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RESUMO

O objetivo de uma investigacao criminal é descobrir como o crime ocorreu e identificar os
envolvidos. Nesse contexto, o uso de acido desoxirribonucleico e técnicas moleculares se torna
fundamental para os criminologistas na resolucéo de casos. Este trabalho descreve a aplicacédo
do material genético extraido de vestigios encontrados em cenas de crime, bem como as
principais metodologias forenses utilizadas. A pesquisa revisou vestigios bioldgicos, como
sangue, saliva, dentes e 0ssos, que podem ser utilizados para isolamento e andlise forense.
Mesmo em quantidades minimas, esses vestigios permitem a criacdo de perfis especificos com
alta sensibilidade. A analise forense emprega técnicas como reagdo em cadeia da polimerase,
reacao em cadeia da polimerase em tempo real e sequenciamento de nova geracdo. A escolha
do método depende da eficiéncia e da rapidez na obtencdo de resultados confidveis. A
importancia da genética forense nas investigacGes criminais ressalta a necessidade de
atualizacdo constante das técnicas aplicadas, garantindo que os profissionais estejam
preparados para enfrentar os desafios da éarea e alcancar melhores resultados na
elucidacéo de crimes.

Palavras-chave: genética forense; metodologias forenses; pericia criminal; &cido
desoxirribonucleico; vestigios forenses.

ABSTRACT

The goal of a criminal investigation is to discover how the crime occurred and identify those
involved. In this context, the use of deoxyribonucleic acid and molecular techniques becomes
essential for criminologists in solving cases. This paper describes the application of genetic
material extracted from traces found at crime scenes, as well as the main forensic methodologies
used. The research reviewed biological traces, such as blood, saliva, teeth and bones, which can
be used for isolation and forensic analysis. Even in minimal quantities, these traces allow the
creation of specific profiles with high sensitivity. Forensic analysis uses techniques such as
polymerase chain reaction, real-time polymerase chain reaction and next-generation
sequencing. The choice of method depends on the efficiency and speed in obtaining reliable
results. The importance of forensic genetics in criminal investigations highlights the need for
constant updating of the techniques applied, ensuring that professionals are prepared to face the
challenges of the area and achieve better results in elucidating crimes.

Keywords: forensic genetics; forensic methodologies; criminal expertise; deoxyribonucleic
acid; forensic traces.
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INTRODUCAO

A genética forense € um campo da biologia que analisa essas amostras coletadas no local
do crime e utiliza leis genéticas e técnicas de biologia molecular para procurar semelhancas e
possiveis ligacBes com o parentesco genético existente, comparando amostras questionaveis e
conhecidas, além disso, fornece informacdes relevantes sobre sua origem e dados relacionados
ao fendtipo (Dias Filho et al., 2016.

De acordo com os estudos de Corteccioni e Funaki (2018), as autoras afirmam que a
aplicacdo da ciéncia forense nas investigacdes criminais € crucial para a comprovacao dos fatos
de um crime, pois contribui para a concretizacdo do crime e a identificacdo do autor que
cometeu a infracdo (Velho et al., 2012).

A pericia criminal busca a veracidade das tramas criminosas por meio da anélise de
evidéncias nos locais dos crimes, orienta as investigagdes policiais com base em evidéncias
cientificas e fornece informacgdes para que os juizes possam condenar livremente ao julgar
crimes (Giovanelli et al., 2011).

E confirmado que as mudancas climéticas podem alterar a qualidade das amostras
vestigiais e que, além de atos intencionais de destruicdo voluntaria, o pouco profissionalismo
na coleta, manuseio e armazenamento pode afetar o valor probatério das amostras vestigiais
(Stumvoll, 2014).

O estudo das provas inclui a localizacdo, identificacdo, coleta, preservacao,
armazenamento, avaliacdo e o posicionamento final das provas, sendo os tracos de natureza
biolégica os mais comuns nas cenas dos crimes.

Dessa forma, essa pesquisa objetivou descrever como a Biologia Forense, atravées dos
principais tipos de exames periciais em material bioldgico encontrado em locais de crime, pode

contribuir para a identificacdo do autor de um delito.
RESULTADOS
A exploracdo do DNA comegou em 1985, sendo utilizada para identificar individuos

em casos de paternidade e investigagcdes criminais. Esse método pode ser aplicado a uma

variedade de amostras bioldgicas encontradas em cenas de delito.
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A analise de DNA pode ser feita a partir de diversas amostras biologicas, como sangue,
saliva, cabelo, pele e outros tecidos e fluidos biologicos. Os métodos mais comuns incluem a
reacdo em cadeia da polimerase (PCR), que amplifica 0 DNA, e a eletroforese em gel, que
separa fragmentos de DNA. Esses métodos sdo essenciais para garantir resultados precisos nas
investigacoes forenses.

As regides polimdrficas dos cromossomos ajudam a determinar vinculos genéticos ou
identidade entre as amostras bioldgicas coletadas na cena do crime e 0s suspeitos, agressores
Ou seus parentes.

A tecnologia de analise de DNA aumentou a eficiéncia na comprovacao de delitos,
destacando a importancia do trabalho conjunto entre policiais e laboratérios para o

atendimento as vitimas.

DESENVOLVIMENTO

Cientistas forenses utilizam técnicas moleculares como PCR, qPCR e sequenciamento
de DNA para analise de amostras, sendo o DNA uma ferramenta poderosa para identificacdo
humana em investiga¢des criminais (Fruehwirth, Delai, Folha, 2015). O DNA esta presente em
todos os fluidos e tecidos bioldgicos, ndo se degrada facilmente e pode ser amplificado em
laborat6rio para construir perfis genéticos Unicos (Dias Filho et al., 2016).

As provas tangiveis sao aquelas diretamente relacionadas ao crime, influenciadas pela
natureza do ato. Indicios podem ser propositais (auténticos ou falsos) ou acidentais, como
impressBes digitais deixadas ao manusear objetos. A interpretacdo correta desses indicios é
crucial para a investigacédo e para fornecer ao juiz informacoes relevantes (Silva, Passos, 2006;
Dorea et al., 2010).

A importancia de profissionais capacitados é fundamental para a criminalistica, pois
eles realizam exames de identificacdo de vitimas e autores a partir de materiais bioldgicos
coletados na cena do crime. Biologos, farmacéuticos e biomédicos desempenham papéis
essenciais na coleta e transporte dessas amostras, garantindo que sejam manipuladas

corretamente para manter sua validade técnica e juridica (Sousa, Tavares, Bouchardet, 2010).

VESTIGIOS BIOLOGICOS
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Diversos tecidos e fluidos bioldgicos encontrados em cenas de crimes podem servir
como fontes de DNA, como sangue, 0ssos, dentes, cabelos, saliva, tecidos mumificados e
congelados e liquido amnidtico. Os vestigios sdo frequentemente encontrados em pecas
minusculas, por isso é obrigatorio tomar providéncias corretas para evitar desperdicio de
material que possa afetar analises posteriores. E fundamental coletar, embalar e armazenar
adequadamente as amostras de acordo com padrbes padronizados para cada variedade de
vestigio (Nascimento; Pinheiro e Souza, 2009; Stumvoll, 2014; Dias Filho; e Francez, 2016).

Quando se trata de analise forense, 0 DNA é o espécime bioldgico perfeito porque
contém o codigo genético que revela um perfil distinto para cada individuo. O DNA ¢é
organizado em regibes codificantes e ndo codificantes, que abrigam marcadores genéticos
polimorficos empregados na identificacdo humana. Esses marcadores representam areas de
variacdo entre os individuos e, ao utilizar um amplo nimero de marcadores, pode-se obter um
perfil genético Unico e exclusivo para cada individuo, exceto para gémeos idénticos (Leite et
al., 2013).

O DNA pode ser extraido tanto do nucleo da célula, conhecido como DNA gendmico,
guanto das mitocondrias. O DNA gendmico é frequentemente empregado em casos forenses
regulares, enquanto o DNA mitocondrial é utilizado em situacbes especificas. O DNA
mitocondrial é normalmente obtido de o0ssos, cabelos e dentes em amostras de incidentes
significativos como incéndios e explosdes, onde 0 DNA nuclear sofreu degradacéo e ndo pode
ser analisado devido a sua integridade comprometida (Sousa, Tavares, Bouchardet, 2010;
Santiago, 2017).

SANGUE

Em cenas de crimes contra a vida, a evidéncia mais comum é a presenca de fluidos
corporais, cuja analise é crucial para investigacdes (Monteiro, 2010; Sousa, Queiroz, 2012). O
sangue pode ser encontrado em estados liquido, seco, itmido ou coagulado, e a coleta varia
conforme o estado: o liquido é coletado com um cotonete seco, o coagulado com seringa e
anticoagulante, o seco com cotonete umedecido ou raspado, € 0 Umido envolve a coleta de
tecidos (Sawaya, Rolim, 2009).

A individualizagéo do sangue envolve andlises do tipo sanguineo (ABO e RH), enzimas

e perfil de DNA, sendo essenciais para comprovar suspeitas (Virkler e Lednev, 2009). Para
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identificar sangue oculto, utilizam-se fontes de luz forenses e reagentes quimicos (Monteiro,
2010). Analisar o padrdo das manchas de sangue também ajuda a esclarecer a dindmica dos

fatos e os instrumentos envolvidos (Vaz, 2008).

SEMEN

O sémen é um liquido leitoso composto de espermatozoides e sémen (uma mistura de
secrecOes da prostata, vesiculas seminais e glandulas bulbouretrais). O sémen solidifica sob a
acdo das proteinas das vesiculas seminais 5 minutos apds a ejaculacgdo e solidifica 10 minutos
depois. Ap6s 20 minutos, o sémen se dissolve devido a atividade de enzimas e antigenos
produzidos pela préstata (Vaz, 2008).

A identificacdo do sémen na cena do crime esta relacionada a crimes que violam a
dignidade sexual, como estupro e atentado ao pudor, e é extremamente importante na
identificacdo dos perpetradores. Esses vestigios podem ser identificados em roupas, lencdis,
estofados, tapetes etc. (Monteiro, 2010).

O processo de identificacdo do sémen na cena do crime envolve varios métodos, como
exame microscopico para busca de espermatozoides, uso de luz ultravioleta forense para induzir
fluorescéncia na presenca de sémen, testes quimicos para detectar colina e fosfatase acida, testes
imunolégicos para identificar antigeno especifico da prostata (PSA) e extracdo de DNA do

esperma para testes de identificacdo especificos adicionais (Sawaya et al., 2009).

SALIVA

Tais marcas sdo frequentemente encontradas em cenas de crimes envolvendo
homicidios, agressdes ou crimes contra a dignidade sexual (estupro e atentado ao pudor) e séo
frequentemente encontradas em marcas de mordidas, cigarros, copos, garrafas, talheres, cartas,
envelopes, entre outros (Sousa, Queiroz, 2012).

Sua designacao é realizada mediante a testes quimicos com sulfocianeto de potassio e
da enzima ptialina, métodos fisicos com fluorescéncia de amilase, métodos
imunocromatograficos com anticorpos monoclonais especificos para deteccdo de amilase e

perfil genético por analise de DNA epitelial oral (Stumvoll, 2014).
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PELOS E CABELOS

O cabelo € uma estrutura conectada a pele, composta pela haste e raiz, sendo a raiz rica
em células foliculares para extracdo de DNA. Seu crescimento ocorre em trés fases: anagena,
catagena e teldgena, permitindo determinar se foi tratado quimicamente ou removido de forma
intencional (Vaz, 2008).

Cabelos podem ser evidéncias em cenas de crimes, como homicidios e agressoes,
encontrados em itens como escovas e roupas. A coleta é feita com pingas e os cabelos sao
armazenados em envelopes de papel para analise (Monteiro, 2010).

As anélises macroscopicas confirmam caracteristicas externas do cabelo, enquanto as
microscopicas identificam sua origem e possiveis lesdes. O DNA nuclear é obtido na fase

anagena, e 0 DNA mitocondrial na fase telégena (Stumvoll, 2014).

OSSOS E DENTES

S&o os restos biologicos mais comumente analisados em acidentes aéreos, desastres
ambientais, explos@es e outros desastres de grande escala, onde a identificacdo humana através
de métodos tradicionais como papiloscopia, antropologia e odontologia legal fica
comprometida pelo estado de preservagdo do corpo. A genética forense €, portanto, uma opcao
de identificacdo de cadaveres, pois as amostras de 0ssos e dentes possuem uma matriz mineral
que preserva o material bioldgico e preserva o DNA para analises posteriores (Dias Filho et al.,
2016).

As principais fontes de DNA s&o 0ssos longos, como fémur, tibia e Gmero, enquanto 0s
resultados da amplificacdo do DNA sdo bons quando associados a dentes, molares e pré-

molares (Sousa, Queiroz, 2012).

EXTRACAO DE DNA

Os métodos de extracdo de DNA variam de acordo com o marcador biolégico utilizado,

visando a separacdo do DNA de outros componentes como proteinas, lipidios e RNA, além de
impurezas e amostras de crime. A extragdo organica, com fenol-cloroférmio, é uma forma

comum que fornece DNA de alto peso molecular, embora seja demorada e utilize substancias
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toxicas. Outras alternativas incluem o método Chelex, mais rapido e que utiliza uma resina
quelante para extrair uma Unica fita de DNA, e o papel FTA, tratado quimicamente para coletar,
transportar, armazenar e extrair acidos nucléicos de forma simples e eficaz. Estes métodos

influenciam a quantidade, pureza e integridade do DNA, impactando na analise molecular.

TECNICAS MOLECULARES

Os meios da biologia molecular no campo da ciéncia forense sdo fundamentais, pois
podem ser empregadas na maioria das investigacGes criminais, como homicidios, lesdes
corporais, crimes sexuais, identificacdo de corpos carbonizados, mutilados ou decompostos,
identificacdo de instrumentos nocivos e relagbes com vitimas, entre outros. A correta execucdo
de todos os procedimentos desde a coleta até a analise dos resultados comprova a certeza dos
dados e facilita sua incorporacao no julgamento (Fruehwirth, Delai, Folha, 2015; Leite et al.,
2013).

O poder discriminatéorio dos testes de DNA é uma das propriedades mais primordiais
que afetam a aplicacdo e selecdo de técnicas moleculares para investigacdo criminal.
Juntamente com a alta sensibilidade dos testes de DNA e a possibilidade de obtencdo de
diferentes amostras de vestigios biol6gicos, isto é benéfico para a aplicacdo e selecdo de
técnicas moleculares para investigacdo criminal, o que facilita sdo varias aplicacdes de
diferentes métodos (Koch et al., 2008).

SOURTHERN BLOTTING

O método baseia-se na hibridizacdo de uma molécula de DNA ligada a um suporte de
nitrocelulose com sondas marcadas radioativamente para visualizar uma sequéncia especifica
de bases de DNA.

Apbs a eletroforese do DNA gendmico, uma membrana de nitrocelulose é colocada no
gel, através da qual o capilar se move e se liga as moléculas de DNA de fita simples da
membrana, o que leva a hibridizagdo da sonda com um fragmento complementar.

No principio, por ter sido uma técnica amplamente utilizada na ciéncia forense com a

introdugdo e aprimoramento dos métodos de PCR, o Southern blotting deixou de ser utilizado
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devido ao uso de sondas radioativas, ao custo da técnica e ao tempo necessario para realiza-la
(Corteccioni, Funaki, 2018).

REACAO EM CADEIA DA POLIMERASE (PCR)

A técnica de PCR é fundamental para amplificar uma regido especifica de uma molécula
de DNA em trés fases: desnaturacdo, anelamento e alongamento. Essa técnica é essencial em

estudos forenses devido a sua sensibilidade e capacidade de comparar perfis genéticos. No
entanto, o excesso de DNA pode saturar a reacdo e contaminantes podem causar amplificacdes
inespecificas.

O PCR é amplamente utilizado na investigacdo de regides polimdrficas, como
microssatélites e minissatélites, que possuem sequéncias repetitivas varidveis entre individuos
da mesma espécie. Esses marcadores sdo importantes para a genética forense, sendo capazes
de diferenciar individuos.

Atualmente, conjuntos de marcadores de STR e sequéncias, incluindo a amelogenina
para identificacdo de género, sdo aplicados em estudos forenses. A presenca de substancias que
interferem na reagcdo de PCR, como hematina, melanina e &cido himico, deve ser considerada

durante a analise.

REACAO EM CADEIA DA POLIMERASE EM TEMPO REAL (qPCR)

Este método consiste na avaliacdo dos produtos de amplificagdo através da emissdo de
compostos fluorescentes, que se expande em proporc¢éo direta ao produto obtido. Os compostos
fluorescentes mais comumente usados em gPCR sdo SYBR Green e TagMan. A contagem
precisa dos produtos gerados ocorre a cada ciclo, quando a reacdo atinge a amplificacdo
exponencial, permitindo uma analise mais precisa dos produtos gerados (Fruehwirth, Delali,
Folha, 2015).

Os beneficios da técnica em relagdo a outros métodos estdo associados com a
particularidade e na alta capacitacdo, além da PCR em tempo real empregar beneficios com
sondas e primers especificos para DNA humano (Dias Filho et al., 2016).

RESTRICTION FRAGMENT LENGTH POLYMORPHISM (RFLP)
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E amplamente utilizado na pesquisa gendmica porque diferentes individuos possuem
diferentes sequéncias de nucleotideos em todo o seu DNA. Este método emprega enzimas de
restricdo que cortam o DNA em regibes especificas. Isso produz particulas de diferentes
tamanhos, que apos a eletroforese sdo separados e visualizados como grupos. Cada individuo
apresenta fragmentos diferenciados pelo nimero e tamanho, mas por razdes préticas, rapidez e

custo-beneficio, a técnica PCR é mais utilizada que RFLP (Koch et al., 2008).

SEQUENCIAMENTO DE NOVA GERACAO

Esse método permite o exame simultdneo de milhGes de fragmentos de DNA, o que
proporciona muitos resultados em menor tempo que 0 sequenciamento convencional. A
tecnologia permite o sequenciamento das bases contendo nitrogénio da molécula de DNA,
possibilitando a identificacdo de variantes genéticas que sdo estudadas em diversas areas da
genética humana, como o diagndéstico de polimorfismos de interesse médico e a genética
forense (Dias Filho et al., 2016).

Com a industrializacdo da tecnologia sequencial foi possivel produzir apuramentos em
grande volume, em menor tempo, além de tudo, os dados ja foram digitalizados e processados
nos programas apropriados no computador, o que facilita 0 acesso a todas as informacdes
(Nobrega et al., 2010).

SINGLE NUCLEOTIDE POLYMORPHISM (SNP)

Um polimorfismo de nucleotideo Unico (SNP) envolve a troca de uma Unica base
nitrogenada em um ponto especifico da sequéncia genémica, sendo marcadores ideais para
amostras de DNA altamente degradadas devido ao seu tamanho reduzido e baixas taxas de
mutacdo. No entanto, para distinguir individuos, sdo necessarias analises de varios SNPs, que
sdo maiores que os marcadores STR usualmente utilizados. Os SNPs podem sensibilizar
regides codificadoras de genes, permitindo a determinacdo de caracteristicas fisicas, 0o que
auxilia na elaboracdo de perfis genéticos de criminosos desconhecidos e na identificagdo de
pessoas desaparecidas. A analise de SNP é favorecida pela inovagdo devido ao nimero de
marcadores utilizados, qualidade e quantidade de DNA na amostra. O sequenciamento de SNP
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é preciso, sensivel, confiavel e permite a analise rapida de multiplos SNPs simultaneamente, de

forma automatizada atraves da PCR em tempo real.

BANCO DE DADOS DE DNA

Os perfis genéticos foram introduzidos na Gré-Bretanha e nos Estados Unidos nos anos
90 e agora séo utilizados em mais de 60 paises. No Brasil, foram regulamentados em 2012 pela
Lei n° 12. 564, que estabelece um banco de perfis genéticos para criminosos de crimes

graves. A retencdo de dados € confidencial e gerenciada por uma unidade forense oficial. O
Brasil reconheceu o CODIS como software padrdo para classificacdo de perfis genéticos em
processos criminais e para armazenamento de amostras relacionadas a identificacdo humana,

auxiliando nas investigagOes criminais.

CONSIDERACOES FINAIS

A estrutura judicial utilizada nas investigac@es criminais é fundamental para esclarecer
o funcionamento da cena de delito e identificar as pessoas envolvidas no incidente, fornecendo
informac@es valiosas tanto para a investigacdo policial quanto para o tribunal. 1sso ressalta a
importancia de manter a cadeia de custddia e o tratamento adequado das provas bioldgicas
coletadas nos locais dos crimes e durante os procedimentos laboratoriais, pois isso previne a
contaminacdo das evidéncias e garante que as analises sejam seguras e validas.

A apreciacao e o poder discriminatorio do DNA tornando um material forense de grande
relevancia. Outros beneficios incluem a capacidade de distinguir fluidos e tecidos biolégicos
encontrados em diversas cenas de delito.

Atualmente, existem varias estratégias moleculares que utilizam o DNA como base para
pesquisas, como PCR, qPCR e sequenciamento de DNA. Essas técnicas ajudam a formar um
perfil genético especifico, que pode levar a solugéo e identificacdo dos casos, esclarecendo as
relacdes entre 0s suspeitos e a cena do crime.

Portanto, a aplicacdo dessas estratégias moleculares na analise de DNA é essencial nas
investigacOes criminais. A execucdo correta de todos os processos, desde a coleta de restos
mortais até o processamento laboratorial, é crucial para obter resultados confidveis e seguros,

levando em conta também os aspectos de custo e tempo.
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Além disso, e importante atualizar constantemente as técnicas e metodologias forenses

para aprimorar a elucidagéo dos fatos relacionados a um crime.
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