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RESUMO

A ciéncia forense vem ganhando cada vez mais espaco e reconhecimento no
ambiente profissional. Atualmente, estudos comprovam que 0 interesse por esta
profissdo inicia-se quando é introduzido na grade curricular dos alunos o ensino de
quimica e fisica. Este fato ocorre devido & maioria destes estudantes criar uma “ponte”
entre o que lhes é apresentado como material de ensino e 0 que é retratado em
seriados de ficgdo cientifica. Entretanto, a aplicacdo da quimica como instrumento
crucial de analise pericial € bastante antiga e ocorreu com a descoberta de altos niveis
de arsénio em amostras de fios de cabelos retiradas do corpo de Napoledo Bonaparte,
0 que ocasionou hipGteses e teorias sobre um possivel envenenamento. Assim,
levando em consideragcdo o crescimento excessivo da criminalidade, o interesse pelo
setor quimico forense e o trabalho arduo dos peritos quimicos na area criminalistica
com a utilizacdo de métodos quimicos de analises, o presente trabalho teve como
objetivo apresentar a realidade de uma pequena parte da grande rotina de analises
destes profissionais e a importancia da quimica no ramo da investigacdo de crimes.
Dentre os métodos quimicos de analises aplicados por peritos forenses quimicos,
houve o interesse em salientar a técnica da quimioluminescéncia, utilizando o luminol
para identificacdo de residuos de sangues latentes em cenas de crimes; a técnica do p6
para revelacdo de impressodes digitais; andlise de adulteragdo em chassi de carro
através da realizacdo de um ataque quimico utilizando o reagente de Murakami;
métodos sofisticados de reconhecimento aplicados as andlises de residuos
provenientes de armas de fogo e andlise de adulteracdo em bebidas destiladas. O
interesse judicial pelos métodos quimicos de analises ocorre devido a sua alta
eficiéncia em fornecer resultados decisivos, tanto para os peritos, na elucidacao de
crimes, quanto para os juizes.

Palavras-chave: Quimica. Quimica forense. Métodos quimicos de andlise pericial.



ABSTRACT

Forensic science has been gaining more space and recognition in the workplace.
Currently, studies show that general interest in this profession begins when it is
introduced to the curriculum of the students of chemistry and teaching of physics. This
fact is due to the majority of these students creating a "bridge" between what is
presented to them as teaching material and what is portrayed in science fiction series.
However, application of chemistry as a crucial toos| for expert analysis is quite old and
occurred with the discovery of high levels of arsenic in hairs from samples taken from
the body of Napoleon Bonaparte, which led to hypotheses and theories about possible
poisoning. Thus, taking into consideration the excessive growth of crime, the interest in
the forensic chemical sector and the hard work of chemical experts in the forensic area
with the use of chemical analysis methods, this study aimed to present the reality of a
small part of great routine analysis of these professionals and the importance of
chemistry in the field of investigation of crimes. Among the chemical methods of analysis
applied by chemical forensic experts, there was interest in stressing the technique of
chemiluminescence, using luminol to identify waste latent bloods at crime scenes, the
technique of powder for revealing fingerprints, tampering analysis in car chassis by
performing a chemical attack using the reagent discovered by Murakami, and
sophisticated methods of recognition applied to the analysis of waste from firearms and
tampering analysis in beverages. The judicial interest in chemical analysis methods is
due to its high efficiency to provide decisive results, both for experts in elucidating
crimes, and for the judges.

Keywords: Chemistry. Forensic chemistry. Chemical methods of forensic analysis.
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1 INTRODUCAO

O primeiro indicio do uso da quimica para a investigacdo de crimes foi com a
descoberta de altos niveis de arsénio em amostras de fios de cabelos retiradas do
corpo de Napoledo Bonaparte — surge entdo a hipotese de um possivel
envenenamento. Entdo, em 1990 surgiu uma nova teoria: 0 envenenamento teria sido
acidental, causado por um papel de parede que continha um composto de arsénio,
conhecido como hidrogenoarseniato de cobre (Il) (CuHAsO,). Nesta hipotese, o clima
umido do lugar, favoreceu o crescimento de uma certa espécie de fungos (morfo) neste
papel e que estes fungos teriam convertido o CuHAsO, do papel de parede em trimetil
arsina [(CH3)sAs], um composto venenoso e volatil — tendo sido inalado por Napoledo
diariamente, causando sua morte. Essa teoria foi baseada no fato de que, as pessoas
que viviam diariamente com Napoledo, sofreram disturbios gastrointestinais, que € um
dos sintomas causados pelo envenenamento por Arsenio. (1)

Contudo, a criminalistica como se conhece teria seu inicio quando Hans Gross,
estudante de direito, nascido em Graz (cidade austriaca), no final do século XIX, prop6s
gue os métodos da Ciéncia moderna fossem utilizados para solucionar casos criminais.
Desde entdo, e com o aumento excessivo da criminalidade, a Quimica Forense vem
ganhando cada vez mais espago na area juridica e de investigacao forense, provendo
apoio cientifico na elucidacdo de crimes com a aplicacdo dos conhecimentos das
ciéncias quimicas. (2)

Na vida real, independentemente das apelagdes promovidas pelos seriados de
televisdo, documentarios entre outros programas, como C.S.I (Crime Scene
Investigation), o foco principal dos peritos especializados em quimica forense é
confirmar ou descartar o envolvimento do(s) suspeito(s). Apesar dos avangos
tecnoldgicos, as conclusbes nos laudos periciais sdo bem menos precisas quando
comparadas as conclusdes apresentadas nestes seriados. (3)

O trabalho dos profissionais forenses ndo se limita apenas ao laboratério. Muitas
vezes — ou, até mesmo, todas — a pericia é realizada em locais externos. Sendo assim,
€ necessario que o perito possua conhecimentos soélidos, e atualizados de todas as

areas da quimica (ou uma grande parte delas), como: Quimica Fundamental, Quimica



11

Analitica, Quimica Orgéanica, Quimica Inorgéanica, e Fisico-Quimica; e até mesmo,
nocdes em Biologia, em Fisica, em Geologia, em Toxicologia, em Criminalistica, entre
outras areas. (4)

Para ajudar na averiguacdo de todos os vestigios (identificacdo ou constatacao
da presenca de substancias), os laboratérios quimicos forenses possuem métodos
cada vez mais sofisticados e precisos em seus resultados. Sdo exames realizados
através de reagentes especificos no reconhecimento de substancias desconhecidas ou
na comparacao de substancias quimicas com padrdes industriais, como: falsificacdo de
liquidos (bebidas, combustiveis, tintas, etc.), fluidos biol6gicos (sémen, sangue, saliva
etc.), residuos de tiro, produtos de perspiracdo das impressdes digitais, falsificacdo de
chassis de veiculos e numeragdo de armas de fogo, dentre outros. As andlises através
de técnicas instrumentais e 0 uso de modernos equipamentos de Cromatografia
Gasosa (Gas Chromatography - GC), Espectrometria de Massa (Mass Spectrometry -
MS), Fluorescéncia de Raios-X (X-Ray Fluorescence - XRF), Espectroscopia
Infravermelho (Infrared spectroscopy — IR spectroscopy), Espectrofotometria de
Absorgéo Atdmica (Atomic Absorption Spectrometry - AAS) vem sendo cada vez mais
utilizadas em cenas de crime, como: homicidios, latrocinios e estupros; pois ha a
necessidade de exames nao destrutivos nas amostras. (5)

Assim, a Quimica e todo seu contetdo sao aplicadas a area forense, tornando-se
a ciéncia encarregada das analises, determinacfes e classificacdes de substancias
e/ou elementos presentes nos locais de averiguagéao. (6)
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar o papel do quimico e sua contribuicdo, através de técnicas
instrumentais de analises e conhecimentos quimicos especificos, para analises periciais

forenses.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) retratar o inicio do uso da quimica para fins periciais;
b) informar a importancia da disciplina para elucinagéo de crimes;

c) expor métodos e técnicas quimicas de andlises aplicadas a area pericial.
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3 CIENCIA FORENSE

Evidéncias histéricas comprovam que o primeiro indicio da ciéncia para uso
forense foi quando o Professor Henry Holmes Croft (professor de quimica e filosofia no
Kings College — Canada), por possuir uma reputacdo consideravel no campo da
toxicologia e especialista na deteccao da presenca de venenos em casos de suspeita
de homicidio, testemunhou o assassinato de Sarah King, esposa do Dr. William Henry
King. Croft encontrou gréos de arsénio no estbmago e figado de Sarah King, porém a
guantidade era pequena para ter sido a causa da morte. Com este laudo, seu marido
Dr. William Henry King foi condenado e confessou o crime. (7,8,9)

A ciéncia forense pode ser tratada como uma area interdisciplinar, envolvendo a
aplicacdo de varias areas do nosso cotidiano: fisica, quimica, biologia, medicina,
matematica, entre outras, que atuam juntas ou individualmente no fornecimento de
dados ao juiz, baseado em resultados cientificos obtidos através de andlises
laboratoriais com o uso de instrumentos cientificos. (10)

Os principios utilizados por peritos e investigadores na coleta dos dados para
analise, séo:

a) o principio de Locard: qualquer individuo ou qualquer coisa que entra no
local do crime deixa algo e leva algo consigo; seja esse crime uma colisdo
com fuga, um disparo com arma de fogo ou envenenamento;

b) o Principio da Individualidade: dois objetos podem parecer idénticos, mas,
nao existe dois objetos absolutamente semelhantes. (11,12)

Atualmente, a ciéncia forense vem ganhando cada vez mais reconhecimento no
mundo. Com o surgimento de técnicas e métodos sofisticados para ajudar no
reconhecimento das evidéncias, coleta de informacdes e a relagdo das evidéncias com
0 atual suspeito e até mesmo nos diversos seriados e filmes ficticios apresentados por
grandes produtoras. Entretanto, estes seriados apresentam instrumentos e resultados
fora dos padrdes utilizados pela ciéncia e cientistas - inclusive quimicos — reais, na

resolucédo de casos. (9,13)
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3.1 QUIMICA FORENSE

Quimica forense é a aplicagdo dos conhecimentos da quimica - diversas vezes
ligada a andlises bioquimicas, biolégicas e toxicolégicas -, na realizacdo de analises
laboratoriais em amostras inorganicas e organicas, que sao colhidas e encaminhadas
por peritos e/ou investigadores para fins forense legal e/ou judicial. (11,14)

A aplicacdo da quimica para elucidacdo de crimes € bastante antiga. Por
séculos, houve a utilizacdo de substancias téxicas, como: oxido de arsénio (lll) e
venenos de escorpido para a pratica de suicidios e homicidios. O éxido de arsénio (lll)
(As203) € um composto branco, solivel em agua, insipido e que, se ingerido
constantemente - em pequenas doses - torna-se praticamente impossivel evidencia-lo.
Os sintomas apresentados por quem ingeria a bebida se assemelhavam com os
sintomas da célera, doenca que, antigamente, era comum entre as pessoas. (1,4,15)

James Marsh (quimico britanico; 1794-1846) foi o primeiro a elaborar um
procedimento que identificaria a presenca do arsénio no corpo humano. O experimento,
até entdo, consistia em borbulhar a solu¢cdo de sulfeto de hidrogénio (H,S) numa
amostra onde, supostamente, havia a presenca da substéncia toxica. O resultado,
somente era aceito como positivo quando a solugdo assume coloragcdo amarela. Na
época, este método nao foi considerado confiavel pelas autoridades, pelo fato de nao
apresentar, como resultado final, o arsénio em sua forma metalica. Entretanto, foi este
mesmo procedimento que fez com que Marsh desenvolvesse o que conhecemos

atualmente como “Teste de Marsh”, conforme ilustra a Figura 1. (1,4,15)
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Figura 1 - Montagem experimental para o Teste de Marsh

AChama de

Hidrogénio

- H2S04

(. v

Anel Metalico

Solucéo de l\ Bico de Bunsen
S ¢ >
As203 =
SRR
\Grénulos de zinco ﬁ)

Fonte: (1)

Observa-se que na Figura 1, adiciona-se uma solucao de &cido sulfarico (H2.SO,)
a solucao que contém éxido de arsénio (1) (As,03) e granulos de Zinco. O hidrogénio
produzido durante este processo, reage com o 6xido de arsénio (lll) produzindo o gas
arsina (AsHs), altamente téxico. (1)

Este gas se decompde com a acado do calor gerado pela chama do bico de
Bunsen (Figura 1), onde leva, enfim, & formac&o de um “anel” prateado escuro de
arsénio e gas hidrogénio. A reacéo de formacao do anel prateado esta descrita pela
equacéo 1:

(1)
A
2 AsHsg) = 2As(s) + 3 Hy(g)

Com este experimento, Marsh comprovou com grande eficiéncia a presenca do

arsénio metalico na amostra analisada. (1)

3.2 PERITO QUIMICO FORENSE

A palavra "Forense", derivada do latim forum, que € um termo relativo ao direito.
A palavra "Pericia" (palavra derivada do latim: peritia) significa experiéncia adquirida,
conhecimento, habilidade, destreza, proficiéncia; € uma investigacdo oficial realizada
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por peritos, com a finalidade de evidenciar fatos que provocam solicitagdo judicial ou
apenas o interesse extrajudicial (a¢bes intermediadas por um advogado e que ndo séo
levadas para a justica). Assim, o quimico que atua como perito na area forense (da area
quimica) trabalha com analises especializadas em amostras colhidas por
investigadores, a fim de identificar substancias e/ou elementos presentes quantidade,
principio ativo e a licitude da substancia -, e conhecer a natureza de cada prova
relacionada a um crime. (16,17)

Entretanto, o dia a dia de um quimico forense, ndo se limita a laboratérios. O
trabalho da pericia é realizado primeiramente em locais externos, onde se devem tomar
diversas precauc¢des quanto a manipulagdo das provas, visto que qualquer “passo
errado” pode prejudicar o resultado final. Sendo assim, € essencial que, além dos
conhecimentos quimicos, o perito forense possua conhecimento em outras areas de
estudo, como: biologia - jA que ter4, com frequéncia, de analisar fluidos de origem
bioldgica -, fisica, geologia, criminalistica. (4)

Dentre as analises realizadas por um quimico, as principais de interesse forense
para decisdes judiciais séo:

a) identificar adulteracbes em combustiveis, bebidas, alimentos,
documentos, farmacos, numeracdes de chassi de carro e armas;

b) investigar doping esportivo;

c) analisar disparos de armas de fogo, vestigios de sangue em locais de
crime;

d) analisar drogas licitas e ilicitas, andlise de vidros, tintas, explosivos e
incéndios.

Informalmente conhecido como "Sherlock Holmes da Franca", o Dr. Edmond
Locard (1877 — 1966) foi um criminalista francés famoso por ser pioneiro na ciéncia
forense e criminologia. Ele desenvolveu seu interesse na aplicagdo da ciéncia para
assuntos legais quando estudava medicina, escrevendo sua tese sobre “Medicina Legal
no ambito do Grande Rei”. Locard trabalhou com o servico secreto francés durante a
Primeira Guerra Mundial como médico legista, no intuito de identificar a causa e o local
da morte de soldados, examinando as manchas e os danos presentes neles. Porém, foi

apenas em 1910, que o departamento de policia de Lyon (cidade francesa) ofereceu a
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Locard a oportunidade de construir o primeiro laboratério cientifico (Laboratério de
Policia Técnica de Lyon), onde as amostras coletadas em cenas de crimes seriam
examinadas cientificamente. A datilografia, area de estudo que trabalha com
impressdes digitais, também ganhou uma grande contribuicdo com Locard. Foi a partir
de seus estudos que, 12 pontos especificos idénticos entre duas impressdes digitais
passaram a ser suficiente, ou seja, € considerado como teste positivo para incriminar
um individuo. (4,19)

Atualmente, estes profissionais, na esfera criminal brasileira, sdo funcionérios
publicos concursados, atuando no Instituto Medico Legal, Instituto de Criminalistica,

Policia Civil (Cientifica) ou na Policia Federal. (16)

3.3 ANALISES LABORATORIAIS

Apdés a investigacdo e coleta dos vestigios, o perito criminal possui a
incumbéncia de realizar as andlises laboratoriais dos mesmos e descrever o resultado
obtido em um relatério chamado de “laudo técnico pericial”. Assim, para averiguar tais
amostras, sejam elas: organicas e inorganicas, toxicoldgicas, residuo grafico em maos,
residuos de incéndio, adulteracdo em veiculos e/ou numeragdo de armas de fogo,
autenticidade em bebidas alcodlicas, entre outras, ha a utilizacdo de métodos fisicos e,

frequentemente, quimicos. (20,21)

3.4 IDENTIFICACAO DE VESTIGIOS

Vestigios sao classificados como todas e quaisquer modificacdes fisicas, visiveis
e, na maioria dos incidentes, invisiveis a olho nu (chamados de vestigios latentes),
provocadas por um ou mais individuos e que permitam, posteriormente com a utilizagéo
de técnicas especificas de analises, concluir o que ou quem as causou. (32)

O termo latente empregado ao método vem do grego laténs e significa: “que néo
se manifesta”, “aquilo que ndo se ve”, “aquilo que esta oculto”, ou seja, a técnica recebe
este nome devido ao fato de a IPL nem sempre estar visivel a olho nu, mas, se faz
presente através da transpiracdo dos dedos que passaram por determinado objeto

presente no local do crime. (3,29)
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3.4.1 Residuos de Sangue

Residuos de sangue na cena de um crime possibilitam aos investigadores e
peritos, reconstruir o fato e identificar a arma utilizada. Entretanto, estes vestigios nem
sempre sdo visiveis a olho nu, ou seja, ndo se encontram em forma de pocas ou
respingos, o autor do crime frequentemente limpa qualquer tipo de vestigio que possa
incrimind-lo. (5,22)

Atualmente, a técnica da quimiluminescéncia € utilizada para a revelagdo de
manchas de sangue previamente desaparecidas. O sangue possui fraco poder
luminescente, entretanto, quando exposto a reagentes quimiluminescentes (como o
luminol) o absorve, gerando uma substancia em seu estado excitado, que, ao sofrer
desativacéo radiativa, emite luz. (23-26)

O luminol é um dos reagentes mais utilizados no meio forense para detectar
machas de sangue latentes, isso se deve ao fato de sua eficacia e sensibilidade, pois
estudos revelam que € possivel detectar a presenca de sangue mesmo depois de seis
anos apos o delito. O reagente € obtido através da reacdo do acido 3-nitroftalico com a
hidrazina (N;H4), por meio de aquecimento. Quando ocorre a perda da agua por
condensacdo, hd a formacdo do 5-nitroftalohidrazida que, consequentemente, sera
reduzido ao luminol (nome IUPAC: 5-amino-2,3-dihidro-1,4-ftalazinadiona) através do
reagente de sédio ditionita (Na,S,0,4), como mostra a Figura 2. (22,25,27,28)

Figura 2 - Reacéo de sintese do luminol.

NO, NO» [e) NHy o]
COOH
NH2 A NH o NaS:O NH
+ | —_— | ————— |
NH,  -H0 NH NH
COOH
o o

acido 3-nitroftalico hidrazina S-nitroftalhidrazina luminol

Fonte: (25)

Entretanto, para que ocorra a reacao de luminescéncia com maxima eficiéncia, o
luminol precisa ser ativado e estar necessariamente em meio bésico (normalmente a

agua é o solvente utilizado para esta reagdo). A ativacdo ocorre na presenca de um
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agente oxidante (H.O,, O,, HOCI — utiliza-se frequentemente o perdxido de hidrogénio
(H20,), conhecido comercialmente como agua oxigenada) e de um catalisador, como
por exemplo, um metal de transicdo. Porém, quando o luminol é utilizado para fins
forense, como no exame de deteccdo da presenca de sangue latente, utiliza-se como
catalisador o fon Fe?*, presente no grupo heme da molécula de hemoglobina, como
demonstra a Figura 3, do proprio sangue que até entdo se encontra invisivel. Basta uma
pequena quantidade deste sangue para que ocorra a oxidacao do luminol e a liberagéo
da luz. (22,25,27,28)

Figura 3 - Molécula de hemoglobina

HOOC
Fonte: (55)

COOH

A Figura 4 apresenta o inicio da reacao de oxidacdo do luminol pelo catalisador,
ions Fe?", presente no grupo heme da molécula de hemoglobina, onde ha a formacéo
da diazoquinona - considerada um intermediario da reacao. (24,25,28)
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Figura 4 - Oxidacéo do luminol e formacgé&o da diazoquinona.

HN O H O
1 o 2™ H*+2 M ™
N
N
| I
NH N
O o
[1] Luminol [2] Diazoquinona
Fonte: (25)

Nota: Adaptada pela autora.

Dando continuidade a reacdo de oxidacdo do luminol, a Figura 5 apresenta a
formacédo do endo-peréxido através do ataque da diazoquina pelo anion do peréxido de
hidrogénio (HOy). (24,25,28)

Figura 5 - Formacéo do Endo-peroxido.

HN O HN 00
HO, H*
N
N \ / N O\O I
I - N
N
o) (€]
[2] Diazoquinona [3] Endo-peroxido
Fonte: (25)

Nota: Adaptada pela autora.

A préxima etapa da reacédo (Figura 6) apresenta a formacéo do dianion do acido
3-aminoftalato no estado excitado. Isso ocorre devido a perda de uma molécula de

nitrogénio (N,) através da decomposic¢ao do endo-peréxido. (24,25,28)
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Figura 6 - Formagé&o do 3-aminoftalato.

[3] Endo-peréxido [4] 3-aminoftalato

Fonte:(25)
Nota: Adaptada pela autora.

A Ultima etapa da reacdo (Figura 7) ocorre quando o dianion do acido 3-
aminoftalato no estado excitado (estado energético mais alto) regressa para o estado
fundamental (estado energético mais baixo), emitindo radiacdo visivel, luz azul

demonstrada pela Figura 8, com o comprimento de onda igual a 431 nm. (25,28)

Figura 7 - Fenbmeno da Quimiluminescéncia.

B 7 emissdo de luz
hv 431 nm
[4] 3-aminoftalato [5] 3-aminoftalato
estado excitado estado fundamental

Fonte: (25)
Nota: Adaptada pela autora.
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Figura 8 - Fenbmeno da Quimioluminescéncia
(luz azul)

Fonte: (56)

O mecanismo de reacdo do luminol com o sangue (descrito da Figura 4 & Figura
7) ndo altera o DNA ali presente, ou seja, ndo ha interferéncias do reagente nas
instrugdes genéticas, sendo possivel a realizacdo do exame laboratorial de identificagdo
da vitima. (25)

3.4.2 Revelacao de Impressoes digitais

A analise de impressdes digitais ou impressdes papilares latentes (IPL - assim
chamado no meio forense) é o procedimento mais antigo e, pode-se dizer, até o mais
conhecido, existente no meio pericial. (3,29)

Dentre as técnicas utilizadas por peritos para revelacdo de IPL, encontram-se: a
do pd, a do vapor de iodo, de nitrato de prata e utilizando o composto de ninidrina.
Devem-se levar em consideracdo alguns fatores que influenciam na aplicacdo dos
métodos, como: saber a composi¢cdo quimica de uma impressao digital e analisar a
superficie onde se acredita encontrar a presenca de IPL’s - papéis, madeiras, assoalho,
pisos. (3)
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3.4.2.1 Técnica do p6

Considerado um método de baixo custo, simples e eficaz, a técnica do po6 é a
mais utilizada por peritos nas cenas de crime para revelacdo de impressoes digitais
latentes. Esta técnica é empregada somente quando as IPL's estdo localizadas em
superficies que possibilitam o decalque da impressdo, ou seja, necessariamente
superficies lisas e ndo adsorventes. (3,5,30)

O método de aplicagdo do p6 é realizado através de pincéis e necessita do
maximo de atencdo e cuidado do aplicador; em caso de IPL recente, a agua contida
nela é o principal composto ao qual o p6 adere e ao passar do tempo, apenas 0S
compostos oleosos, gordurosos ou sebaceos sdo consideraveis para que haja
aderéncia. (31,32)

As interacdes que ocorrem entre o pd aplicado e as IPL's é basicamente o
principio das forcas de van der Waals e ligagbes de hidrogénio. A Tabela 1 e a Tabela 2
apresentam as composi¢cfes quimicas dos po6s mais utilizados para revelagédo de IPL:

(29,31,32)

Tabela 1 - Composi¢des quimicas dos pds negros mais
utilizados para revelagéo de IPL.
POS NEGROS UTILIZADOS  COMPOSICAO

50% de 6xido de ferro
Oxido de ferro 25% de resina

25% de negro de fumo

45% de dioxido de manganés
Dioxido de manganés 25% de 6xido de ferro
25% de negro de fumo

5% de resina

60% de negro de fumo
Negro de fumo 25% de resina
15% de terra de Fuller

Fonte: Adaptada pela autora.
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Tabela 2 - Composi¢cbes quimicas dos pds brancos mais

utilizados para revelagéo de IPL.
POS BRANCOS UTILIZADOS  COMPOSIGAO

60% de 6xido de titanio
Oxido de titanio 20% de talco

20% de caulin

80% de carbonato de chumbo
Carbonato de chumbo 15% de goma arabica
3% de aluminio em pé

2% de negro de fumo

Fonte: Adaptada pela autora.

E necesséario o maximo de cuidado no manuseio do pincel no momento da

aplicacdo do p6 para que ndo ocorram danificacdes nas impressfes a serem colhidas.

3)

3.4.2.2 Vapor de iodo

A técnica do vapor de iodo baseia-se na absorcdo do vapor de iodo pelos
compostos gordurosos do suor. Isso ocorre devido ao iodo possuir alto poder de
sublimacdo, ou seja, passa do estado solido (encontrado em forma de cristais)
diretamente para o estado vapor através da absor¢cdo de calor. Geralmente utilizada
guando as IPL’s se encontram em objetos de pequeno porte. (3,10)

O método consiste em colocar o objeto que acredita-se que contenha a
impressao digital dentro de um saco pléstico selado juntamente com os cristais de iodo.
Agita-se 0 saco plastico até gerar calor suficiente para que ocorra a sublimacdo dos
cristais. O vapor de iodo possui coloracdo acastanhada que, consequentemente, é
absorvida pelos compostos oleosos ou sebaceos presentes nas IPL’s, revelando-a.
(3,30)
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3.4.2.3 Nitrato de Prata

A técnica do Nitrato de prata é utilizada ha séculos, especialmente em materiais
porosos ou como método de andlise final - apds a utilizacdo do método de vapor de
iodo e 0 método da ninidrina - baseia-se na reacdo do nitrato de prata (AgNO3) com o0s
cloretos presentes na impressodes digitais provenientes do suor, como, por exemplo o
cloreto de sédio (NaCl). (3,32)

Ao mergulhar o material contendo o cloreto de sddio a solugdo de nitrato de
prata, ocorre a producao de um precipitado de cloreto de prata (AgCl), composto que
apresenta coloracdo branca e indissollivel a dgua. Esta reacdo é representada pela
equacao 2. (3,30,32)

(2)
NaCI(aq) + AgNO3(aq) - AgC|(s) + NaNO3(aq)

Apés a reacdo, o material contendo a IPL deve ser lavado para que 0 excesso de
precipitado seja removido. Como o cloreto de prata € insolivel a agua, o precipitado
adere a impressao digital, revelando-a quando exposto a altas temperaturas ou a luz
solar, pois a coloracdo que antes era branca passa a apresentar uma coloragao cinza
escuro. A IPL revelada deve ser fotografada imediatamente, devido ao precipitado de
cloreto de prata durar apenas alguns minutos, ou, guarda-la em local onde n&o ocorra a

incidéncia de luz para que nao ocorra a perda da coloracéo. (3,30,32)

3.4.2.4 Ninidrina

Descoberta no inicio do século XX, a ninidrina (CgHgO4) — também chamada de
“purpura de Ruhermann” — possui alto poder de afinidade com os aminoacidos
eliminados através da transpiracdo, assim, ao ser aplicada na superficie onde se
acredita conter os vestigios de IPL’s, ocorre a reacao instantanea da ninidrina com o

composto organico. O resultado da reacdo é a manifestacdo de uma coloragéo violeta,
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gue adere a impresséao digital, revelando-a. O mecanismo de reacdo da ninidrina com

aminoacidos presente na IPL é demonstrado pela Figura 7. (3,29,32)

Figura 9 - Mecanismo de reacao da Ninidrina com um aminoacido.

oo ©<}~©<% Pk
lll +H,0

+HO O
Ninidrina Aminoécido
0 (Q;:
MO
NH, —— N=CHR =— N=CHR
0 H+0
o, | 0 + HO 0 G| +co,

F30 =30

+ H,0 Produto de cor violeta

Fonte: (3)
Nota: Adaptada pela autora.

A aplicagcdo da ninidrina é realizada através de pinceis, ou com a utilizagdo de
spray’s, e é indicada para superficies porosas, especialmente papel. O tempo de
revelacdo da impresséo digital apds ser exposta a ninidrina € de horas e s6 acontece
ap6s a superficie se encontrar totalmente seca. Entretanto, os peritos recorrem a
artificios que aceleram a reacdo, diminuindo o tempo de espera dos resultados, como:
um ambiente iumido e/ou uma camara umedecida, entre 50 °C e 70 °C; juntamente com
outros procedimentos que intensificam a reacdo, como a adi¢do de enzimas a ninidrina.
Esta enzimas irdo provocar a “quebra” da proteina em aminoacidos, aumentando a
guantidade de reagentes, que consequentemente aumentaréo a intensidade da reacéo.
(3,29,32)
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3.4.3 Residuos de armas de fogo

No instante do tiro sdo lancadas juntamente com o projétil (ponta mével que se
desprende do cartucho no momento do tiro), indmeras quantidades de residuos. Dentre
eles se encontram os residuos solidos, provenientes do projétil (sdo parte integrante
destes residuos antiménio (Sh), bario (Ba) e chumbo (Pb)) e os residuos gasosos
(monéxido de carbono e di6xido de carbono, vapor de agua e 6xidos de nitrogénio,
além de nitratos e nitritos). Estes residuos - tanto os solidos quanto 0os gasosos - sao
lancados com a nuvem de fumaca formada apds o disparo da arma, e se condensam
formando micro particulas. (33,34)

A andlise quimica se torna possivel devido a uma grande parte dos residuos se
espalharem pelo local do crime, além de atingirem: maos, bragos e roupas de quem
manuseou a arma. Em alguns casos, é aplicado apenas o método fisico de analise,
utilizando-se uma lupa para ampliar particulas parcialmente invisiveis. Entretanto,
segundo a perita criminal federal Sara Lenharo, que atualmente exerce a profissdo no
instituto nacional de criminalistica, um método confiavel de andlise de particulas
residuais provenientes dos disparos de armas de fogo, deve ser capaz de determinar a
presenca de chumbo, bario e antiménio. A presenca de apenas dois destes elementos
citados nao pode ser relacionada aos residuos de arma de fogo, ou seja, ndo podera
ser utilizado como comprovacéao final. (33,35)

3.4.3.1 Exame residuografico

O exame residuogréfico baseia-se na revelacdo de microparticulas que sao
expelidas para fora do cano no momento do tiro. Atualmente, apesar de ser um teste
simples de ser aplicado, ndo possui valor no meio juridico devido a constatacdo de
falsos exames, ou seja, hem sempre 0 exame positivo/negativo para o atirador é
verdadeiro. Assim, este teste quimico sé € realizado como observacgéo técnica. Para a
realizacdo do laudo final, ha a necessidade da utilizagdo de outros métodos de
evidéncias. (33)
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O teste quimico é realizado utilizando diferentes reagentes: o rodizonato de
sodio para detectar a presenca de chumbo e o acido parasulfanilico (conhecido como
reativo de Griess) para evidenciar a presenca de nitritos (NO2). Ambos sao aplicados
com a utilizagdo de cotonetes (ou swabs) em locais onde possivelmente exista a
presenca destas microparticulas, como: a palma, o dorso e a regido palmar (pinca-
palmar) e dorsal (pinca-dorsal) dos dedos polegar e indicador, no eventual suspeito.
(33,35)

Apesar de serem considerados testes de simples aplicagdo, a viabilidade e
confiabilidade negativa no meio juridico acontece pelas seguintes observacoes:

a) os nitritos (NO;) sofrem oxidagdo espontdnea ao serem expostos a
umidade, oxigénio e temperatura do ar, e passam a ser encontrados na
forma de nitratos (NO3") ou, dissipam na forma de &cido nitroso (HNO.,).
Assim, o exame quimico utilizando o reativo de Griess deveria ser
realizado o mais breve possivel. Outra condicdo desfavoravel é o fato do
reativo de Griess ndo ser especifico para nitritos presentes em armas de
fogo, desta forma, o resultado positivo obtido nesta analise, ndo garante
gue os nitritos sejam naturais do disparo; (33-35)

b) o teste pelo reagente calorimetro rodizonato de sédio utilizado para
deteccdo de chumbo, apresenta otima sensibilidade. Todavia, deve-se
levar em consideracgdo a rotina de trabalho do suspeito, pois, as particulas
de chumbo evidenciadas com a manifestacdo do complexo azul-violeta
(resultante da reacdo do reagente com o residuo metalico) pode ser
resultado da sua vida profissional — um soldador, pintor ou mecanico, por
exemplo - e ndo, precisamente, residuos de disparo. (33-35)

Devido a essas condi¢fes, 0 uso de métodos instrumentais vem ganhando cada
vez mais espacgo no meio pericial. (35)
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3.4.3.2 Microscopia eletronica de varredura acoplada a andlise de raios-X

Neste caso, a coleta das microparticulas, provenientes dos disparos de armas de
fogo, é realizada por peritos através de uma fita dupla face condutora de carbono,
localizado dentro de pequenos cilindros de metal, chamados stub. (33)

O procedimento baseia-se em friccionar a fita no dorso e na palma da méao do
suspeito; se houver a presencga dos residuos, estes irdo aderir a fita. A fita € colocada
de volta no cilindro metalico que € conduzido ao microscopio eletrénico de varredura
(MEV), onde é realizada a varredura da superficie da fita, através de um feixe de
elétrons. Este equipamento € capaz de ampliar imagens em até 300.000 vezes e
transcodifica a energia gerada pelo feixe de elétrons dos possiveis residuos em
imagens que podem ser visualizadas no préprio monitor. (33,35)

Um acessorio essencial para contribuir na caracterizagcdo do material analisado e
medir a energia associada a um elétron — e pode ser instalado na camara de vacuo do
MEV - é a espectrometria de energia dispersiva de raios-X. Quando ocorre a varredura
dos residuos através do feixe de elétrons, os elétrons mais externos dos 4&tomos e 0s
fons constituintes sdo excitados e mudam de niveis energéticos. Ao retornarem para
sua posic¢dao inicial, emitem a energia adquirida, a qual € convertida em comprimento de
onda no espectro de raios-X. (33-36)

A identificagdo e determinagdo do residuo se tornam possivel devido a cada
elemento — no caso chumbo, bario e antimbénio —, possuir em seu atomo elétrons com
energias distintas. Assim no ponto de incidéncia do feixe de elétrons € possivel a
constatar a presenca de cada elemento. (36)

3.5 ADULTERACAO DA NUMERACAO DE VEICULOS

Basicamente, o chassi € a sustentacdo do veiculo. E nele que se encontra a
estrutura geral do carro (roda, motor e carroceria), inclusive o nimero de identificacdo

dos veiculos. (37)



30

O numero de identificacdo do veiculo (VIN) é definido pelo CONTRAN (Conselho
Nacional de Transito) e possui uma composic¢ao alfanumérica, de dezessete caracteres,
conforme ilustrado na Figura 9: (38)

Figura 10 - Numero de identificacdo do veiculo.

9BW DAO0SX6 1 T 050136

Fonte: (37)

Esta composicao é subdividida em trés sec¢oes:
. WMI (World Manufacturer Identifier - Identificacdo Mundial do
Fabricante): Nesta primeira secao, ilustrada pela Figura 10, s&o indicados:
a) o continente (regido geografica de fabricacdo do veiculo);
b) pais de origem;

c) e o fabricante.

Figura 11 - Identificagdo mundial
do fabricante

[ oBw )

Fonte: (37)
Nota: Adaptada pela autora.

Il. VDS (Vehicle Description Section - Secdo Descritiva do Veiculo): Nesta
segunda secdao, ilustrada pela Figura 11, os dados variam muito de montadora para
montadora, e sao indicados:

a) o modelo do veiculo;
b) tipo e tamanho da carroceria;
C) e a quantidade de portas.
E este bloco de "numeracgdo” que serve como base para andlise em caso de uma

possivel fraude do veiculo.
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Figura 12 - Secéo descritiva do veiculo.

[ DAO5X6 ]

Fonte: (37)
Nota: Adaptada pela autora.

lll. VIS (Vehicle Indicator Section - Secdo Indicadora do Veiculo): Nesta
terceira e Ultima secao, ilustrada pela Figura 12, sdo indicados:
a) o ano do modelo do veiculo (indicado pelo numero 1);
b) e a série do chassi (T ao 6).

Figura 13 - Secao indicadora do veiculo.

1 T 050136

Fonte: (37)
Nota: Adaptada pela autora.

O procedimento de gravagdo do Chassi € realizado pela prépria montadora do
veiculo através de vérias técnicas. Entre elas: agulha, laser, fixamento por puncéo e
micro impacto. (37,38)

A adulteracao/raspagem do chassi (e dos demais sinais de identificacdo de um
veiculo: numeracdo de motors, placas, etc.), ocorrem especificamente em veiculos
envolvidos em roubos. Normalmente, essa adulteracdo € realizada com o desgaste
mecéanico por lixa e polimento do real numero de identificagdo do veiculo, e
imediatamente € sobreposto uma nova numeracao. (39)

Segundo relata a jurista brasileira e atual ministra e vice-presidente do Superior
Tribunal de Justica Laurita Hilario Vaz: “A conduta de raspar ou suprimir a numeracao
de chassi exprime uma alteragcdo ou modificacdo, isto €, uma adulteracdo no sinal
identificador de veiculo, amoldando-se perfeitamente ao tipo previsto no artigo 311 do
Cdédigo Penal.” Sendo assim, o ato de adulterar a numeracdo do chassi é considerado
crime perante o artigo 311 do cddigo penal. (40)
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3.5.1 Analise de adulteracdo de chassi de carro

A identificag@o dos vestigios de adulteracdo no chassi € realizada através de um
ataque quimico com agentes reveladores especificos aplicados a superficie metélica.
Essa identificagdo € possivel devido as imperfeicdes que sdo produzidas apés o
processo de falsificacdo/remocao por lixa, todavia, tais imperfeicdes ndo sao visiveis a
olho nu. (39)

O exame aplicado para resgatar as gravagdes que foram retiradas da superficie
metalica e comprovar eventual falsificacdo, € o Metalografico. A metodologia consiste
em um ataque quimico utilizando o reagente de Murakami uma solu¢do aquosa alcalina
de Ferricianeto de Potassio (ou Hexacianoferrato de potassio) Ks;[Fe(CN)g]). Para que
ndo haja interferéncia e para uma maior eficacia do método, a area a ser analisada,
deve estar totalmente limpa, ou seja, sem resquicios de tinta, 6leo ou graxa e ferrugem.
(39,41)

Ao adicionar o reagente de Murakami na superficie metalica, ocorre a formacéo
de um precipitado de colora¢do azul (conhecido como Azul da Prussia) - indicado pela
equacdo 5 - no local onda havia sido realizado a falsificagdo, assim, é possivel

comprovar a numeracao real do veiculo. (39)

(3)
2K3[Fe(CN)glag + Fe203s) — 2Fe[Fe(CN)g]s)
Ferricianeto Oxido de Precipitado azul
de Potassio Ferro (111) da prussia

A observacdo da numeracdo original na superficie metalica se da por um
pequeno intervalo de tempo, por se tratar de uma reacdo de corrosdo. Assim, ha a
necessidade de fotografar a area que sofreu o ataque quimico, para eventuais provas.
(39,42)

3.6 BEBIDAS ALCOOLICAS DESTILADAS

Evidéncias historicas comprovam que, aproximadamente, entre 10.000 a 6.000
anos a.C. (mais precisamente no periodo Neolitico ou periodo da Pedra Polida) ja havia
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0s primeiros indicios do consumo de &lcool pelo ser humano. Todavia, o teor alcoodlico
era relativamente baixo, pelo fato de as bebidas passarem apenas pelo processo de
fermentacdo, como por exemplo: o vinho gerado por meio da fermentacédo da uva, e a
cerveja produzida através da fermentacdo da cevada. Acredita-se que um dos
exemplos a persisténcia pelo consumo do alcool ao longo do tempo, tenha ocorrido
devido a bebida ser tratada como substancia divina pela mitologia grega. (43-45)

Entretanto, cresce gradativamente a preferéncia por bebidas alcodlicas
destiladas. Este favoritismo ocorre devido ao alto teor alcodlico encontrado nessas
bebidas (teor alcodlico de 38 °GL a 54 °GL, graus Gay Lussac, ou seja, entre 38% e
54% (em volume) de etanol) quando comparadas as fermentadas (que possuem, no
maximo, 13%). O termo “destilada” € originario do seu processo de destilacdo, no qual o
liquido é vaporizado e posteriormente recondensado. (45,46)

O interesse em analises forense nestes tipos de bebidas ocorre devido ao vasto
crescimento da adulteracdo quimica e fisica que acontece durante seu processo de
obtencdo. Geralmente passam por este processo de adulteracdo as bebidas destiladas
gue possuem alto valor comercial ou bebidas produzidas clandestinamente, como por
exemplo: whiskys, vodkas e conhaques. (47,48)

As fraudes ocorrem devido a varios fatores, que, consequentemente, irdo alterar
as propriedades fisico-quimicas das bebidas. Dentre eles estéo:

a) a utilizacdo de matérias-primas contaminadas;

b) a falta de administracao durante o processo de fabricacao;

c) a auséncia de analise e fiscalizacdo do produto final;

d) a diluicdo da bebida através da adicdo de substancias quimicas
adversas, como: utilizagdo de uma solucao hidroalcodlica, agua, aroma
e caramelo. (44,46-49)

Entretanto, quando o processo de fabricacdo € adulterado, o principal
componente que tem sua concentracao alterada é o metanol. Também chamado de
produto secundario, o metanol esta dentre os compostos quimicos gerados
naturalmente no processo de fabricacdo das bebidas alcodlicas. Sua toxicidade é
altissima, assim a quantidade maxima deste composto permitida pela legislacdo

brasileira € de até 200 mg para 100 mL de &lcool anidro, em caso de valores
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adulterados - possivelmente em consequéncia da utilizacdo de matérias-primas que ja
possuiam altas taxas deste composto -, uma ingestdo de 20 mL pode causar cegueira e
60 mL pode levar o individuo a 6bito. (44,46-49)

3.6.1 Analise de adulteracdo de bebidas alcodlicas destiladas

As propriedades fisico-quimicas do etanol e do metanol sdo muito similares,
como por exemplo: o fato de ambos n&o apresentarem coloracdo (incolor), a
solubilidade em agua e a densidade. Devido a isso, foi um desafio para os quimicos
desenvolverem métodos e técnicas analiticas que quantificassem e qualificassem a
presenca de metanol em caso de adulteragdes, ou simplesmente em analises rotineiras.
(50,51)

Um dos métodos desenvolvidos para andlise de metanol em etanol, que se
consagrou perante as demais técnicas, foi a metodologia de Deniges (proposta por
Denigés em 1910 e melhorada por Chapin em 1921). Além de considerada simples —
composta apenas por trés etapas-, a técnica também apresenta resultados precisos. As
etapas presentes na metodologia séo:

a) a oxidagcdo da amostra contendo os alcodis (primeira etapa): realizada
através da adicdo do acido fosforico e do permanganato de potéssio.
O resultado desta etapa é uma solugdo de coloragdo marrom, que
ocorre devido a formagéo de 6xidos de manganés; (52,53)

b) a descoloracdo (segunda etapa): esta é realizada adicionando-se o
acido oxalico na solucao purpura obtida na etapa de oxidacéo; (52,53)

c) o teste colorimétrico (terceira e ultima etapa): realizado com &acido
sulfurico e o reagente de Schiff (acido peridédico de Schiff (PAS)). Se a
solucdo original estivesse adulterada, o teste colorimétrico
apresentaria coloracdo purpura, afirmando resultado positivo para
presenca de aldeido na bebida. Caso contrario, a solugéo
permaneceria incolor. (52-54)

Todavia, com o surgimento de técnicas sofisticadas com alto poder de eficiéncia,
0s métodos instrumentais estdo sendo pouco utilizados para este tipo de analises. (52)
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Atualmente, a cromatografia gasosa (CG) - considerada um equipamento fisico-
quimico de separagdo - vem sendo bastante utilizada para determinar e quantificar
amostras contendo presenca de metanol em bebidas alcodlicas. O método consiste em
injetar as bebidas diretamente no cromatdgrafo. A separacdo ocorre por diferenca de
interacdes, ou seja, a separacgao e posterior identificacdo do metanol ocorrem devido as
interacdes das moléculas da amostra com a fase estacionéria. (4,46,52)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A revisao bibliogréafica realizada neste trabalho permite concluir que os métodos
guimicos de analise aplicados no ambito pericial e a ciéncia forense no geral vém
progredindo gradativamente.

Os resultados obtidos através da utilizagdo de técnicas instrumentais de andlises
apresentam alta eficiéncia e precisdao, como 0s ataques quimicos, realizados com
agentes reveladores para a observacdo da numeracdo original do chassi. J& os
resultados obtidos utilizando métodos sofisticados de andlises, bem como a
microscopia eletrénica de varredura acoplada a analise de raios-X identifica e quantifica
os elementos chumbo, bario e antimbnio presente nos residuos de polvora,
provenientes de um disparo de arma de fogo. Porém, um empecilho encontrado quando
0 assunto sao esses equipamentos, € o alto valor comercial.

Considerando-se a multiplicidades de amostras e as complexidades dos ensaios
€ fundamental a participacdo do quimico na investigacdo das composi¢cdes das
amostras periciais, pois apesar das demais areas de estudo que integram a ciéncia
forense, é evidente a presenca de um quimico para manusear instrumentos e anélises

periciais.
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