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A CONTRIBUIGAO DA QUIMICA ANALITICA NA ELUCIDAGAO DE CRIMES
THE CONTRIBUTION OF ANALYTICAL CHEMISTRY TO CRIME SOLVING

Anne Adrielle Calheiros Aureliano’
Marina de Magalhaes Silva?®

RESUMO

Os crimes representam desafios complexos para os sistemas de segurangca e
Justica, exigindo métodos cientificos rigorosos para a elucidagdo e
responsabilizagdo dos envolvidos. A Quimica Analitica desempenha um papel
crucial na detecgao e identificacdo de substancias quimicas e vestigios, utilizando
métodos como espectrometria de massas, cromatografia e analise de DNA. Este
trabalho investiga a relacédo entre a Quimica Analitica e a investigacéo forense,
destacando como as técnicas analiticas sao aplicadas na resolugao de crimes. O
estudo aborda, por meio de uma revisao bibliogréfica, as principais metodologias
forenses, com foco nas suas contribuicdes para a reconstrucido de cenas de crimes
e a coleta de evidéncias precisas. A pesquisa busca compreender como essas
ferramentas auxiliam a Justica, melhorando a confiabilidade dos resultados periciais
em investigagbdes criminais. Os resultados obtidos demonstram a relevancia das
técnicas analiticas na consolidacao de provas cientificas. Verificou-se que a precisao
e a especificidade dos métodos contribuem para investigagcbes mais eficazes. A
aplicacao dessas ferramentas fortalece a conexao entre ciéncia e Justica.

Palavras-chave: Quimica Forense; Toxicologia; Técnicas analiticas; Substancias
quimicas; Evidéncias periciais.

ABSTRACT

Crimes represent complex challenges for security and justice systems, requiring
rigorous scientific methods for the elucidation and accountability of those involved.
Analytical Chemistry plays a crucial role in the detection and identification of
chemical substances and traces, using methods such as mass spectrometry,
chromatography, and DNA analysis. This work investigates the relationship between
Analytical Chemistry and forensic investigation, highlighting how analytical
techniques are applied in solving crimes. The study addresses, through a literature
review, the main forensic methodologies, focusing on their contributions to crime
scene reconstruction and the collection of precise evidence. The research aims to
understand how these tools assist the justice system by improving the reliability of
forensic results in criminal investigations. The results demonstrate the relevance of
analytical techniques in consolidating scientific evidence. It was found that the
accuracy and specificity of the methods contribute to more effective investigations.
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The application of these tools strengthens the connection between science and
justice.

Keywords: Forensic Chemistry; Toxicology; Analytical techniques; Chemical
substances; Forensic evidence.

1 INTRODUCAO

O aumento da criminalidade e do trafico de drogas no Brasil tem impulsionado
a necessidade de instrumentos cientificos cada vez mais precisos na investigagao
criminal. De acordo com o Anuario Brasileiro de Seguranga Publica de 2024, foram
registradas mais de 1,3 milhdo de ocorréncias relacionadas ao trafico de
entorpecentes no pais, representando um dos principais desafios para a seguranga
publica nacional. O impacto das drogas ilicitas vai além da saude publica, afetando
diretamente os indices de violéncia, como homicidios e crimes patrimoniais. Nesse
cenario, a ciéncia forense, em especial a Quimica Forense, assume um papel crucial
ao oferecer métodos confiaveis para a deteccdo, identificacdo e quantificagcao
dessas substancias, contribuindo diretamente para a responsabilizagcdo de
criminosos e o combate ao narcotrafico (FBSP, 2024).

Entre os recursos mais valiosos da Quimica Forense estd a analise de
amostras biolodgicas, como sangue, urina, cabelo, saliva e tecidos, que podem conter
vestigios de substancias quimicas relacionadas ao crime. Essas amostras s&o
essenciais na toxicologia forense para verificar a exposi¢édo a drogas, venenos ou
outros compostos quimicos, sendo fundamentais na determinacdo de causas de
morte, estados de intoxicacdo e tempo de exposicdo. Além disso, as amostras
biolégicas apresentam a vantagem de refletirem interagdes metabdlicas e podem ser
coletadas tanto em ambientes clinicos quanto em locais de crime, exigindo
procedimentos rigorosos de preservacao e analise para garantir a validade judicial
dos resultados (MARQUES et al., 2020; OLIVEIRA; LIMA, 2021).

A Quimica Forense € uma disciplina da ciéncia forense que utiliza
conhecimentos quimicos para analisar evidéncias em investigagées criminais. Seu
principal objetivo é identificar substancias quimicas e determinar sua composigao,
origem e possiveis implicagbes em um crime, contribuindo diretamente para a
elucidagao de casos e para a justica criminal (SILVA, 2024). A aplicagao da Quimica
Forense € ampla e engloba diversas areas, como a toxicologia, que analisa a

presenga de substancias quimicas no organismo humano; a anadlise de drogas



ilicitas, que permite identificar e quantificar entorpecentes apreendidos; e a
identificacdo de explosivos e residuos de disparos de armas de fogo, essenciais
para investigagdes de atentados e homicidios (SILVEIRA, 2019). Além disso,
técnicas avangadas, como espectrometria de massa, cromatografia gasosa e
espectroscopia no infravermelho, sdo frequentemente empregadas para garantir a
precisdo das analises laboratoriais. O trabalho dos quimicos forenses néo se limita
apenas ao laboratério, podendo atuar em locais de crime, coletando amostras e
garantindo a preservacéo das evidéncias, que posteriormente serdo analisadas em
condigdes controladas.

A Quimica Forense é um ramo da ciéncia que combina principios e técnicas
quimicas para investigar crimes e ajudar na administracdo da justica. Desde sua
origem, tem desempenhado um papel cada vez mais importante na resolugdo de
casos criminais, fornecendo evidéncias cientificas que podem ser usadas em
tribunais de justica. A interpretacdo correta dos resultados obtidos pode fornecer
informagdes cruciais para investigagdes policiais, auxiliando na determinacédo de
causas de morte, identificacdo de suspeitos e até mesmo na reconstituicdo de
eventos criminosos (FRANCO, 2023). Com os avangos tecnoldgicos e o
aperfeicoamento de técnicas analiticas, a quimica forense se tornou uma ferramenta
indispensavel na investigagado criminal moderna. Seu papel vai além da simples
identificacédo de substancias, pois também contribui para a comprovagao cientifica
de fatos, fortalecendo a confiabilidade das provas apresentadas no sistema
judiciario. Assim, essa area do conhecimento desempenha uma fungéo essencial na
busca pela verdade e na promocgao da justica (SILVEIRA, 2019).

A Quimica Forense, ao integrar conhecimentos quimicos com investigagdes
criminais, tornou-se uma ferramenta indispensavel na elucidacdo de crimes. Sua
atuacao vai desde a analise de substancias toxicas até a reconstituicdo de eventos
com base em evidéncias quimicas. A utilizagao de técnicas quimicas avancadas
permite a identificacdo de substancias, a determinacdo da causa de mortes, a
analise de toxinas, entre outras aplicagdes. Sendo assim, buscou-se o fornecimento
da visdo geral das contribuigdes da quimica forense para a investigagao criminal e
seus avancgos recentes (SILVA, 2024).

Este trabalho tem como objetivo analisar a aplicacdo da Quimica Analitica na
investigacdo forense, abordando as principais técnicas analiticas utilizadas na

identificacdo de substancias e vestigios em contextos criminais e suas aplicagdes



em analises técnicas no campo educacional para investigacdo criminal. Este
trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem qualitativa, exploratéria
quanto ao objetivo e bibliografica quanto ao procedimento. A busca de materiais foi
realizada em bases de dados académicas como Google Académico, Scopus,
SciELO, OASIS e BDTD, utilizando palavras-chave como "Quimica Forense" e/ou

"Técnicas Analiticas".

2 TOXICOLOGIA FORENSE

A toxicologia forense é uma subdivisdo da Quimica Forense responsavel por
detectar e analisar substancias téxicas, como venenos, farmacos e drogas ilicitas,
em amostras biolégicas humanas e animais. O processo investigativo geralmente se
inicia com a aplicacdo de testes presuntivos, também conhecidos como testes
preliminares, que sdo metodos rapidos, simples e de baixo custo usados para indicar
a possivel presenca de uma substancia quimica. Esses testes, como o teste de
Marquis, Scott, Duquenois-Levine e o teste de Cobalt Thiocyanate, séao
fundamentais na triagem inicial, principalmente em apreensées de drogas ou
exames toxicolégicos, embora ndo apresentem valor confirmatério.

Apés essa triagem inicial, procede-se com a aplicagdo de técnicas
confirmatdrias mais sofisticadas, que garantem maior especificidade e sensibilidade
na identificagdo e quantificagdo das substancias de interesse. Dentre essas
técnicas, destacam-se a Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de
Massas (GC-MS), a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC), a
Espectrometria de Massas com lonizagdo por Paper Spray (PS-MS), a
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e a
Espectroscopia por Dispersao de Energia (MEV-EDS). A escolha da metodologia
analitica depende da matriz biolégica analisada (como sangue, urina, cabelo ou
visceras) e da natureza do composto quimico investigado. Essas abordagens
analiticas oferecem dados robustos que auxiliam na compreensao dos efeitos das
substancias no organismo e sua correlagdo com mortes, alteragbes de
comportamento ou incapacitagdes fisicas observadas em contextos forenses
(CARLINI et al., 2020; LOGAN; DODSON, 2021; CLARKE'’S, 2023).

A toxicologia forense integra conhecimentos da quimica, biologia e medicina
legal, sendo essencial na resolugédo de casos judiciais. Essa area é tradicionalmente

dividida em trés ramos principais: toxicologia post mortem, ante mortem e ambiental.



A primeira é aplicada na investigacdo de mortes, por meio da analise de amostras
bioldgicas coletadas em necropsias. Nesses casos, a interpretagao dos resultados
pode ser dificultada por processos como a autélise (decomposigao inicial provocada
por enzimas do proprio corpo) e a putrefagdo, que envolve a agdo microbiana e
liberagao de gases e odores caracteristicos (FISHER, 2015).

A toxicologia ante mortem, por outro lado, foca em individuos vivos, como em
casos de suspeita de intoxicacdo ou de crimes cometidos sob influéncia de
substancias psicoativas. Enquanto a toxicologia ambiental, examina a presencga de
contaminantes quimicos em solo, agua ou organismos Vvivos, geralmente
decorrentes de atividades humanas (FISHER, 2015).

No campo pratico, os exames laboratoriais de toxicologia forense abrangem a
identificacdo e quantificagdo de substancias como alcool etilico, pesticidas,
medicamentos, mondxido de carbono, entre outros. As matrizes biologicas
analisadas incluem sangue, cabelo, urina e outros fluidos corporais, conforme a
natureza do caso (GOMES, 2013). Inicialmente focada apenas na identificacdo de
toxinas, a toxicologia forense passou, a partir do século XX, a incluir também a
quantificacdo e contextualizacdo dos achados, contribuindo na elucidagdo de
overdoses, reacdes adversas e abuso de substancias (SILVA et al., 2014).

A etimologia do termo "forense" remete ao latim forensis, associado aos
julgamentos publicos na Roma Antiga. Hoje, as ciéncias forenses reinem diversas
especialidades técnicas e cientificas voltadas a promogao da justica.

Entre as multiplas aplicagbes da toxicologia forense estdo a investigagao de
mortes suspeitas, controle de doping, deteccdo de crimes facilitados por
substancias, casos de direcao sob efeito de drogas, e até situagdes de bioterrorismo
(KETHA; GARG, 2020). Para isso, os conhecimentos em farmacocinética e
farmacodindmica s&o fundamentais. A farmacocinética estuda o caminho da
substancia no corpo (absorcédo, distribuicdo, metabolismo e excreg¢ao) enquanto a
farmacodindmica analisa os efeitos que essa substancia provoca no organismo
(WAGNER, 2020; FEDERICO et al., 2017).

Abordagens modernas, como o0 uso de enzimas terapéuticas (ex.:
butirilcolinesterase humana) para neutralizar cocaina, ou imunoterapicos capazes de
bloquear a metanfetamina e o fentanil antes que atinjam o cérebro, sdao exemplos de
aplicacdo desses conceitos (MONTOYA, 2012; ZHENG et al, 2016). A

farmacodinémica, por sua vez, estuda como os compostos interagem com os



receptores do sistema nervoso central, determinando seus efeitos terapéuticos ou
toxicos (WAGNER, 2020).

A confiabilidade dos resultados depende de rigidos padrdes de qualidade nos
laboratérios forenses, desde a coleta até a interpretacdo dos dados. Esse controle
envolve validagdo de métodos analiticos (linearidade, precisdo, especificidade, entre
outros) e o rigoroso cumprimento da cadeia de custddia, garantindo que as amostras
nao sejam adulteradas ou contaminadas durante o processo. Entre as técnicas mais
modernas, destaca-se a cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas
(HPLC-MS/MS), especialmente eficaz na triagem de compostos hidrofilicos e
termolabeis (PEACOCK et al.,, 2019; EVANS-BROWN; SEDEFOV, 2017). Essa
metodologia também € essencial para identificar novas substancias psicoativas
(NSP) presentes em drogas recreativas, além de permitir analises em matrizes
alternativas, como manchas de sangue secas.

Assim, a toxicologia forense configura-se como uma ciéncia multidisciplinar,
integrando quimica, biologia, farmacologia e direito. Compreender os principios
toxicolégicos, os efeitos dos xenobidticos e as formas de exposicao € essencial para
fundamentar investigagcdes criminais, oferecendo respostas cientificas que
sustentam decisdes judiciais éticas e precisas (OGA; CAMARGO; BATISTUZZO,
2014).

2.1 A ATUACAO DO PROFISSIONAL FORENSE

O profissional que atua na area da quimica forense deve reunir uma
combinagdo de habilidades técnicas avangadas, conduta ética rigorosa e um
compromisso inabalavel com a justica. Sua atuagao é essencial em todas as etapas
do processo investigativo, desde a coleta e preservagdo de amostras na cena do
crime até a elaboracao do laudo técnico-cientifico, que servira como prova em acdes
judiciais. Segundo Lima (2018, p. 45), "o perito forense deve garantir que sua
conduta seja pautada pela imparcialidade e pela objetividade, agindo com total
transparéncia em relagcéo ao seu trabalho".

A metodologia aplicada e o controle rigoroso da cadeia de custddia s&o

aspectos cruciais para garantir que os resultados obtidos sejam confiaveis e
juridicamente validos. Conforme Silva e Barbosa (2019, p. 30): "A cadeia de custddia

€ um dos pilares que assegura a integridade das evidéncias coletadas, prevenindo



contaminagdes ou manipulacdes indevidas que possam comprometer o processo

legal”.

A atuacao do quimico forense nao se restringe ao ambiente investigativo,
estendendo-se a laboratérios de policia técnico-cientifica, institutos de criminalistica,
universidades e centros de pesquisa. Nesses locais, o profissional pode estar
envolvido em analises de substancias, investigagdes toxicoldgicas, identificacdo de
vestigios bioldgicos, estudos sobre residuos de explosivos, entre outros. A precisao
analitica é indispensavel, o que exige a escolha criteriosa das metodologias, o
correto funcionamento e calibragdo dos instrumentos e a validagao rigorosa dos
métodos utilizados. Segundo Costa (2020, p. 125): "A validagédo de métodos é uma
pratica fundamental na quimica forense, garantindo que os processos analiticos
sejam consistentes e os resultados possam ser reproduzidos em diferentes

circunstancias".

Esses cuidados sdo fundamentais, pois a confiabilidade das evidéncias
depende diretamente da qualidade do trabalho técnico desenvolvido. A
reprodutibilidade dos resultados €&, portanto, um aspecto-chave na atuagao forense.
Além das competéncias técnicas, o perito forense deve manter uma postura ética
irrepreensivel. Sua fungdo exige neutralidade e responsabilidade, assegurando que
os dados obtidos sejam apresentados de forma clara, objetiva e respeitosa com
todas as partes envolvidas no processo judicial. Conforme Lopes e Silva (2017, p.
200): "A ética no trabalho pericial forense nao se limita a andlise dos resultados, mas
se estende ao respeito pelo processo judicial e pelas partes envolvidas, evitando
qualquer tipo de parcialidade ou conflito de interesse".

Dessa forma, o profissional da quimica forense nao apenas fornece subsidios
técnicos as investigagdes, mas também contribui para a compreensao dos fatos com

base em evidéncias cientificas robustas, respeitando o devido processo legal.

3 TECNICAS PARA A ELUCIDAGAO DE CRIMES

Entre os diversos métodos empregados na investigagao forense, a analise de
drogas e substancias ilicitas se destaca como uma das mais demandadas. O

crescimento do trafico e do consumo de entorpecentes elevou significativamente a



necessidade por métodos analiticos que possibilitem identificagbes rapidas, seguras
e precisas.

A quimica analitica desempenha papel central nesse processo, fornecendo
técnicas eficientes para detectar e quantificar compostos quimicos em diferentes
tipos de amostras — como comprimidos, pés, liquidos ou materiais bioldgicos
(sangue, urina e outros fluidos). Segundo Melo e Andrade (2016, p. 87):

A aplicacdo de métodos analiticos modernos, como a cromatografia e a
espectrometria, tem sido essencial para a identificacdo de substancias

psicoativas, permitindo que as pericias obtenham resultados confiaveis e
replicaveis, mesmo em amostras complexas ou em pequenas quantidades.

Dentre as principais técnicas empregadas em laboratérios forenses,
destacam-se:

e Testes colorimétricos e de triagem: sdo aplicados como procedimentos iniciais
em contextos forenses com o objetivo de indicar a presenga provavel de
determinadas classes de substancias quimicas. Esses testes fazem parte dos
chamados testes presuntivos, que nado fornecem identificagcdo conclusiva,
mas sao valiosos por sua rapidez, simplicidade e baixo custo. Eles funcionam
com base em reag¢des quimicas especificas entre o reagente e o analito,
resultando em mudangas de cor visiveis que sugerem a presenca de um
composto alvo.

e Cromatografia Gasosa (GC) e Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(HPLC): promovem a separagdo dos componentes de uma amostra,
possibilitando sua analise individualizada;

e Espectrometria de Massas (MS): utilizada para a identificagdo da estrutura
molecular das substancias presentes, frequentemente acoplada a GC ou
HPLC;

e Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR): permite

a deteccéao de grupos funcionais caracteristicos das moléculas analisadas;

A aplicagao integrada dessas técnicas permite a producéo de laudos periciais
precisos, 0s quais sao essenciais para o embasamento técnico de processos
judiciais. Em muitos casos, a confiabilidade dos resultados obtidos depende nao
apenas da escolha adequada do método, mas também da competéncia do quimico
forense em interpretar corretamente os dados analiticos. Como reforga Costa (2020,
p. 92):



A interpretacdo dos resultados obtidos por técnicas instrumentais exige do
perito ndo apenas dominio técnico, mas também compreensao aprofundada
das propriedades fisico-quimicas das substancias analisadas e de seus
possiveis interferentes.

Portanto, o dominio dessas metodologias e sua aplicacdo criteriosa
contribuem diretamente para o esclarecimento dos fatos em investigagdes criminais,
sendo uma das areas mais relevantes e sensiveis da atuagao pericial em quimica

forense.

3.1 ANALISE DE DROGAS E SUBSTANCIAS ILICITAS

A identificacdo e quantificacdo de substancias ilicitas em contextos forenses
exigem a aplicagdo de métodos analiticos com elevado grau de precisao e
confiabilidade. A crescente complexidade das drogas ilicitas, aliada ao surgimento
constante de novas substancias psicoativas (NSPs), demanda do quimico forense o
dominio de técnicas modernas e sensiveis. Segundo Ferreira et al. (2021, p. 89):

A espectrometria de massas, especialmente quando acoplada a
cromatografia liquida (HPLC-MS), tornou-se indispensavel na analise

toxicolégica moderna, pela elevada seletividade e sensibilidade frente a
baixos niveis de concentragao.

Apesar da sofisticacdo e alta precisao dos métodos instrumentais modernos,
os testes preliminares colorimétricos ainda desempenham um papel essencial na
rotina forense, especialmente em situacbes que exigem respostas rapidas e
operacionais, como abordagens policiais, apreensdes em flagrante e pericias em
locais de crime. Esses testes sao utilizados como primeira linha de analise, pois
permitem uma triagem agil e de baixo custo, sem a necessidade de equipamentos
laboratoriais complexos ou ambientes controlados. Sua portabilidade e facilidade de
aplicagcado tornam-nos ideais para uso em campo, orientando de forma imediata as
medidas a serem tomadas como a apreensao de material, encaminhamento para
exames confirmatérios ou prisdo em flagrante. Como destaca Gomes (2013, p. 30),
“‘Os testes de triagem sao frequentemente realizados no local da ocorréncia,
permitindo uma identificagado preliminar da substancia antes de analises laboratoriais

mais rigorosas”.

Essas abordagens sdo particularmente uteis diante da rapida disseminagao

de NSPs, que frequentemente escapam aos protocolos padronizados de analise. A



adaptabilidade dos métodos analiticos torna-se, portanto, uma exigéncia constante
da toxicologia forense contemporanea.

Outro aspecto crucial envolve a escolha da matriz biolégica para analise, que
pode impactar significativamente a detecgéo e interpretagéo dos resultados. Embora
sangue e urina sejam os materiais mais utilizados, ha uma valorizagéo crescente de
matrizes alternativas, como fluido oral e cabelo, devido a sua viabilidade,
estabilidade e capacidade de revelar padrées de uso mais abrangentes. Silva,
Guedes e Almeida (2021, p. 150) ressaltam: “O fluido oral, quando coletado em
papel filtro seco (DOFS), apresenta excelente estabilidade e permite a identificagdo

simultanea de varias classes de drogas com alta sensibilidade”.

Além disso, o uso de amostras capilares vem ganhando espaco,
especialmente em contextos que exigem a avaliagcdo de consumo crénico. Nesse
sentido, Gomes (2013, p. 38) destaca: “A utilizagdo do cabelo como matriz
alternativa permite detectar o uso cronico de substancias, refletindo o histérico de

consumo do individuo por periodos mais longos”.

Um exemplo concreto da aplicacdo integrada de testes presuntivos e
confirmatdrios ocorreu em um caso pericial no estado de Sao Paulo, em que um pé
branco apreendido em uma blitz foi inicialmente submetido ao teste de Scott,
sugerindo a presenga de cocaina. A amostra foi entdo analisada por cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), que confirmou a presenca
de cloridrato de cocaina com alta pureza. O laudo laboratorial subsidiou a denuncia
formal e contribuiu diretamente para a condenacdo do acusado por trafico de
entorpecentes (MARTINS; OLIVEIRA; FONSECA, 2020).

A incorporacao dessas novas tecnologias e abordagens analiticas tem sido
essencial para manter a eficacia da quimica forense diante das mudancas
constantes no perfil das substancias ilicitas. O aprimoramento continuo das
metodologias €, portanto, um fator determinante para a qualidade das pericias e

para a producao de laudos consistentes e juridicamente validos.

3.2 ANALISE DE VESTIGIOS BIOLOGICOS

A analise de vestigios biologicos desempenha um papel essencial na

investigacdo criminal, permitindo ndo apenas a identificagdo de individuos, mas



também a elucidacdo de crimes de diferentes naturezas. O uso de técnicas
avancadas, como a analise de DNA, é fundamental para a produgéo de evidéncias
confiaveis e robustas em cenarios forenses. De acordo com Nufez Del Prado e Reis
(2019, p. 2) “A investigacdo criminal busca descobrir como o crime ocorreu e os
envolvidos no fato, nesse contexto a utilizagdo do DNA e das técnicas moleculares
representam uma importante ferramenta utilizada pela pericia criminal para

desvendar o crime.”

Essas técnicas, como a amplificagdo do DNA por PCR (Reag¢do em Cadeia da
Polimerase), sequenciamento genético e analise de microssatélites, tém
demonstrado alta sensibilidade e especificidade, permitindo a identificagao precisa
de vestigios bioldégicos, como sangue, sémen ou células epiteliais, encontrados em
cenas de crime. Além disso, a genética forense tem se tornado uma ferramenta
crucial na individualizagao e identificagcao de pessoas, especialmente em casos onde
os vestigios sdo escassos ou deteriorados. Como destacam Dias Filho e Francez
(2016, p. 1): “A genética forense € um ramo da biologia forense que analisa tais
vestigios e usa as leis da genética e da biologia molecular para determinar a
compatibilidade e o parentesco genético, comparando padrbes conhecidos com
questodes.”

Esse processo € particularmente utii em investigagdes envolvendo
desaparecimentos, homicidios e outros crimes violentos, sendo aplicavel até na
identificacdo de vitimas em desastres naturais ou acidentes em larga escala. A
precisdo da analise genética tem permitido resolver casos complexos, tornando-se
uma das ferramentas mais confiaveis na ciéncia forense.

Um exemplo emblematico da aplicagdo da genética forense ocorreu no caso
das vitimas do desastre aéreo da Air France, em 2009, quando a analise do DNA
permitiu a identificacdo de corpos fragmentados e deteriorados, proporcionando

conforto as familias e subsidiando investigagées oficiais (PRADO et al., 2012).

3.3 RESIDUOS DE DISPARO DE ARMA DE FOGO E IDENTIFICACAO DE
EXPLOSIVOS

A identificagdo de residuos de disparo de arma de fogo (Gunshot Residue —
GSR) constitui uma etapa essencial na balistica forense, desempenhando papel

decisivo na reconstrugéo de crimes envolvendo armas de fogo. A deteccéo desses



residuos permite inferir se um individuo efetuou um disparo, esteve nas
proximidades do evento ou manuseou uma arma recentemente. Segundo Duarte
(2014, p. 22): “Os residuos de disparo de arma de fogo consistem em particulas
provenientes da combustdo incompleta da espoleta, propelente e componentes da

capsula, que podem aderir a pele, roupas e objetos préximos ao disparo.”

A caracterizagdo quimica do GSR é fundamental para distinguir entre
residuos tipicos (provenientes do disparo) e atipicos (provenientes de outras fontes
de contaminagao ambiental). Para essa finalidade, técnicas de alta sensibilidade tém
sido amplamente empregadas, com destaque para a microscopia eletrbnica de
varredura acoplada a espectroscopia por dispersédo de energia (MEV-EDS), que
permite identificar e caracterizar as particulas quanto a morfologia e a composicao

elementar.

Com os avancos tecnolégicos das ultimas décadas, outras técnicas analiticas
passaram a integrar os protocolos forenses, oferecendo maior precisdo e
adaptabilidade. Ferreira (2020, p. 45) ressalta a eficiéncia de métodos como a
fluorescéncia de raios X por reflexao total (TXRF) e a espectrometria de massas com
ionizagao por paper spray (PS-MS), que possibilitam analises diretas em amostras
ambientais ou biolégicas com elevada resolugdo e praticidade. Além dessas, os
métodos eletroquimicos também vém se destacando. Monteiro Filho (2018, p. 57)
evidencia: “A voltametria de redissolugdo anddica oferece um método simples e
econdmico para identificar elementos metalicos constituintes do GSR, como

chumbo, bario e antiménio.”

Tais inovagdes ampliam o escopo de atuagdo da quimica forense,
principalmente em situagbes em que ndo se dispbe de equipamentos de grande
porte, permitindo maior acessibilidade e agilidade nas investigacoes.

Outro fator relevante diz respeito ao comportamento dos residuos em
diferentes superficies e ao longo do tempo. A persisténcia do GSR pode ser
comprometida por fatores externos como lavagem, vento ou atrito, dificultando sua
detecgdo em certas circunstancias. Vanini (2014, p. 33) observa que:

“A detecgdo de residuos de disparo pode ser dificultada pela lavagem das
maos, agdo do vento ou até mesmo pelo tempo decorrido desde o disparo,

0 que exige metodologias sensiveis e protocolos rigorosos de coleta e
analise.



Essas variaveis interferem diretamente na validade dos resultados periciais,
uma vez que os residuos sao suscetiveis a degradagdo ou contaminagao cruzada.
Portanto, € imprescindivel a atuacido integrada entre a quimica analitica e os
procedimentos investigativos, assegurando a confiabilidade das evidéncias
coletadas e a robustez das conclusdes obtidas.

A identificacdo de explosivos constitui uma das areas mais sensiveis e
estratégicas da quimica forense, especialmente em contextos de atentados
terroristas, acidentes industriais e crimes envolvendo artefatos explosivos
improvisados (Improvised Explosive Devices — IEDs). A analise adequada desses
materiais € fundamental para elucidar as causas do evento, identificar responsaveis
e prevenir novas ocorréncias. Quando se trata de explosivos inorganicos (nitratos,
cloratos e percloratos), a cromatografia ibnica tem se destacado como uma das
técnicas mais empregadas, devido a sua elevada sensibilidade, seletividade e
robustez. Conforme estudo de FERREIRA, Luisa (2020): “A cromatografia ibnica &
considerada o método de preferéncia para analise de ions inorgéanicos, pois
apresenta alta sensibilidade e alta seletividade, além de ser uma técnica robusta e
confiavel.”

Além da eficiéncia analitica, ressalta-se que a etapa de amostragem é critica
para o sucesso da analise. Segundo Vilas Boas (2017, p. 60): “A etapa crucial na
analise de explosivos por cromatografia idnica provavelmente € a amostragem”,
reforcando a importancia de procedimentos rigorosos desde o momento da coleta no
local da ocorréncia até o processamento laboratorial.

No caso dos explosivos organicos — como TNT (trinitrotolueno), PETN
(pentaeritritol tetranitrato) e RDX (ciclonita) —, a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC), geralmente associada a detecgdo por UV-vis, apresenta
resultados bastante promissores. Estudos realizados no Instituto Politécnico de
Lisboa demonstraram avangos importantes nessa area. Conforme Moura (2022, p.
63): “O novo método de ensaio desenvolvido demonstrou ser um método mais
rapido na analise de explosivos quando comparado com o anterior método.” Esse
desenvolvimento permitiu a identificacdo de até quinze substancias explosivas em
misturas complexas, o que evidencia a aplicabilidade da HPLC em exames periciais

de alta exigéncia. Sua precisdo, aliada a rapidez na detecgcdo de compostos



organicos volateis, mantém essa técnica entre as preferidas nos laboratérios
forenses.

Outro aspecto fundamental na analise de explosivos diz respeito a
padronizagdo dos procedimentos investigativos. A adogcdo de protocolos
internacionalmente reconhecidos garante a confiabilidade dos resultados, a
rastreabilidade das evidéncias e a aceitagdo juridica dos laudos periciais. Nesse
contexto, destaca-se a utilizagao do protocolo NFPA 1033, voltado a investigagao de
incéndios e explosbdes. Cotomacio (2020, p. 73) afirma: “A aplicagdo do protocolo
NFPA 1033 no exame pericial de explosao [...] culminou na confirmagcdo de sua
importancia como um protocolo padrdo de atuagdao na realizacdo de exames

periciais de incéndio e explosao.”

A implementagao de tais normas contribui para a sistematizagado das praticas
periciais, assegurando maior uniformidade na condugdo de investigacdes
técnico-cientificas e fortalecendo a credibilidade das conclusées apresentadas em

processos judiciais.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A relacdo entre a Quimica Analitica e a investigacao forense foi analisada sob
a perspectiva da aplicacdo de técnicas analiticas no processo de identificacdo de
substancias e vestigios em contextos criminais. Ao longo da pesquisa, foi possivel
perceber a relevancia de métodos como cromatografia, espectrometria e analise
genética, que se mostram essenciais para a precisdo e confiabilidade das evidéncias
forenses.

Embora n&o tenha sido realizada uma investigacao pratica, a revisao teorica
permitiu a compreensao de como essas técnicas podem contribuir significativamente
para a elucidacdo de crimes, seja na identificagdo de substancias psicoativas,
residuos de disparo de arma de fogo, explosivos ou vestigios biolégicos. A utilizagdo
dessas metodologias demonstra uma efetiva colaboragéo entre a ciéncia quimica e
a investigagao criminal, garantindo resultados mais detalhados e confiaveis.

O estudo também evidenciou a constante evolugcdo das técnicas forenses,
com novos métodos sendo desenvolvidos para aprimorar a sensibilidade e a rapidez
nas analises, o que reforga a necessidade de um acompanhamento continuo dos

avangos tecnolégicos no campo da Quimica Analitica aplicada a criminologia.



Em suma, a pesquisa reafirma a importancia de integrar a Quimica Analitica
ao processo investigativo, oferecendo bases tedricas que fundamentam futuras
praticas forenses, permitindo um aprofundamento no uso de técnicas cada vez mais
sofisticadas e precisas, que podem melhorar a qualidade das evidéncias e,

consequentemente, a justica nos processos judiciais.
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