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RESUMO

A biologia forense utiliza dos conhecimentos das ciéncias biolégicas com o intuito
de analisar evidéncias e desvendar crimes. O DNA (acido desoxirribonucleico) é
peca fundamental no que diz respeito a elucidacéo de delitos, ja que € uma molécula
Unica, encontrada em fluidos biologicos, onde através da analise e comparacéao de
perfil genético € possivel dizer com precisdo se 0 suspeito € o autor ou se esteve
presente na cena de crime, por conta dessa importancia os metodos de
identificacdo, analise e multiplicacdo do DNA sédo essenciais. O método mais
utilizado e que possui extrema importancia na area forense, € a PCR (reacdo em
cadeia da polimerase), por conseguir amplificar uma regido especifica da fita de
DNA para ter quantidade suficiente para analisar e utilizar deste para fazer futuros
processos, sendo assim ideal para quantia limitada de amostras, como € o caso da
maioria das cenas de crime. Nessa perspectiva, esse trabalho teve como objetivo
compreender a forma como a PCR junto da Biologia Forense podem auxiliar na
resolucdo de crimes. Sendo assim, foi realizada uma revisao bibliogréafica, por meio
de estudo de casos e analise de documentos cientificos como livros, artigos de

revistas especificas e consulta de documentos legais (leis e decretos).
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ABSTRACT

Forensic biology uses the knowledge of the biological sciences in order to analyze
evidence and unravel crimes. DNA (deoxyribonucleic acid) is a fundamental piece
with regard to the elucidation of crimes, since it is a single molecule, found in
biological fluids. Where through the analysis and comparison of genetic profile it is
possible to accurately tell if the suspect is the perpetrator or if he was present at the
crime scene, because of this importance, the methods of identification, analysis and
multiplication of DNA are essential. The most widely used method, which is
extremely important in forensics, is PCR (polymerase chain reaction), for being able
to amplify a specific region of the DNA strand to have enough quantity to analyze
and use of it to make future processes, it is therefore ideal for limited samples, as is
the case with most crime scenes. In this perspective, this work aimed to understand
how PCR together with forensic biology can help in solving crimes. Thus, a
bibliographic review was carried out, through case studies and analysis of scientific
documents such as books, scientific papers from specific journals and consultation

of legal documents (laws and decrees).

Keywords: DNA, Traces, Crime.



INTRODUCAO:

A Biologia Forense € a esfera que utiliza dos conhecimentos e praticas das
ciéncias bioldgicas a fim de analisar evidéncias encontradas em uma cena de crime,
tais como sangue, 0ssos, cabelos e até mesmo insetos e plantas dependendo da
area escolhida, dentre elas estdo a Hematologia Forense, Citologia Forense,
Entomologia Forense, Tricologia Forense, Botanica Forense e a Genética Forense;
sendo assim de extrema importancia na coleta, investigacéo e resolucao de delitos.

Quando o assunto é resolucdo de crimes na area biolégica, o filamento de
DNA (&cido desoxirribonucleico), uma molécula Unica, presente em todos 0s seres
vivos e em alguns virus, sdo uma importante ferramenta no ambito criminal,
encontrada nos fluidos biologicos presentes no corpo da vitima, de um possivel
suspeito ou até mesmo na cena do crime, onde € possivel através da analise e da
comparacao do perfil genético desses materiais, dizer com precisao se este é o
autor do crime ou se esteve presente na cena, por conta dessa importancia, os
métodos de identificacdo desses fluidos estdo sendo amplamente desenvolvidos
(VIRKLER; LEDNEV, 2009); todo e qualquer crime em que haja material genético
deixado por alguém que pode ser o autor do crime, pode ser solucionado com as
amostras genéticas armazenadas no Banco Nacional de Perfis Genéticos, existente
no Brasil desde 2013 (BRASIL, 2022).

Ja na cena de um crime, diversos vestigios podem ser encontrados, 0s
principais deles sdo os biolégicos como sémen, sangue, pelo/cabelo, saliva, urina,
0ssos, tecidos bioldgicos e dentes (ESPINDULA, 2006), impressbes papilares,
armas de fogo, projéteis e pecas de roupas; sendo possivel por meio desses
identificar um criminoso em série, pertences pessoais, ligar a arma do crime a vitima
(possibilitando a reconstituicdo dos eventos), identificar vitimas de desastres em
massa ou pessoas desaparecidas.

Sabendo que dentre os diversos vestigios biolégicos encontrados em uma
cena de crime, 0 sangue € 0 mais priorizado justamente por sua carga genética e
maior tempo de deteccédo, e o ramo da biologia forense que estuda o sangue e suas

variaveis é a Hematologia Forense. Dentre as diversas caracteristicas encontradas



e utilizadas no sangue, as mais importantes sao: o sistema ABO, que diferencia os
tipos sanguineos em A, B, AB ou O, fator Rh, outro sistema de grupo sanguineo
(que diferencia em Rh positivo e Rh negativo), algumas enzimas especificas dos
glébulos vermelhos, contusdes, hematomas, rigor mortis (tempo apds a morte em
gue os musculos comecam a enrijecer), entre outros padrées sanguineos (MACIEL,
2014).

O método mais eficiente para a extracdo do DNA esta diretamente ligado aos
vestigios encontrados, a quantidade de DNA integro disponivel e a rapidez
necessaria para o resultado, isso porque existem métodos rapidos e sem a
necessidade de alta massa molecular de DNA, que é o caso da técnica de Chelex
(mais indicado quando ha vestigios de sangue no geral, manchas de sangue e
sémen; saliva em swabs - uma espécie de cotonete estéril - envelopes ou em
objetos, e cabelos para analise de DNA mitocondrial), e métodos mais complexos,
demorados e que necessitem de DNA com alta massa molecular, além de possuir
mais desvantagens como o fato de utilizar substancias extremamente volateis e
irritantes para as mucosas, se mostrando potencialmente prejudicial a saude
(OLIVEIRA et al., 2007); como a extracdo organica com fenol-cloroformio (mais
utilizado com vestigios de sangue liquido, manchas de fluidos corporeos, esperma
e células vaginais), entre outros métodos como o organico com filtro concentrador,
organico tradicional e o inorganico.

Esses vestigios recebem o nome de indicio quando ha uma ligacéo entre
eles e o delito, quando a circunstancia € provada e por inducdo pode-se concluir
outras circunstancias, de acordo com o art. 239 do Decreto Lei n° 3.689, de 03 de
outubro de 1941 (BRASIL, 1941), podendo ser de trés tipos: indicios préprios
(aqueles ligados diretamente ao crime), indicios manifestos (decorrente da natureza
do crime) e os indicios remotos (possuem uma ligacao contingente com o crime).

Existem varios métodos da biologia molecular, com diferentes fins, que de
alguma forma utilizam o acido desoxirribonucleico (DNA), a mais conhecida,
utilizada e criada pelo pesquisador Kary Mullis em 1980 é a reacdo em cadeia da
polimerase, também chamada de PCR (CARVALHO; RICCI; AFFONSO, 2015),

método que amplifica uma regido especifica da fita de DNA para ter quantidade



suficiente para analisar e utilizar deste para fazer futuros processos, como um
sequenciamento e andlise de eletroforese em gel (instrumento que separa
fragmentos do DNA de acordo com seu tamanho); o método de PCR é feito em 3
etapas fundamentais, sdo elas a desnaturacéo (separacéo da fita dupla de DNA a
partir do aumento da temperatura), anelamento (a temperatura diminui e faz com
gue os primers se juntem a parte do DNA de interesse, assim amplificando somente
a area com o primer) e polimerizacdo (a temperatura volta a subir, para que a
enzima taq DNA polimerase v& adicionando bases nitrogenadas e assim formando
uma nova fita); estes procedimentos sédo repetidos até que se atinja o nivel de
amplificagao desejado.

DNA-molde

Os primers ligam-se
ao molde

|
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Figura 1 — Esquema do processo de PCR.

Fonte:https://pt.khanacademy.org/science/biology/biotech-dna-technology/dna-sequencing-pcr-

electrophoresis/a/polymerase-chain-reaction-pcr

Esta ferramenta € fundamental para as pesquisas cientificas, diagnéstico de
doencas infecciosas e por consequéncia para a biologia forense, pois ela permite
amplificar uma parte do DNA degradado ou em pequenas quantidades, que é o que
se encontra na maioria das cenas de crime, possibilitando assim uma melhor

analise, por meio da eletroforese, e consequentemente uma maior chance de



resolucédo destes casos. Coletado o DNA, é possivel inseri-lo no banco de perfis
genéticos, podendo assim averiguar se ele pertence a algum suspeito ja cadastrado
ou se ha ligacdo do mesmo com alguma evidéncia de outro delito (CHAGAS;
SANTOS, 2016).

As moléculas de acido desoxirribonucleico (DNA) e acido ribonucleico (RNA),
que sdo encontradas em fluidos biologicos, sdo de extrema importancia no que diz
respeito a deteccdo de padrdes moleculares que podem ser comparados entre 0s
individuos e a partir dai identificar doencas genéticas, testes de paternidade e o
aparecimento de um possivel suspeito numa cena de crime e com isso, ajudar na
resolucdo desses com muita fidelidade ao que se esta pesquisando.

Este artigo tem por objetivo apresentar a forma como a Biologia Forense,
mais especificamente a reacdo em cadeia da polimerase (PCR), pode auxiliar na
resolucdo de crimes, descrever as técnicas utilizadas para desvendar tais crimes;
revisar a literatura especifica sobre casos reais que utilizaram da PCR e biologia
forense para solucionar tais delitos, entender como o estudo das moléculas de &acido
nucleico, DNA e RNA, podem ser importantes; analisar a reacdo em cadeia da
polimerase, mostrar como esta funciona, assim como a importancia da mesma para

a biologia forense e consequentemente na resolucéo de todo e qualquer delito.

METODOLOGIA

O estudo foi do tipo descritivo, realizado por meio de pesquisa, estudo de
casos, revisao bibliogréfica e analise de documentos cientificos como livros, artigos
de revistas especificas e consulta de documentos legais (leis e decretos). Foram
selecionados os artigos que possuiam relagdo com o tema proposto, com base no
Google Scholar, a partir dos descritores: “biologia forense” e “reacdo em cadeia da
polimerase” obtendo o resultado de 93 publicacbes, apds aplicarmos os devidos
filtros de artigos publicados desde 2019 até abril de 2023, qualquer tipo de
publicacdo e sendo apenas em portugués, chegamos ao resultado de 27 artigos,

gue apbs a leitura deles foram reduzidos a sete pelos critérios de incluséao.



RESULTADO

Obtivemos sete artigos de acordo com o critério de inclusdo, demonstrado
pela figura a seguir.
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Figura 2 — Busca e total de artigos selecionados.

Fonte: Producéo propria

Apés a leitura, analise e interpretagcdo minuciosa dos artigos selecionados,
foram resumidos em uma tabela incluindo: autor, ano de publicacéo, revista, método
e objetivo. Analisando essa planilha, podemos ver que dos sete artigos inclusos,
dois (28,57%) foram publicados no ano de 2019, um (14,28%) no ano de 2020, cinco
(71,42%) no ano de 2021 e trés (42,85%) no ano de 2022, no ano de 2023 nédo
obtivemos publicacbes. Em relacdo a metodologia, 71,42% (cinco artigos) sao

revisao de literatura.



Exploratério

AUTOR ANO | REVISTA METODO OBJETIVO
ALVES, K. M. C., et | 2022 | Amazbnia Science & | Revisédo de | Demonstrar aimportancia da técnica de PCR nas investigacdes forenses,
al * Health Literatura através de vestigios biologicos encontrados em cenas de crimes, que
' permitem uma analise genética comparativa, com finalidades legais.
CARVALHO, M. L. | 2021 | Brazilian journal of | Descritivo Elucidar as técnicas mais utilizadas, suas metodologias e limitagcdes na
*
A etal. Development area da ciéncia forense, visando o enriquecimento intelectual da
comunidade cientifica.
CARDOSO, A. P.| 2021 | Anima Educacio Revisdo de | Levantar as técnicas de genética forense utilizadas para a obtencéo de
M. * Literatura perfil de DNA naresolucédo de crimes e sua importancia no ambito juridico
OLIVEIRA, E. G. | 2022 | Revista Académica | Revisdo de | Demonstrar o quanto os vestigios bioldgicos sdo importantes na
G., etal * do Instituto de | Literatura resolucdo de crimes sexuais
Ciéncias da Saude
BRAULIO, W. R. 2021 | Repositorio Revisdo de | Analisar as aplicacbes da biologia molecular na pericia criminal e o
Institucional Literatura processo de implementacdo do CODIS no Brasil com énfase nas
Faculdade Maria perspectivas futuras dessa ciéncia para solucdo de crimes.
Milza
BORBA, M. J. M. | 2021 | PUC Goias Revisdo de | Realizar uma revisdo narrativa sobre a utilizacdo e a importancia da
de, et al. Literatura genética e a biologia molecular aplicada a analise forense no ambito de
investigacdes e elucidacfes de crimes.
ASSIS, I. B. de 2022 | Repositério u. Porto | Descritivo E | Examinar as caracteristicas e investigar o0s principais desafios

enfrentados pela genealogia genética forense

Quadro 1 - Sintese dos artigos selecionados para revisao.

Fonte: Producgéo propria




DISCUSSAO

A Biologia Molecular Forense € um campo que vem crescendo e agregando
novos meios tecnoldgicos para a extracdo e processo de DNA, sendo a reagdo em
cadeia da polimerase (PCR) o método mais utilizado e importante para a area, e
guanto mais ela evolui, mais rapida e vantajosa vai ser a resolucédo de crimes.

Pois segundo Kassya Munyse Cardoso Alves, Poliana Pinheiro Silva,
Jéssyka Viana Valadares Franco e Joao Paulo Silva Azeredo, no artigo publicado
em 2022 e intitulado como “A influéncia da PCR na pericia criminal’, existem
diversas técnicas que utilizam de fragmentos de DNA, sendo o método de reacdo
em cadeia da polimerase (PCR) revolucionario, por sua grande eficacia em locais
com limitada quantia de DNA, sendo essencial para revelar qualquer traco de DNA
achado em objetos ou vestigios biolégicos encontrados em locais de crime.

Ja conforme a publicacdo de Mariana Lins Araujo Carvalho, Débora Candido
Miranda e Moisés Thiago de Souza Freitas, publicada em 2021 e intitulada como “O
impacto das técnicas de biologia molecular na resolugao de crimes”, em 1985 a
ciéncia forense ficou mais proxima da identificacdo através do DNA, por meio de
técnicas em diversas areas de conhecimento, como a genética e biologia molecular.
O material genético encontrado pode ser extraido e analisado por diversos métodos
como a reacao em cadeia da polimerase, mais conhecido como PCR.

Nesse modo, os autores ressaltaram que o DNA obtido e amplificado através
da PCR pode ser inserido no banco de perfis genéticos, a fim de constatar se aquele
material pertence a algum suspeito que ja esta cadastrado ou se possui alguma
ligacdo com uma evidéncia de outro delito.

Notando a importancia da PCR, no artigo de Ana Paula Martins Cardoso
(2021), com o titulo “Técnicas de genética forense: uma revisao sobre as principais
técnicas utilizadas para a obtencéo de perfil de DNA na resolucédo de crimes e sua
importancia no ambito juridico”, diz que a técnica de reacdo em cadeia da
polimerase néo s6 é importante, como € indispensavel no meio cientifico, ja que
pode auxiliar em diversas ocasifes, inclusive na area forense, onde é possivel que

um unico fio de cabelo encontrado no corpo de uma vitima seja amplificado e



identificado de maneira eficiente, por sua alta sensibilidade, facil realizacdo e baixo
custo.

Além de possuir alta sensibilidade, a PCR é uma técnica ideal para a
identificacdo do autor de um crime, como podemos ver na publicagdo cientifica de
Eduarda Gabryella G. Oliveira, Daniella da Silva Porto Cavalcanti e Aroldo Vieira de
Moraes Filho, publicada em 2022 e intitulada como “A importancia dos vestigios
biolégicos na investigacdo de locais de crimes sexuais”, onde é abordado que a
reacdo em cadeia da polimerase é a ideal justamente por identificar uma regido
especifica do DNA, possibilitando futuras comparacfes e ndo necessitando que o
DNA seja puro (podendo haver mistura de outras substancias ou DNA), o que se
torna muito comem em cenas de crimes especificas, como é o caso dos crimes
sexuais.

Por possuir diversas vantagens em relacdo as outras técnicas de extracao e
processamento de DNA, Wesley Ribeiro Braulio (2021) escreve em seu artigo
“Biologia molecular na pericia criminal e implementagdo dos CODIS no Brasil:
aplicacdes e perspectivas”, que o método de multiplicacdo de DNA através da
reacdo em cadeia da polimerase € a responsavel por todos os testes feitos em DNA
atualmente, justamente por possibilitar que uma amostra de DNA seja amplificada
milhares de vezes, facilitando a analise de amostras encontradas, principalmente
se forem limitadas.

Como retratado anteriormente por Ana Paula Martins Cardoso (2021), outra
autora aponta as vantagens da realizacdo da PCR, a Maria Julia Moreira de Borba
(2021), em seu artigo intitulado como “Genética e biologia molecular no auxilio a
justica”, discutindo sua sensibilidade, baixo custo financeiro e facil realizacéo.

Por fim, a publicagdo com titulo de “Genealogia genética forense: reflexdes
sobre os desafios de uma nova estratégia investigativa”, publicado em 2022 e
escrito por Isabela Bastos de Assis, aponta que a reacdo em cadeia da polimerase
transformou a area forense e a andlise de vestigios, por possibilitar a deteccédo de
todos os tipos de marcadores moleculares, a partir de pequenas quantidades de
amostra, em um curto tempo, em amostras antigas, contaminadas ou ja

decompostas.



CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados para a elaboracdo desse artigo, o presente
trabalho consiste em compreender a forma como a PCR junto da Biologia Forense
podem auxiliar na resolugcdo de crimes, obtendo relevancia nos resultados
apresentados.

Tendo como base tudo que foi apresentado, é nitido que a reacao em cadeia
da polimerase, ndo é s6 de extrema importancia para a elucidacado de delitos, por
deter diversas vantagens, mas também tende a crescer junto com o0 avango da
tecnologia e ascender gradativamente.

Destaco também a concordancia entre os autores aqui apresentados, em
relacéo a atuacéo e exceléncia do surgimento desse metodo dentro das esferas das
ciéncias forenses e automaticamente do ambito judicial, confirmando ainda mais a
importancia deste.

Diante disso, podemos notar que a area da biologia molecular forense tem
ganhado espaco, por fornecer provas de extrema confiabilidade no setor judicial e
por ter como consequéncia algo que revolucionou toda area forense, o banco de
perfis genéticos. Notamos que o0s estudos sobre a relacdo das amostras de DNA e
a solucéo de crimes vem crescendo exponencialmente, tanto da parte cientifica
guanto a tecnolégica, o que torna necessario o aperfeicoamento das técnicas ja
utilizadas, criacdo de novos métodos e um conhecimento mais aprofundado a

respeito do tema em questao.
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