100].
As mulheres s8o mais expostas aos crimes de violéncia
pela sua vulnerabilidade que sua natureza feminina e
delicada tras, e pela hierarquia social que existe entre 0s
géneros [101].

Tabela 6. Relagdo dos continentes e das técnicas utilizadas.

Continentes Técnicas utilizadas Quapt@ade de
técnicas
Asia CG/EM, CLAE-EM 2
América do Sul Genética forense, Necrépsia forense, CCD 3
- CLAE-EM, Genética forense, FTIR, CG/EM (detector de massa
América do Norte ; 4
quadruplo).
Europa CLAE/EM, CG/EM, CLUAE-EM/EM e Genética forense 4

Quadro 2. Relagdo dos casos e crimes com o sexo das vitimas. M (Masculino) e F (Feminino); CFD (Crimes facilitados por drogas); AS (Agressao
sexual); AM (Agressdo seguido de morte); IX (intoxicacéo por xilometazina; IM (Investigagdo de morte); SC (sumigo de crianga); (*) —ndo foram
especificados nimero de casos por sexo

Pais Crimes/casos forenses Sexo Referéncias
india CED 50% M e 50% F Jain et al, 2024
Holanda AM 100% M Ralf; Kayser, 2021
Tailandia CFD 33,33% M e 66,66% F Volonnino et al, 2023
CFD 50% M e 50% F Johansen, S. S., 2017
Franca CFD 100% M Pepin, 2010
CFD M (26,1%) e F (73,9%) | Krongvorakul, J. etal, 2017
Dinamarca CFD M (24%) e F (76%) Chéze;Villain; Pepin, 2004
CFD 100% F Cheéze et al, 2005
Uso de alcool e/ou drogas no transito 100% M Wang et al, 2018
Italia AS 100% F Carfora et al, 2018
CFD MeF (*) Cortellini et al, 2020
SC 100% M Portal G1, 2022
Brasil Intoxicagéol por uso de drogas e alcool, M (>90%) e F (<10%) Campelo; Caldas; 2010
evando a morte.
IM 100% M Bomfim et al, 2023
IX 100% F Banas et al, 2023
Morte violenta, estupros, AS, assassinatos, MeF (*) Tozzo et al, 2020
EUA roubo, ameagas, incéndios culposos, crime
obsceno
AS 100% F Choung et al, 2021

No quadro 3, as vitimas dos dois crimes relatados de
agressao sexual eram do sexo feminino, e por mais que 0s
5 artigos descritivos de crimes facilitados por drogas
mostrem que esses crimes ocorreram tanto com
individuos do sexo masculino como feminino, as

substancias facilitadoras de crimes normalmente séo
usadas principalmente em vitimas mulheres. A
Organizagdo Mundial de Salde considera a violéncia
contra a mulher um crime grave e um problema de salde
publica [101].

Quadro 3. Relacéo dos crimes de acordo com o0 sexo das vitimas, em artigos que descreveram os casos forenses. M (Masculino); F (Feminino); CFD
(Crimes facilitados por drogas); AS (Agressdo sexual); AM (Agressdo seguido de morte); 1X (intoxicagao por
xilometazina; IM (Investigacdo de morte); SC (sumico de crianca)

Tipo de artigo Crimes/casos forenses Sexo Referéncias
Descritivo CFD 1MelF Jain et al, 2024
Descritivo CFD 3M Pepin, 2010
Descritivo AM 1M Ralf; Kayser, 2021
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Descritivo CFD F Johansen, 2017
Descritivo CFD I1Me2F Krongvorakul et al, 2017
Descritivo CFD I1MelF Chéze; Villain; Pepin, 2004
Descritivo AS 1 crianca F Cortellini et al, 2020
Descritivo SC 1 crianca M Portal G1, 2022
Descritivo IM 1M Bomfim et al, 2023
Descritivo IX 1F Banas et al, 2023
Descritivo AS 1F Tozzo et al, 2020

No quadro 4, podemos observar quais 0s agentes mais
utilizados em crimes facilitados por drogas ou
investigagdes que o uso de drogas ou &lcool foram
detectados, bem como quais as técnicas mais utilizadas
para analisar a presenca dessas substancias nos materiais
bioldgicos investigados.

Os crimes facilitados por drogas mais prevalentes
foram os que envolviam agressdo sexual e roubos (Quad.
5). Nesses casos, 0s suspeitos normalmente adicionam
drogas a bebidas e alimentos que sdo misturados e
fornecidos para as vitimas, a fim de cometer esses crimes
[105].

Quadro 4. Relagdo das técnicas e dos medicamentos encontrados nos artigos, especificando os paises referentes.

Pais Medicamentos e classe farmacoldgica Técnicas Referéncias
Anfetaminas, cocaina, opidides
Brasil benzodiazepinicos, barbitdricos, tetra- CCD Campelo; Caldas, 2010
hidrocanabinol.
Quetiapina CLUAE - EM/EM Johansen, 2017
e W
12 PINICOS, ¢ ninicos, CLUAE-EM/EM Wang et al, 2018
opioides, antipsicéticos, barbitdricos,
anfetaminas e cocaina.
EUA Xilometazina CLAE-EM/EM Choung et al, 2021
Benzodlazeplnlcos, dc_JX|Iam|na_1, zolpidem, CLAE/EM, CG/EM Pepin, 2010
zopiclona e ciamemazina.
Franca Benzodiazepinicos CLAE-EM Chéze; Villain; Pepin, 2004
Benzodlazeplnlgos e hlpnotlcos nao- CLAE-EM/EM Chéze et al, 2005
benzodiazepinicos.
india Benzodiazepinicos (Diazepam) CG/EM Jain et al, 2024
Benzodiazepinicos, mirtazapina, Zolpidem CG/EM,
" ’ ! CLAE/EM, CLAE/EM- Volonnino et al, 2023
- Zolpiclona
Italia ] EM
Aleool, maconha, anfetaminas, cocaina, | oq/ep cL AE-EM/EM Carfora et al, 2018
benzodiazepinicos e metadona.
Tailandia Xilazina CG/EM, CLAE-EM/EM Krongvorakul et al, 2017

E possivel observar que os benzodiazepinicos foram
0s medicamentos mais encontrados (72,73%) nos casos
em que o uso de drogas foi analisado. Essa classe de
medicamentos possui notoriedade entre os profissionais
da saude e populacdo, e atua com acdo hipnética e
miorrelaxante, por exemplo em distlrbios de ansiedade.
Os principais fatores para o uso e acesso indiscriminado a
esses medicamentos sdo falta de conhecimento sobre os
riscos que podem causar a salde dos pacientes,
prescricbes errbneas por profissionais ndo capacitados,
dispensacdo inadequada nas drogarias, ou até mesmo
obtencdo do medicamento por conhecidos [102].

Em seguida aos benzodiazepinicos, os medicamentos
mais utilizados para os crimes facilitados por drogas
foram o zolpidem e anfetaminas.

As drogas facilitadoras de crimes sdo substancias que
facilitam os atos criminais, e o agressor tem intencdo de

tornar as vitimas mais vulneraveis e pouco resistentes ao
ato [103], visto que alteram o grau e estado de
consciéncia e memdria da vitima, levando a submissdo
quimica. O acesso a essas substancias ocorre devido a
préatica de facil comercializagdo delas, sendo relatados
crimes facilitados por drogas em varios paises. O
composto quimico utilizado na maioria dos crimes
facilitados por drogas é o etanol, principalmente por seu
baixo custo e facilidade de acesso devido a legalidade. O
etanol € um composto quimico que deprime o sistema
nervoso central e pode ser misturado a outros
medicamentos, levando a potencializaco de seus efeitos e
uma falsa impressdo de embriaguez nas vitimas [104].
Outros tipos de substancias quimicas sdo encontradas
nos fluidos biolégicos de vitimas de crimes facilitados por
drogas, como os hipnéticos ndo benzodiazepinicos e o
zolpidem, que s&o medicamentos que provocam sedagéo e

62




L.R.M. Costa & I.V. Rodrigues, Rev. Bras. Crimin. 14(1), 46-69, 2025

perda de memédria [104]. Qualquer droga que altere os
processos de pensamento pode ser usada [103], como 0s
anti-histaminicos. Outras drogas ilicitas depressoras do
sistema nervoso central como maconha, opidides e
anfetaminas também sdo encontradas nesses tipos de
crimes [104], além de soniferos, como hipnéticos e
sedativos [105]. Devido ao efeito que essas substancias
causam nos individuos, como a perda de memdria e de
consciéncia, muitos casos nao sdo reportados, por isso a
prevaléncia desses crimes néo é tdo conhecida [104].

A técnica mais empregada para avaliar a presenca
desses medicamentos em amostras biol6gicas em
investigacdes forenses foi a CLAE-EM. Enquanto todos
0s paises desenvolvidos utilizaram essa técnica, Brasil e
india usaram técnicas de custo mais baixo de operagéo,
como a CG/EM e CCD. A CLAE-EM ganhou
popularidade  por  possuir  maior  seletividade,
especificidade, robustez e sensibilidade na quantificacdo
de drogas de abuso em materiais biol6gicos [106] sendo o
método mais vantajoso, visto que existem duas fases
cromatograficas onde ha uma interagdo entre as moléculas
da amostra de forma seletiva e uma variedade de
mecanismos de separagdo, enquanto o CG possui uma
Unica fase para interagdes intermoleculares. Assim,
CLAE-EM ¢ a teécnica mais eficiente aplicada a
criminalistica [107].

No quadro 5 pode-se observar a efetividade das
técnicas forenses utilizadas para a elucida¢do dos crimes
analisados e é possivel observar que 88,24% dos casos
foram concluidos por meio de técnicas forenses aplicadas
de maneira eficiente.

Os fatores que podem prejudicar a andlise das
amostras de casos forenses podem ser as condicBes
varidveis do meio ambiente, como temperatura, umidade,

contaminagdo microbioldgica ou quimica, degradacdo do
vestigio, entre outras, ocasionando em resultados
imprecisos. Por isso, o profissional deve ter os cuidados
necessarios com as amostras para evitar as interferéncias
[108]. Porém, nos crimes citados como “néo concluidos”,
ndo foram esses fatores que prejudicaram sua elucidacdo
completa. No caso que ocorreu na Holanda — crime de
agressdo que levou a vitima a morte — foi feita uma
analise investigativa de DNA de vestigios de cena de
crime misto de duas pessoas em um caso de assassinato,
sendo o suspeito desconhecido e a vitima conhecida. As
previsdes pela analise de DNA preditiva de aparéncia nao
estavam de acordo com as caracteristicas do possivel
grupo de suspeitos designados pela policia durante as
investigacBes policiais. Portanto, tanto a predicdo de
aparéncia baseada em DNA e a inferéncia de
ancestralidade biogeogréfica a partir do DNA deveriam
ser realizadas nesse caso, porém a legislacdo nacional do
pais onde o caso ocorreu ndo permitia a analise de
ancestralidade biogeogréfica, o que limitou a informacéo
investigativa recuperavel do crime [66].

No caso ocorrido no Brasil, em que uma crianga com
nome Leandro Bossi desapareceu, as investigacGes
iniciais de DNA ndo foram suficientes para elucidar o
crime, com isso o material foi submetido recentemente a
um teste de DNA mitocondrial, mais eficiente do que o
realizado 1993, que auxiliou nas investiga¢Ges e concluiu
que a ossada investigada era do menino tido como
desaparecido, tendo sido posteriormente confirmada sua
identidade. Porém, ainda ha lacunas sobre o caso que
precisam ser investigadas, visto que ainda ndo se sabe a
motivacdo do crime e quem seria responsavel pela morte
do menino [74].

Quadro 5. Anélise da efetividade das técnicas forenses em auxiliar na elucidacdo de crimes forenses. GF (Genética Forense); CFD (Crimes
facilitados por drogas); AS (Agressao sexual); AM (Agressdo seguido de morte); IX (intoxicacdo por xilometazina; IM (Investigacéo de morte); SC
(sumigo de crianga); NTS (ndo totalmente solucionado); NS (Né&o solucionado)

Pais Técnica Tipo de crime Efetlyldgde das Referéncias
técnicas
GF SC Efetivo - NTS Portal G1, 2022
Intoxicag&o por uso de Sim
Brasil CCD drogas e alcool, Campelo; Caldas, 2010
levando a morte
Necropsia forense IM Sim Bomfim et al, 2023
Dinamarca CLUAE-EM/EM CFD S!m Johansen, 2017
CLUAE-EM/EM CFD Sim Wang et al, 2018
CLAE-EM/EM IX Sim Banas et al, 2023
GF, FTIR e CG/EM. AS Sim Tozzo et al, 2020)
Morte violenta, Sim
EUA estgpros, AS,
GF assassinatos, [oupo, Choung et al, 2021
ameacas, incéndios
culposos, crime
obsceno
Franca CLAE/EM, CG/EM CFD Sim Pepin, 2010
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CLAE-EM/EM CFD Sim Cheéze; Villain; Pepin, 2004
CLAE-EM CFD Sim Chéze et al, 2005
Holanda GF NS Ralf; Kayser, 2021
india CG/EM CFD Sim Jain et al, 2024
CG/EM, CLAE-EM CFD Sim .
(CLAE-EM/EM) Volonnino et al, 2023
Italia CG/EM, CLAE-EM/EM |  Us0 dealcool efou Sim Carfora et al, 2018
drogas no transito
CLAE-EM AS Sim Cortellini et al, 2020
Tailandia CG/EM, CLAE-EM/EM CFD Sim Krongvorakul et al, 2017

No entanto, por mais que alguns casos ndo tenham
sido totalmente concluidos, como o crime que ocorreu na
Holanda, observa-se no quadro 5 que as técnicas forenses
sd0 extremamente importantes e necessarias para a
eficiéncia das investigagdes.

Durante as pesquisas dos casos criminais, foi
perceptivel que os relatos criminais ocorridos pelo Brasil
ndo séo descritos como em outros paises, principalmente
nos paises desenvolvidos. Muitos dos relatos séo
encontrados em publicacfes de jornais, e ndo apresentam
as informagdes completas sobre as técnicas utilizadas para
as investigacOes e como foram realizadas as analises por
meio dessas técnicas, ao contrario dos materiais
encontrados nos outros paises abordados na revisdo, que
possuem muitas vezes relatos criminais encontrados em
bases de dados com a descri¢do completa dos crimes e das
investigacdes.

No Brasil, a pericia criminal ainda requer de
maturidade institucional como drgdo auxiliar da justica.
Como ja foi abordado, a pericia no Brasil passou por
dificuldades e atrasos, e ainda ha falta de investimentos na
area, afetando diretamente a reconstrucéo aproximada dos
fatos nos maioria dos crimes [109]. Segundo a professora
Aline Thais Bruni, pesquisadora do Departamento de
Quimica da USP de Ribeirdo Preto, a Associacdo
Brasileira de Criminalistica de 2011 mostrava um déficit
de 30 mil peritos para demandas na area criminal, e ainda
dizia ser notdria a falta de investimentos em recursos
humanos e em boas condi¢bes de trabalho para esses
profissionais [110].

7. CONCLUSOES

A toxicologia e a genética forense sdo ramos
importantes das ciéncias forenses utilizados para as
investigacBes de crimes. As técnicas toxicoldgicas mais
utilizadas foram as cromatogréficas e espectrométricas, e
a técnica voltada para analises genéticas mais utilizada no
Brasil foi a PCR, enquanto nos outros paises além da PCR
também foram utilizados RFLP e Sequenciamento
massivamente paralelo. Todas as técnicas sdo importantes
para a elucidacdo de crimes, porém a técnica mais
utilizada para as andlises toxicolégicas tem sido a
CLAE/EM, principalmente devido a sua especificidade e
efetividade, entretanto esta técnica ndo é comumente

utilizada para elucidacdo de crimes em paises emergentes
como o Brasil.

Os crimes mais relatados foram os crimes facilitados
por drogas, sejam eles de roubo ou agressdo sexual. As
substdncias mais encontradas nestes casos foram
benzodiazepinicos, anfetaminas e zolpidem, e além dessas
substancias, ha relatos de que o alcool é umas das
substéncias mais utilizadas para esse tipo de crime. A
CLAE/EM foi a técnica mais utilizada para a andlise
dessas substancias.

Paises desenvolvidos, com mais investimento na area
forense, utilizam técnicas que exigem um maior progresso
nas tecnologias voltadas para as ciéncias e possuem
recursos humanos para atender as demandas de crime em
seus paises. Ja 0s paises emergentes encontram-se
atrasados, uma vez que possuem investimentos menores e
indices de criminalidade maior.

Além disso, é possivel observar a importancia das
andlises forenses para a justica, visto que é parte essencial
para o entendimento e elucidagdo dos crimes. Por isso,
deve ser feito um apelo aos érgdos governamentais para
que sejam realizados mais investimentos na area, tanto
para recursos tecnoldgicos como recursos humanos, para
que a investigacdo desses crimes ndo seja banalizada e
possa ser realizada da forma devida, segura e rapida, a fim
de atuar juntamente com o0s Orgdos judiciarios. O
detalhamento dessas informacBes fomenta o estudo das
técnicas e as dissemina, sendo um importante aliado néo
sO para o conhecimento da populagdo, mas também
servindo de auxilio e embasamento para profissionais que
trabalham/estudam nesta &rea, complementando seus
conhecimentos e servindo como base em casos
especificos.
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