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EPIGRAFE

“A ciéncia nunca resolve um problema sem criar pelo menos outros dez.”

— George Bernard Shaw



DE OLIVEIRA, André Luis. ATUACAO DO BIOMEDICO NA DETECCAO DE
DROGAS ILICITAS E EMERGENTES COM VALIDADE FORENSE NO BRASIL,
2026. 49 folhas. Monografia de Conclusao de Curso- FASIPE- Faculdade de CPA.

RESUMO

A toxicologia forense tem se consolidado como uma area essencial para a producao
de provas no sistema de justi¢a, sobretudo diante do aumento do consumo de drogas
ilicitas e do surgimento constante de novas substancias psicoativas, que tornam as
analises laboratoriais mais complexas e exigem maior rigor técnico. Nesse cenario, a
atuacdo do biomédico ganha destaque, uma vez que esse profissional participa
diretamente de todas as etapas do processo analitico, desde a coleta até a emissao do
laudo. No entanto, o problema deste estudo estéa relacionado a forma como a atuacao
do biomédico pode interferir nas amostras biolégicas, ocasionando contaminag&o ou
degradacdo das substancias e, consequentemente, comprometendo a validade
forense dos resultados. A relevancia da pesquisa se justifica pela necessidade de
fortalecer a pratica pericial, considerando que falhas no processo analitico podem
impactar diretamente decisfes judiciais e a confiabilidade da prova toxicolégica.
Assim, o objetivo geral foi investigar a contribuicdo do biomédico na deteccéo de
drogas ilicitas e emergentes em matrizes bioldgicas, considerando o0s riscos que
podem afetar a integridade das amostras, enquanto 0s objetivos especificos
envolveram a caracterizagao das principais substancias analisadas, a compreensao
das matrizes bioldgicas utilizadas, a descricdo dos métodos analiticos e a identificacédo
das principais fontes de erro no processo. Para isso, foi realizada uma pesquisa
qualitativa, de carater exploratorio e descritivo, por meio de revisdo bibliografica
narrativa, com levantamento de dados em bases como PubMed, SciELO, Google
Académico e Periddicos CAPES, adotando critérios de inclusao de estudos publicados
entre 2020 e 2025, disponiveis na integra e diretamente relacionados ao tema, sendo
excluidos materiais duplicados, desatualizados ou sem rigor cientifico. Ao todo foram
usados 21 artigos para compor as referéncias. Os resultados evidenciaram que a fase
pré-analitica concentra a maior parte dos erros laboratoriais, destacando-se
problemas como falhas na identificacdo, contaminagdo e armazenamento inadequado
das amostras, além de apontar que a auséncia de padronizacdo e capacitacado
profissional contribui significativamente para esses erros. Também foi possivel
verificar que a adoc¢ao de estratégias como protocolos operacionais padronizados, uso
de sistemas de rastreabilidade e treinamento continuo pode reduzir falhas e aumentar
a confiabilidade dos resultados, corroborando a hipétese proposta e reforcando a
importancia da atuagéo do biomédico na garantia da validade analitica e forense da
prova toxicologica.

Palavras-chave: Biomédico; Cadeia de custddia, Toxicologia forense.
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ABSTRACT

Forensic toxicology has become an essential area for producing evidence in the justice
system, especially given the increase in illicit drug use and the constant emergence of
new psychoactive substances, which make laboratory analyses more complex and
require greater technical rigor. In this scenario, the role of the biomedical scientist
becomes prominent, since this professional participates directly in all stages of the
analytical process, from collection to the issuance of the report. However, the problem
addressed in this study is related to how the biomedical scientist's actions can interfere
with biological samples, causing contamination or degradation of substances and,
consequently, compromising the forensic validity of the results. The relevance of this
research is justified by the need to strengthen forensic practice, considering that
failures in the analytical process can directly impact judicial decisions and the reliability
of toxicological evidence. Thus, the overall objective was to investigate the contribution
of biomedical professionals in the detection of illicit and emerging drugs in biological
matrices, considering the risks that can affect the integrity of the samples, while the
specific objectives involved the characterization of the main substances analyzed, the
understanding of the biological matrices used, the description of the analytical
methods, and the identification of the main sources of error in the process. To this end,
a qualitative, exploratory, and descriptive research was conducted through a narrative
literature review, with data collected from databases such as PubMed, SciELO, Google
Scholar, and CAPES Journals, adopting inclusion criteria of studies published between
2020 and 2025, available in full and directly related to the topic, excluding duplicate,
outdated, or scientifically unrigorous materials. In total, 21 articles were used to
compose the references. The results showed that the pre-analytical phase accounts for
the majority of laboratory errors, highlighting problems such as identification failures,
contamination, and inadequate sample storage. Furthermore, the results indicated that
the lack of standardization and professional training significantly contributes to these
errors. It was also possible to verify that the adoption of strategies such as
standardized operational protocols, the use of traceability systems, and continuous
training can reduce errors and increase the reliability of results, corroborating the
proposed hypothesis and reinforcing the importance of the biomedical professional's
role in ensuring the analytical and forensic validity of toxicological evidence.

Keywords: Biomedical scientist; Chain of custody; Forensic toxicology.
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1. INTRODUGCAO

A toxicologia forense constitui um campo multidisciplinar essencial para a
administracdo da justica, sendo responsavel pela deteccdo, identificacdo e
guantificacdo de substancias toxicas em contextos legais. Nesse cenario, a atuacao
do profissional biomédico assume papel de destaque devido a sua formacao voltada
as andlises laboratoriais e bioldgicas, fundamentais para a identificacdo de drogas
ilicitas e substancias psicoativas emergentes. A crescente complexidade do panorama
criminal, associada a constante modificacdo das substancias circulantes no mercado
ilicito, impbe desafios continuos a toxicologia forense, tornando indispensavel a
atuacdo de profissionais capacitados para garantir a confiabilidade analitica e a
validade cientifica das provas toxicologicas (BARBOSA et al., 2022; BRASIL, 2025;
SANTOS; PACHECO, 2023).

Historicamente, a toxicologia forense evoluiu em resposta a necessidade de
identificar substancias quimicas em amostras bioldgicas destinadas a investigacédo
criminal e a elucidacédo de causas relacionadas a intoxicacdes, overdoses e mortes
suspeitas. Com o0s avancos cientificos e tecnoldgicos, ampliou-se a capacidade de
detecgéo de compostos cada vez mais complexos, incluindo as Novas Substancias
Psicoativas (NSP), que representam um desafio crescente para os laboratorios
forenses devido a rapida disseminacdo e constante modificacdo estrutural. Entre
essas substancias destacam-se 0s nitazenos, opioides sintéticos de elevada poténcia
associados a graves riscos toxicolégicos e elevado potencial de overdose (BRASIL,
2025; SANTOS; PACHECO, 2023).

A atuacao do biomédico na toxicologia forense fundamenta-se na aplicacéo
de métodos analiticos sensiveis e especificos, bem como na compreensdo das
caracteristicas das diferentes matrizes bioldgicas utilizadas nas analises toxicologicas.
A selecdo adequada dessas matrizes, como sangue, urina, cabelo, saliva e unhas,
exerce influéncia direta sobre a deteccdo e quantificacdo das substancias
investigadas, considerando fatores como janela de deteccéo, estabilidade quimica e
possibilidade de contaminagéo (LOMBA et al., 2023; KUWAYAMA et al., 2016). Cada
matriz apresenta vantagens e limitagdes préprias, exigindo conhecimento técnico

especializado para interpretacéo correta dos resultados laboratoriais.
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Além da capacidade analitica, a atuagcao biomédica também esta diretamente
relacionada ao rigor metodoldgico exigido no contexto pericial. Nesse sentido, a
cadeia de custodia representa um dos principais pilares da toxicologia forense, sendo
definida como o conjunto de procedimentos destinados ao registro, rastreabilidade e
preservacao das evidéncias bioldgicas desde a coleta até a emissdo do laudo pericial
(CASTELARI, 2018). A ocorréncia de falhas durante qualquer etapa desse processo,
especialmente na fase pré-analitica, pode comprometer significativamente a
integridade da amostra e, consequentemente, a validade juridica da prova toxicolégica
(ASSUNCAO, 2020).

A versatilidade da toxicologia forense permite sua aplicacdo em diferentes
contextos clinicos e criminais, incluindo investigacdes de mortes suspeitas, acidentes
de transito, intoxicacdes, monitoramento do uso de substancias ilicitas e crimes
facilitados por drogas. Nesse contexto, a pesquisa e o desenvolvimento de métodos
analiticos capazes de detectar drogas ilicitas e substancias emergentes em diferentes
matrizes biologicas tornam-se fundamentais para o avanco das ciéncias forenses e
para a confiabilidade das analises periciais realizadas no Brasil (SANTOS;
PACHECO, 2023; BRASIL, 2025).

Apesar dos avancos tecnoldgicos e metodolégicos observados nos ultimos
anos, a toxicologia forense ainda enfrenta importantes desafios relacionados a
padronizacdo laboratorial, capacitacdo técnica e controle de qualidade analitica.
Estudos demonstram que grande parte dos erros laboratoriais ocorre durante a fase
pré-analitica, envolvendo problemas relacionados a coleta, armazenamento,
transporte e identificacdo inadequada das amostras biol6gicas (BARBOSA et al.,
2022; LOMBA et al., 2023). Além disso, a auséncia de protocolos padronizados e a
insuficiente qualificacdo técnica em alguns laboratérios podem comprometer a

rastreabilidade das evidéncias e a confiabilidade dos resultados obtidos.

2. OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo Geral
Investigar a contribuicdo do biomédico na deteccdo de drogas ilicitas e
emergentes em matrizes biolégicas.

2.1.2 Objetivos Especificos
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e Caracterizar as principais drogas ilicitas e emergentes investigadas na
toxicologia forense no Brasil;

¢ Discorrer sobre as matrizes bioldgicas utilizadas em analises toxicoldgicas;

* Descrever os procedimentos técnicos, boas praticas laboratoriais e principais

fontes de erros no processamento de amostras;

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Toxicologia Forense e a Atuacao do Biomédico

A toxicologia forense pode ser entendida como a area da ciéncia responsavel
por identificar e interpretar a presenca de substancias quimicas no organismo humano
com finalidade legal. Diferente da toxicologia clinica, que esta voltada ao tratamento
de intoxicac0des, a toxicologia forense atua diretamente na producéo de provas para o
sistema de justica, sendo fundamental em investiga¢gdes criminais, acidentes e mortes
suspeitas. Assim, a analise de substancias como drogas ilicitas, medicamentos e
venenos permite esclarecer circunstancias que, muitas vezes, ndo sao evidentes
apenas pela observacao clinica ou pericial (SANTOS; PACHECO, 2023; XAVIER et
al., 2025).

Essa area ganha ainda mais importancia cenario atual, marcado pelo aumento
do consumo de drogas e pela constante introdugédo de novas substancias psicoativas
no mercado ilicito. Essas mudancas tornam as investigagbes mais complexas,
exigindo métodos analiticos cada vez mais sensiveis e profissionais capacitados para
interpretar resultados laboratoriais com precisdo. A toxicologia forense, além de ser
protagonista na detecc¢do de substancias, envolve também a compreensdo de seus
efeitos no organismo e sua relagcdo com o contexto investigado (BRASIL, 2025;
BARBOSA et al., 2022).

3.1.1 Insercéo do biomédico na toxicologia forense
Dentro desse contexto, 0 biomédico ocupa um espaco importante por sua

formacdo voltada as analises laboratoriais e ao estudo de processos biolégicos. Ao
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longo da graduagédo, esse profissional desenvolve conhecimentos em &reas como
bioquimica, farmacologia, biologia molecular e analises clinicas, 0 que o capacita para
atuar diretamente na identificacdo de substancias em diferentes tipos de amostras
biologicas (PRITSCH, 2020; SANTOS; PACHECO, 2023).

Na prética, o biomédico pode atuar em laboratérios forenses, institutos de
criminalistica e centros de pesquisa, participando de etapas essenciais da
investigacdo. Sua atuacdo envolve desde o recebimento e processamento das
amostras até a realizacéo de analises laboratoriais e interpretacdo dos resultados. Em
muitos casos, esses dados séo utilizados como prova técnica em processos judiciais,
0 que aumenta a responsabilidade do profissional em garantir a confiabilidade das
informacdes produzidas (BARBOSA et al., 2022).

3.1.2 Principais atribuigcdes do biomédico na area forense

A atuacao do biomédico na TF nao se limita a uma Unica etapa do processo
analitico. Pelo contrério, ela envolve diferentes momentos que exigem atencao técnica
e rigor metodolégico. Podemos ver isso de forma mais clara no quadro a seguir
(Quadro 1).

Quadro 1 — Principais atribuicdes do biomédico na toxicologia forense

Etapa Atividade Importancia
Coleta de Participacao na coleta de Evita contaminacgéao e
amostras sangue, urina, cabelo, entre garante integridade da

outros amostra
Processamento Preparacdo da amostra para Influencia diretamente na

analise deteccédo das substancias
Andlise Uso de técnicas como GC-MS  Permite identificar e
laboratorial e LC-MS/MS guantificar substancias
Interpretacao Avaliacao dos resultados Relaciona dados

obtidos laboratoriais com o caso

investigado

Emissao de Elaboracao de relatério técnico Documento utilizado no
laudo processo judicial

Fonte: Adaptado de Santos e Pacheco (2023) e Barbosa et al. (2022).
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Além das atividades técnicas, o biomédico também precisa lidar com aspectos
éticos e legais. Isso inclui o respeito a cadeia de custddia, o correto registro das etapas
analiticas e a garantia de que os resultados possam ser reproduzidos e validados.
Pequenos erros, como uma identificagdo incorreta da amostra ou falhas no
armazenamento, podem comprometer completamente o resultado da andlise,
afetando diretamente o andamento de um processo judicial (ASSUNCAO, 2020;
LOMBA et al., 2023).

3.1.3 O biomédico como elo entre ciéncia e justica

Um dos pontos mais importantes da atuacdo do biomédico na toxicologia
forense é sua fung¢éo como intermediador entre o conhecimento cientifico e o sistema
juridico. Diferente de outras areas laboratoriais, em que o0s resultados ficam restritos
ao ambiente clinico, na TF os dados produzidos precisam ser compreensiveis e
defensaveis em um tribunal.

Isso significa que o biomédico além de realizar analises, também precisa
garantir que os métodos utilizados sejam validados, que o0s resultados sejam
confidveis e que todo o processo esteja devidamente documentado. Em outras
palavras, ndo basta detectar uma substancia: é necessario provar que aquele
resultado é tecnicamente correto e juridicamente aceitavel (SANTOS; PACHECO,
2023; BARBOSA et al., 2022).

Essa responsabilidade se torna ainda maior quando se considera que muitos
casos dependem exclusivamente de provas toxicolégicas para sua resolucao.
Situacbes como intoxicacles, overdoses, crimes facilitados por drogas e mortes
suspeitas frequentemente exigem analises detalhadas para esclarecer o que ocorreu.
Nesses casos, a atuacao do biomédico pode ser decisiva para a elucidacdo dos fatos
(XAVIER et al., 2025).

3.2 Drogas llicitas e Novas Substancias Psicoativas (NSP)

O cenério da toxicologia forense tem passado por mudancgas importantes nas
tltimas décadas, principalmente devido ao aumento do consumo de drogas e a
diversidade de substancias disponiveis ho mercado ilicito. Esse contexto exige uma
adaptacao constante dos métodos analiticos e dos profissionais envolvidos, ja que a
identificacdo dessas substancias se tornou mais complexa e dinamica. Nesse

ambiente, o estudo das drogas ilicitas e das novas substancias psicoativas ganha
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protagonismo, pois esta diretamente ligado a capacidade de investigacéo e producao
de provas confiaveis (XAVIER et al., 2025; BARBOSA et al., 2022).

As drogas ilicitas podem ser definidas como substancias cujo consumo,
producgéo ou comercializagcdo s&o proibidos por lei. Entre as mais conhecidas estao a
cocaina, a maconha, as anfetaminas e os opioides. Essas substancias atuam no
sistema nervoso central, alterando func¢des cognitivas, comportamentais e fisioldgicas.
Em contexto forense, sua identificacdo em matrizes bioldgicas pode ajudar a
esclarecer situagbes como intoxicagdes, acidentes de transito, mortes suspeitas e
crimes facilitados pelo uso de drogas (SANTOS; PACHECO, 2023).

3.2.1 Classificacéo das drogas ilicitas e seus efeitos

Uma forma comum de organizar as drogas ilicitas é a partir de seus efeitos no
sistema nervoso central. Essa classificacao facilita a compreensao do impacto dessas
substancias no organismo e sua relagdo com determinados tipos de ocorréncia

forense.

Quadro 2 — Classificacéo das drogas ilicitas segundo seus efeitos

Classe Exemplos Principais efeitos

Depressoras  Alcool, benzodiazepinicos, Reducéo da atividade cerebral,

opioides sedacéo, diminuicéo dos reflexos
Estimulantes Cocaina, anfetaminas, Aumento do estado de alerta,
crack euforia, agitacéo
Perturbadora LSD, ecstasy, maconha Alteracfes sensoriais, distorcédo da
s percepcao, alucinacoes

Fonte: Adaptado de Xavier et al. (2025).

Essa classificacdo ajuda a entender, por exemplo, por que determinadas
substancias estdo associadas a comportamentos especificos, como agressividade,
perda de consciéncia ou alteracdo da percepgdo da realidade. Esses efeitos sao
frequentemente analisados em conjunto com os resultados laboratoriais, contribuindo

para a interpretacdo dos casos investigados (XAVIER et al., 2025).
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3.2.2 Novas Substancias Psicoativas (NSP): definicdo e caracteristicas

Nos ultimos anos, o surgimento das chamadas Novas Substancias
Psicoativas (NSP) tem grandes problemas para a toxicologia forense. Essas
substancias sdo desenvolvidas com o objetivo de imitar os efeitos de drogas ja
conhecidas, mas com pequenas modificagbes em sua estrutura quimica. Essas
alteracdes dificultam sua identificacdo e, muitas vezes, fazem com que nao estejam
incluidas nas listas de substancias controladas no momento em que comecam a
circular (BRASIL, 2025; XAVIER et al., 2025).

As NSP incluem diferentes grupos, como canabinoides sintéticos, catinonas
sintéticas, opioides sintéticos e outras substancias de acédo variada. Um ponto
importante € que essas drogas podem apresentar efeitos mais intensos e
imprevisiveis quando comparadas as drogas tradicionais, aumentando 0s riscos para
a saude e a dificuldade de analise laboratorial (FABRIS, 2024).

E preciso mencionar que a velocidade com que novas substancias s&o
introduzidas no mercado torna o acompanhamento por parte dos 6rgaos de controle e
dos laboratorios um processo continuo. Isso exige atualizacdo constante dos bancos
de dados analiticos e desenvolvimento de novos métodos de detec¢cédo (BARBOSA et
al., 2022).

3.2.3 Problemas analiticos na deteccéo de novas drogas

A identificacdo de drogas ilicitas ja apresenta um certo grau de complexidade,
mas esse cenario se torna ainda mais desafiador quando se trata das NSP. Um dos
principais problemas esta relacionado a auséncia de padrées de referéncia e de dados
espectrais disponiveis, o que dificulta a confirmacgéo da identidade das substancias
detectadas (FABRIS, 2024).

Outro fator relevante € a necessidade de meétodos analiticos altamente
sensiveis. Muitas dessas substancias estéo presentes em concentracdes muito baixas
nas amostras bioldgicas, exigindo o uso de técnicas avancadas, como a cromatografia
acoplada a espectrometria de massas. Mesmo com essas tecnologias, a interpretacéo
dos resultados pode ser complexa, principalmente quando ha presenca de metabdlitos
pouco conhecidos (LOMBA et al., 2023).

A constante modificacdo das estruturas quimicas também interfere
diretamente na eficicia dos métodos de triagem. Testes rapidos, por exemplo, podem

nao reconhecer novas substancias, gerando resultados inconclusivos ou falsos
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negativos. Isso reforca a necessidade de analises confirmatdrias mais detalhadas e de

profissionais capacitados para lidar com essas limitacdes (BARBOSA et al., 2022).

3.2.4 Relevancia das NSP no Brasil

No Brasil, o crescimento da circulagdo de novas substancias psicoativas
(Figura 1) tem sido observado com preocupacao por 6rgdos de seguranca publica e
saude. Dados do Ministério da Seguranca Publica apontam a presenca de opioides
sintéticos de alta poténcia, como os nitazenos, que apresentam risco elevado de
overdose e morte. A deteccdo dessas substancias em apreensdes e casos clinicos
reforca a necessidade de aprimoramento das técnicas laboratoriais e da atuacéo
pericial (BRASIL, 2025).

Figura 1 — Aumento das Substancias Psicoativas (NSP) ao longo dos anos.
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Além dos riscos a saude, a presenca dessas substancias impacta diretamente
o trabalho pericial. A dificuldade em identificar e quantificar essas drogas pode
comprometer a interpretacdo dos casos e a producdo de provas consistentes. 1Sso
coloca o biomédico em uma posicéo de responsabilidade, exigindo dominio técnico e
atualizacdo constante para acompanhar as mudancas no perfil das substancias
analisadas (XAVIER et al., 2025; BARBOSA et al., 2022).
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3.3 Métodos Analiticos na Toxicologia Forense

A identificac&do de substancias em amostras biolégicas é uma das etapas mais
importantes da toxicologia forense, pois é a partir dela que se obtém evidéncias
capazes de sustentar uma investigacdo. Para isso, sdo utilizados métodos analiticos
que permitem detectar e quantificar compostos quimicos mesmo em concentracdes
muito baixas. A escolha da técnica adequada depende de fatores como o tipo de
substancia, a matriz biologica analisada e o0 objetivo da investigacdo, sendo
fundamental para garantir resultados confidveis (LOMBA et al., 2023; SANTOS;
PACHECO, 2023).

O avanco tecnoldgico tem ampliado a capacidade de analise nos laboratorios
forenses. Atualmente, é possivel identificar uma grande variedade de substancias,
incluindo drogas tradicionais e compostos novos, com alto grau de precisao. Por outro
lado, essa evolucdo também exige profissionais capacitados para operar
equipamentos complexos e interpretar dados que nem sempre sdo simples de analisar
(FABRIS, 2024).

3.3.1 Técnicas cromatogréaficas na andlise toxicoldgica

Entre os métodos mais utilizados na toxicologia forense, destacam-se as
técnicas cromatogréficas, que permitem separar 0s componentes presentes em uma
amostra. Essa separacdo é essencial quando se trabalha com matrizes bioldgicas,
que possuem uma grande quantidade de substancias que podem interferir na analise.

As duas técnicas mais empregadas sdo a cromatografia gasosa (GC) e a
cromatografia liquida (LC). A escolha entre elas depende principalmente das
caracteristicas da substancia a ser analisada. Compostos volateis e termicamente
estaveis sdo mais adequados para andlise por GC, enquanto substancias mais
complexas ou termolabeis sdo geralmente analisadas por LC (DORTA et al., 2018;
LOMBA et al., 2023).

3.3.2 Espectrometria de massas e identificagdo de substancias

A cromatografia, por si sO, permite separar oS compostos, mas nao é
suficiente para identifica-los com preciséo. Por isso, ela é frequentemente associada a
espectrometria de massas, formando sistemas como GC-MS e LC-MS/MS. Essa

combinacdo € considerada padrdo na toxicologia forense, pois permite identificar

substancias com alto grau de confiabilidade (Quadro 3).
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A espectrometria de massas funciona a partir da fragmentacéo das moléculas,
gerando padrdes especificos que podem ser comparados com bancos de dados. Isso
possibilita a identificacdo mesmo quando a substancia esta presente em pequenas
guantidades. Além disso, essa técnica permite quantificar os compostos, o0 que é
importante para avaliar a concentragdo da droga no organismo (FABRIS, 2024,
LOMBA et al., 2023).

Quadro 3: Principais técnicas utilizadas na toxicologia forense

Técnica Aplicacao Vantagens Limitacdes

GC-MS Drogas volateis Alta precisao e N&o indicada para

e estaveis identificacéo substancias termolabeis
confiavel

LC-MS/MS Drogas Alta sensibilidade e Custo elevado
complexas e versatilidade
NSP

Imunoensaio Triagem inicial R&pido e de baixo Menor especificidade

s custo

Fonte: Adaptado de Lomba et al. (2023) e Fabris (2024).

3.3.3 Triagem e andlise confirmatdria

As analises costumam ocorrer em duas etapas: triagem e confirmacéao (Figura
2). A triagem tem como objetivo identificar rapidamente a possivel presenca de
substancias, sendo geralmente realizada por métodos mais simples e rapidos, como
imunoensaios. Esses testes sdo Uteis para direcionar a investigacdo, mas podem
apresentar resultados inespecificos (SANTOS; PACHECO, 2023).

Figura 2: Fluxo de analise toxicologica.
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Apods a triagem, é realizada a analise confirmatodria, que utiliza técnicas mais
sofisticadas, como GC-MS ou LC-MS/MS. Essa etapa é essencial para garantir a
validade do resultado, pois fornece dados mais precisos e confiaveis. Em muitos
casos, apenas os resultados confirmatérios sdo considerados validos em contexto
juridico (LOMBA et al., 2023).

3.3.4 Validacdo de métodos analiticos

Para que os resultados obtidos em laboratorio sejam aceitos como prova, 0s
métodos utilizados precisam passar por um processo de validacdo. Esse processo
avalia parametros como precisdo, exatiddo, sensibilidade, especificidade e
reprodutibilidade, garantindo que o método seja adequado para a finalidade proposta
(FABRIS, 2024).

A validacdo também € importante para assegurar que 0 método seja capaz de
detectar substancias em diferentes matrizes bioldgicas e em diferentes condicdes.
Isso se torna ainda mais relevante quando se trata de novas substancias psicoativas,
gue podem apresentar comportamentos distintos em relacdo as drogas tradicionais
(LOMBA et al., 2023).
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3.3.5 Desafios analiticos frente as novas substancias psicoativas

A analise de drogas emergentes apresenta desafios adicionais,
principalmente devido a falta de informacfes disponiveis sobre essas substancias.
Muitas NSP ndo possuem padrdes de referéncia ou dados espectrais amplamente
disponiveis, o que dificulta sua identificacéo.

A constante modificacdo das estruturas quimicas pode reduzir a eficacia de
métodos ja estabelecidos. Isso exige o desenvolvimento de novos protocolos
analiticos e atualizacdo frequente dos bancos de dados utilizados nos laboratdrios
(FABRIS, 2024; BARBOSA et al., 2022).

Outro ponto importante € a presenca de metabdlitos desconhecidos, que
podem dificultar a interpretacdo dos resultados. Nesses casos, 0 conhecimento
técnico do profissional se torna essencial para avaliar os dados obtidos e evitar
conclusdes equivocadas (LOMBA et al., 2023).

3.4 Matrizes Bioldgicas na Toxicologia Forense

A analise toxicologica depende diretamente do tipo de material biolégico
utilizado, pois € a partir dele que se torna possivel detectar, identificar e interpretar a
presenca de substancias no organismo. Essas amostras, conhecidas como matrizes
biolégicas, variam conforme o objetivo da investigacdo e o contexto do caso, podendo
incluir sangue, urina, cabelo, saliva e unhas. A escolha da matriz € um fator
determinante para a qualidade do resultado e para a interpretacao correta dos dados
obtidos (LOMBA et al., 2023; KUWAYAMA et al., 2022).

Cada matriz possui caracteristicas proprias que influenciam diretamente a
deteccgéo das substancias, como a forma de incorporacdo do analito, a estabilidade
quimica e a chamada janela de deteccdo, que corresponde ao periodo em que a
substancia pode ser identificada apds o consumo. Por esse motivo, a selecao
inadequada da matriz pode levar a resultados inconsistentes ou até mesmo a
auséncia de deteccdo, mesmo quando houve exposi¢do a substancia. Esse aspecto
ganha ainda mais importancia no contexto forense, onde a interpretagéo do resultado
pode impactar diretamente decisdes judiciais (KINTZ, 2021; LOMBA et al., 2023).

O sangue é frequentemente considerado a matriz de referéncia em toxicologia
forense, especialmente em situagdes que envolvem intoxicagdo aguda ou avaliacao
do estado do individuo no momento do evento. Por refletir de forma mais direta a

concentracdo da substancia circulante, ele permite estabelecer relagdes mais precisas
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entre a presenca da droga e seus efeitos no organismo. Porém, sua utilizacdo
apresenta limitacdes, como a curta janela de deteccdo e a necessidade de coleta
invasiva, o que pode dificultar sua obtencdo em determinadas circunstancias (KINTZ,
2021).

A urina, por outro lado, é amplamente utilizada em testes toxicologicos devido
a facilidade de coleta e ao maior periodo de deteccdo das substancias e seus
metabolitos. Embora ndo permita determinar com precisdo o momento do consumo,
ela é eficiente para indicar exposigcao recente, sendo bastante utilizada em triagens
laboratoriais. Essa caracteristica a torna uma matriz Gtil em diferentes contextos, como
investigacdes criminais, monitoramento ocupacional e exames toxicoldgicos de rotina
(LOMBA et al., 2023; VERSTRAETE, 2022).

Nos ultimos anos, matrizes alternativas tém ganhado espaco na toxicologia
forense, principalmente em situagbes em que as matrizes tradicionais n&o estao
disponiveis ou ndo sdo adequadas. O cabelo, por exemplo, permite avaliar o uso de
substancias ao longo de semanas ou meses, ja que 0s compostos sdo incorporados a
estrutura capilar durante o crescimento. Essa caracteristica torna essa matriz
especialmente util para investigacdes retrospectivas, como em casos de uso crénico
de drogas ou analise de histoérico toxicologico (KUWAYAMA et al., 2022).

As unhas apresentam caracteristicas semelhantes ao cabelo, com a
vantagem de serem mais resistentes a condi¢ées ambientais adversas. Um estudo de
Kuwayama et al. (2025) tem demonstrado seu potencial em andlises post-mortem,
especialmente quando outras matrizes estdo degradadas ou indisponiveis. Apesar
disso, ainda existem desafios relacionados a padronizacdo dos métodos e a
interpretacéo dos resultados, o que limita seu uso mais amplo.

A saliva, também conhecida como fluido oral, tem sido utilizada principalmente
em contextos que exigem deteccdo rapida e nado invasiva, como fiscalizacdo de
condutores. Sua principal vantagem esta na facilidade de coleta, que pode ser
realizada sem necessidade de ambiente clinico. Por outro lado, a quantidade reduzida
de amostra e a possibilidade de contaminacao externa exigem cuidados adicionais na
analise e interpretacdo dos resultados (VERSTRAETE, 2022).

A escolha da matriz biolégica também esta diretamente relacionada ao
comportamento da substancia no organismo, incluindo processos de absorcao,
distribuicdo, metabolismo e excrecdo. Substancias com rapida metabolizacdo podem

desaparecer do sangue em poucas horas, mas permanecer detectaveis na urina por
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periodos mais longos. J& compostos lipofilicos tendem a se acumular em tecidos e
podem ser detectados em matrizes como cabelo e unhas por mais tempo (KINTZ,
2021).

3.5 Fase Pré-Analitica e a Atuacado do Biomédico na Qualidade da Amostra

A fase pré-analitica corresponde ao conjunto de etapas que antecedem a
analise laboratorial propriamente dita, envolvendo desde a coleta da amostra até o seu
preparo inicial para processamento. Apesar de muitas vezes receber menos atengao
do que as etapas analiticas, essa fase € amplamente reconhecida como a principal
fonte de erros em analises laboratoriais, incluindo aquelas realizadas no contexto da
toxicologia forense. Estudos recentes indicam que a maior parte das falhas ocorre
nesse momento, o que refor¢a a necessidade de controle rigoroso e padroniza¢ao dos
procedimentos envolvidos (LIN et al., 2025; LOMBA et al., 2023).

A importancia da fase pré-analitica (Figura 3) € ainda maior, pois qualquer
comprometimento da amostra pode impactar diretamente a validade juridica do
resultado. Diferentemente de andlises clinicas, em que erros podem ser corrigidos
com uma nova coleta, na toxicologia forense muitas vezes a amostra é Unica,
irrepetivel e vinculada a um evento especifico. Dessa forma, a qualidade da coleta, do
armazenamento e do transporte assume um papel central na confiabilidade da prova

pericial (SANTOS; PACHECO, 2023; BARBOSA et al., 2022).

Figura 3 - Fluxograma da fase pré-analitica
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3.5.1 Etapas da fase pré-analitica e seus pontos criticos

A fase pré-analitica envolve uma sequéncia de procedimentos
interdependentes, nos quais pequenos desvios podem comprometer toda a analise
subsequente. A coleta da amostra é o primeiro momento critico, pois exige a escolha
correta da matriz biolégica, conforme o tipo de investigacdo. Uma coleta inadequada
pode resultar em volume insuficiente, contaminacdo ou até mesmo na perda de
informacdes relevantes para o caso.

Apés a coleta, a identificagdo da amostra se torna um ponto sensivel. Erros de
rotulagem, troca de recipientes ou falhas no registro podem levar a associacao
incorreta entre o material analisado e o individuo investigado. Esse tipo de erro &
particularmente grave em contexto forense, pois pode comprometer completamente a
credibilidade do laudo (BARBOSA et al., 2022).

O acondicionamento e o transporte também exercem influéncia direta sobre a
integridade da amostra. Variacdes de temperatura, exposicdo a luz e atrasos no
processamento podem causar degradacao de substancias, principalmente em casos
de drogas mais instaveis, como algumas novas substéncias psicoativas. Esse
processo pode reduzir a concentragdo do analito ou até torna-lo indetectavel, gerando

resultados falsamente negativos (LOMBA et al., 2023).

3.5.2 Interferéncia da atuacao do biomédico na qualidade da amostra

A atuacdo do biomédico na fase pré-analitica vai além da execucdo de
procedimentos técnicos, envolvendo decisdes que impactam diretamente a qualidade
do material analisado. A escolha da matriz biolégica, por exemplo, exige
conhecimento sobre a farmacocinética das substancias e sobre as caracteristicas de
cada tipo de amostra. Uma decisédo inadequada nesse momento pode dificultar a
deteccao ou levar a interpretacdes equivocadas dos resultados.

Durante a coleta e 0 manuseio da amostra, o biomédico precisa adotar
medidas que evitem contaminagdo cruzada, como o uso de materiais estéreis e a
separacdo adequada das amostras. Além disso, o registro correto das informacdes,
incluindo identificacdo do paciente, horario da coleta e condi¢cdes de armazenamento,
é fundamental para garantir a rastreabilidade do processo (SANTOS; PACHECO,
2023).

A forma como a amostra é armazenada também depende diretamente da

conduta do profissional. Temperaturas inadequadas, uso incorreto de conservantes ou
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armazenamento prolongado antes da analise podem alterar a composicdo da
amostra. Em casos envolvendo substancias instaveis, essas alteracdes podem
comprometer completamente a detecc¢éo, evidenciando a responsabilidade técnica do
biomédico nessa etapa (LOMBA et al., 2023).

3.5.3 Impacto dos erros pré-analiticos nos resultados toxicolégicos

Os erros ocorridos na fase pré-analitica podem se manifestar de diferentes
formas, afetando tanto a deteccao quanto a interpretacao das substancias analisadas.
A contaminacgdo da amostra, por exemplo, pode levar a presenca de compostos que
nao estavam originalmente presentes, resultando em falsos positivos. Esse tipo de
erro pode gerar consequéncias graves, como a incriminacao indevida de um individuo.

Por outro lado, a degradacéo das substancias pode reduzir sua concentragéo
ou eliminar completamente sua presenca detectavel, levando a falsos negativos. Esse
cenario é especialmente preocupante em casos criminais, pois pode contribuir para a
nao identificacdo de substancias relevantes para a investigacao (LIN et al., 2025).

Os erros de identificagéo ou registro podem comprometer a associagao entre
o resultado e o individuo analisado, tornando o laudo invalido do ponto de vista
juridico. Esses problemas demonstram que a confiabilidade da analise toxicologica
depende ndo apenas da tecnologia empregada, mas também da qualidade das etapas
iniciais do processo (BARBOSA et al., 2022).

3.5.4 Relacao entre fase pré-analitica e validade forense

A validade forense de um resultado toxicolégico esta diretamente ligada a
integridade da amostra e a rastreabilidade de todo o processo analitico. Nesse
sentido, a fase pré-analitica representa um dos principais pontos de vulnerabilidade,
pois concentra etapas em que a intervencdo humana € mais intensa e,
consequentemente, mais suscetivel a erros.

Para que um resultado seja aceito em contexto juridico, é necessario que todo
0 processo, desde a coleta até a andlise, seja devidamente documentado e conduzido
de acordo com protocolos estabelecidos. Falhas nessa etapa podem ser utilizadas
para questionar a confiabilidade da prova, independentemente da qualidade da
andlise laboratorial (SANTOS; PACHECO, 2023).

Essa relagao reforca a importancia da padronizacdo dos procedimentos e da

capacitacdo dos profissionais envolvidos. A adocdo de praticas como identificacao
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padronizada, uso de checklists e controle rigoroso das condi¢bes de armazenamento
contribui para reduzir erros e aumentar a confiabilidade dos resultados (BARBOSA et
al., 2022).

3.6 Principais Fontes de Erro na Analise TF

A confiabilidade de uma analise toxicologica ndo depende exclusivamente da
sofisticacdo dos métodos laboratoriais, mas de todo o processo que envolve a
obtencdo e o tratamento da amostra. Nesse sentido, os erros podem surgir em
diferentes etapas e comprometer tanto a deteccdo quanto a interpretacdo dos
resultados. Na TF, esses erros assumem uma dimensdo ainda mais critica, pois
podem influenciar diretamente decisfes judiciais, afetando a responsabilizacdo ou a
absolvicédo de individuos (LOMBA et al., 2023; BARBOSA et al., 2022).

De modo geral, as fontes de erro podem ser agrupadas em trés categorias:
pré-analiticas, analiticas e pés-analiticas (Figura 4). Embora todas sejam relevantes, a
literatura aponta que a fase pré-analitica concentra a maior parte das falhas,
principalmente por envolver maior intervengcdo humana e menor grau de automacéao.
Ainda assim, erros nas etapas analitica e pds-analitica também podem comprometer

significativamente a validade dos resultados (LIN et al., 2025).

Figura 4 — Principais fontes de erros na analise toxicologica forense.
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3.6.1 Erros pré-analiticos e suas implicacbes

Os erros pré-analiticos estao relacionados as etapas que antecedem a analise
laboratorial, incluindo coleta, identificacdo, transporte e armazenamento das
amostras. Esses erros sédo frequentemente associados a falhas humanas, auséncia
de padronizacdo e condi¢des inadequadas de manuseio. Um exemplo comum é a
identificacdo incorreta da amostra, que pode levar a associacdo equivocada entre o
resultado e o individuo analisado, comprometendo totalmente a validade do laudo
(BARBOSA et al., 2022).

A contaminacgdo cruzada também representa uma fonte importante de erro
nessa fase. Ela pode ocorrer quando ha contato entre amostras diferentes ou quando
materiais inadequados sao utilizados durante a coleta e o preparo. Esse tipo de falha
pode introduzir substancias que n&o estavam originalmente presentes, gerando
resultados falsos positivos que impactam diretamente a interpretacdo do caso
(LOMBA et al., 2023).

A degradacdo das substancias presentes na amostra também deve ser
observada. Fatores como temperatura inadequada, exposi¢cdo a luz e demora no
processamento podem alterar a composi¢cado quimica do material analisado. Em casos
envolvendo drogas instaveis, essas alteracdes podem reduzir a concentracdo do

analito ou impedir sua detecc¢éao, resultando em falsos negativos (LIN et al., 2025).

3.6.2 Erros analiticos: limitagBes técnicas e metodoldgicas

Mesmo com o uso de tecnologias avancadas, a etapa analitica também esta
sujeita a erros. Esses problemas podem estar relacionados a calibracdo inadequada
dos equipamentos, falhas na validacdo dos métodos ou interferéncia de substancias
presentes na matriz biolégica. Em analises toxicologicas, especialmente aquelas que
envolvem baixas concentracdes de analitos, pequenas variacbes podem impactar
significativamente os resultados (FABRIS, 2024).

A escolha inadequada do método analitico também pode comprometer a
deteccao das substancias. Técnicas como imunoensaios, por exemplo, sdo Uteis para
triagem, mas apresentam menor especificidade quando comparadas a métodos
confirmatdrios como GC-MS ou LC-MS/MS. Isso pode levar a resultados inespecificos
ou inconclusivos, exigindo confirmagdo por técnicas mais precisas (LOMBA et al.,
2023).
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A presencga de novas substancias psicoativas impde desafios adicionais, uma
vez que muitas delas ndo possuem padrbes de referéncia ou dados espectrais
disponiveis. Isso dificulta a identificacdo correta e aumenta a dependéncia do
conhecimento técnico do profissional para interpretacdo dos resultados (FABRIS,
2024).

3.6.3 Erros poés-analiticos e interpretacdo dos resultados

Os erros pos-analiticos ocorrem apos a obtencdo dos dados laboratoriais e
estdo relacionados principalmente a interpretacdo e ao registro das informacdes.
Nessa etapa, a analise dos resultados deve considerar o contexto clinico e forense do
caso. A interpretacdo isolada de valores laboratoriais pode levar a conclusdes
equivocadas, especialmente quando ndo sédo considerados fatores como tempo de
exposicao, metabolismo da substancia e tipo de matriz analisada (KINTZ, 2021).

Falhas na elaboracdo do laudo também representam um risco alto.
Informacdes incompletas, auséncia de descricdo dos métodos utilizados ou
inconsisténcias nos dados apresentados podem comprometer a credibilidade do
documento. Em contexto juridico, esses problemas podem ser explorados para
guestionar a validade da prova, independentemente da qualidade da analise realizada

(SANTOS; PACHECO, 2023).

3.6.4 Impacto dos erros na validade forense da prova

A ocorréncia de erros ao longo do processo analitico pode afetar diretamente
a validade forense dos resultados, ou seja, sua aceitacdo como prova em um processo
judicial. Resultados falsos positivos podem levar a incriminagéo indevida, enquanto
falsos negativos podem dificultar a identificacdo de substancias relevantes para a
investigacdo. Em ambos o0s casos, as consequéncias vao aléem do ambiente
laboratorial, impactando decisGes judiciais e a propria percepcdo de justica
(BARBOSA et al., 2022).

Falhas na documentacdo ou na rastreabilidade da amostra podem levar a
exclusdo da prova, mesmo quando os resultados laboratoriais sdo tecnicamente
corretos. Isso reforca a importancia de um controle rigoroso em todas as etapas do
processo, garantindo que os dados produzidos sejam nao apenas precisos, mas
também juridicamente defensaveis (LOMBA et al., 2023).
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3.6.5 Estratégias para reducéo de erros na pratica laboratorial

A reducao dos erros na TF depende da adocdo de medidas que envolvem
tanto aspectos técnicos quanto organizacionais. A padronizacao dos procedimentos,
por meio da implementacdo de protocolos operacionais (POPS), contribui para a
uniformidade das préaticas e redugdo da variabilidade entre analises. O uso de
sistemas de identificacdo automatizada, como codigos de barras ou QR Codes, pode
minimizar erros de rotulagem e garantir maior rastreabilidade das amostras
(BARBOSA et al., 2022).

A capacitacdo continua dos profissionais também desempenha um papel
importante, mais ainda diante da constante evolugcdo das substancias analisadas e
das técnicas laboratoriais. A realizacdo de controles de qualidade e participacdo em
ensaios de proficiéncia permite avaliar a precisao dos métodos utilizados e identificar
possiveis falhas no processo analitico (FABRIS, 2024). Essas estratégias contribuem
para aumentar a confiabilidade dos resultados e fortalecer a validade forense das
analises, reduzindo o risco de erros que possam comprometer a interpretacdo dos

dados e o desfecho das investigacoes.

3.7 Cadeia de Custédia na Toxicologia Forense

A cadeia de custddia é um elemento essencial na producdo da prova pericial,
mais ainda na TF, onde a confiabilidade do resultado depende diretamente da
integridade da amostra analisada. Esse conceito refere-se ao conjunto de
procedimentos destinados a garantir que a evidéncia bioldégica mantenha sua
autenticidade desde o momento da coleta até sua apresentacdo no contexto judicial
(Quadro 4). Mais do que um protocolo técnico, a cadeia de custddia funciona como um
mecanismo de garantia da confiabilidade do processo analitico, assegurando que o
material examinado corresponde exatamente aquele coletado no cenario investigado
(UNODC, 2022).

Quadro 4 - Etapas e pontos criticos da cadeia de custddia na toxicologia forense

Etapa Descricao Pontos Risco de Erro Impacto no
Criticos Laudo
Coleta da Obtencdo do Escolha da Contaminacdo; Resultados
amostra material matriz perda de falsos positivos
biolégico inadequada; representativid ou negativos

(sangue, coleta
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documentacdo todas as histérico; cadeia de exclusao da
etapas e informacBes  custddia prova
resultados incompletas
obtidos

Emisséao do Elaboracéo Dados Interpretacao Fragilidade

laudo do inconsistente equivocada juridica do
documento S; auséncia laudo

técnicocom  de descricédo
os resultados metodoldgica
e

interpretacéo

Fonte: Adaptado de UNODC (2022), ISO (2022) e Peters et al. (2023).

O controle da cadeia de custddia inicia-se no momento da coleta da amostra,
etapa em que a identificacdo correta e o registro das informac¢des sao fundamentais
para evitar desvios posteriores. A documentacao deve conter dados detalhados sobre
a origem da amostra, o responsavel pela coleta, o horario e as condi¢cdes em que 0
procedimento foi realizado. Esse registro inicial estabelece o vinculo entre a evidéncia
e 0 caso investigado, sendo indispensavel para a rastreabilidade do material ao longo
de todo o processo pericial (UNODC, 2022).

A medida que a amostra é transferida entre diferentes etapas, como
transporte, armazenamento e analise, torna-se necessario manter um registro
continuo de cada movimentacdo. Esse controle permite reconstruir o percurso da
evidéncia e identificar eventuais falhas no processo. A auséncia de registros ou a
presenca de inconsisténcias pode gerar duvidas sobre a autenticidade da amostra,
comprometendo sua aceita¢cdo como prova valida em um processo judicial. Por esse
motivo, a cadeia de custodia é frequentemente analisada com rigor em contextos
legais, sendo considerada um dos critérios para validagdo da prova pericial (1ISO
21043-2, 2022).

Muita atencdo também envolve as condic¢des fisicas e ambientais as quais a
amostra € submetida. A preservacdo adequada é indispensavel para evitar alteracdes
guimicas que possam interferir nos resultados analiticos. Variacdes de temperatura,
exposicao a luz e tempo prolongado de armazenamento podem levar a degradacao de
substancias, especialmente no caso de compostos instaveis, como algumas novas

substancias psicoativas. Dessa forma, o controle ambiental passa a integrar a cadeia
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de custddia, ampliando sua funcao para além do registro documental (PETERS et al.,
2023).

A cadeia de custédia das amostras tem uma importancia critica no ponto de
vista juridico, pois sua consisténcia pode ser determinante para a aceitacdo ou
rejeicdo da prova. Em processos judiciais, a defesa pode questionar a validade de um
laudo com base em falhas no registro ou ha manipulacédo da amostra, mesmo quando
os resultados laboratoriais sdo tecnicamente corretos. Isso demonstra que a validade
forense ndo esta relacionada apenas a precisdo analitica, mas também a
transparéncia e a confiabilidade do processo como um todo (BUSARDO; ZAAMI,
2021).

A atuacao do profissional responséavel pela analise, incluindo o biomédico, é
vital. Cabe a ele garantir que todas as etapas sejam devidamente registradas e
conduzidas de acordo com normas estabelecidas. Esse cuidado envolve desde a
conferéncia da identificacdo da amostra até o monitoramento das condi¢cbes de
armazenamento, exigindo atencéo constante e responsabilidade técnica. A auséncia
de padronizacdo ou o descumprimento de protocolos pode comprometer a
rastreabilidade e gerar questionamentos sobre a integridade da evidéncia (PETERS et
al., 2023).

Nos ultimos anos, o uso de tecnologias digitais contribuiu para o
fortalecimento da cadeia de custddia. Sistemas informatizados de gerenciamento
laboratorial permitem o registro automatizado das etapas, reduzindo a possibilidade
de erros humanos. Ferramentas como codigos de barras e QR Codes possibilitam a
identificacdo Unica das amostras, facilitando o controle e a rastreabilidade em tempo
real. Essas solu¢des tém sido recomendadas em diretrizes internacionais como forma

de aumentar a confiabilidade dos processos forenses (UNODC, 2022).

3.8 Validade Analitica e Validade Forense da Prova

A confiabilidade de um resultado toxicolégico depende da forma como esse
resultado foi obtido e documentado ao longo do processo. Nesse sentido, dois
conceitos precisam ser considerados de forma integrada: a validade analitica e a
validade forense. O primeiro esta relacionado a qualidade técnica do método utilizado,
enquanto o segundo envolve a aceitacdo desse resultado no ambito juridico. A
disting@o entre esses dois niveis de validagdo é fundamental para compreender por
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gue um resultado tecnicamente correto pode ndo ser aceito como prova (PETERS et
al., 2023; BUSARDO; ZAAMI, 2021).

A validade analitica refere-se a capacidade de um método produzir resultados
confidveis, precisos e reprodutiveis. Para que isso seja alcangado, € necessario que o
método passe por um processo de validacdo que avalie parametros como precisao,
exatidao, sensibilidade, especificidade e limite de deteccéo. Esses critérios garantem
gue a técnica utilizada seja adequada para identificar e quantificar substancias nas
condi¢gBes em que a andlise é realizada. Em toxicologia forense, onde muitas vezes se
trabalha com concentra¢cdes muito baixas, a validacao analitica € indispenséavel para
evitar resultados imprecisos ou inconsistentes (KANG et al., 2022).

A aplicacdo desses critérios envolve o uso de controles de qualidade,
calibracdo de equipamentos e verificacdo continua do desempenho do método. A
auséncia de validacdo ou o0 uso de técnicas inadequadas pode comprometer a
confiabilidade dos resultados, mesmo quando a substancia € corretamente
identificada. Por essa razéo, a validade analitica representa a base técnica sobre a
qual a analise toxicoldgica é construida (PETERS et al., 2023).

Por outro lado, a validade forense esté relacionada a forma como o resultado é
produzido, registrado e apresentado. Um laudo s pode ser considerado valido do
ponto de vista juridico quando todo o processo atende a requisitos de rastreabilidade,
integridade e transparéncia. Isso inclui a manutencdo da cadeia de custodia, a
documentacdo adequada das etapas analiticas e a descricdo clara dos métodos
utilizados. A auséncia desses elementos pode gerar duvidas sobre a autenticidade da
amostra ou sobre a confiabilidade do resultado, levando a sua contestacdo (ISO
21043-2, 2022).

A relacédo entre validade analitica e validade forense pode ser compreendida a
partir da seguinte l6gica: a primeira garante que o resultado esta tecnicamente correto,
enguanto a segunda assegura que esse resultado pode ser utilizado como prova. Um
método pode apresentar excelente desempenho analitico, mas, se a amostra tiver
sido mal identificada ou se houver falhas na documentacgéo, o laudo perde sua forca
juridica. Isso demonstra que a confiabilidade da analise depende tanto da técnica
guanto da forma como o processo é conduzido (BUSARDO; ZAAMI, 2021).

Essa distin¢do se torna ainda mais relevante em situagées em que a andlise
toxicoldgica é determinante para a conclusdo de um caso. Em investigacdes de morte,

acidentes ou crimes relacionados ao uso de substancias, a interpretacéo do resultado
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pode influenciar diretamente a decisédo judicial. Por esse motivo, a integragao entre
rigor técnico e controle processual é essencial para garantir que os dados produzidos
sejam aceitos sem questionamentos (PETERS et al., 2023).

A atuacao do profissional responsavel pela andlise, incluindo o biomédico, tem
impacto direto na garantia desses dois niveis de validade. Cabe a ele assegurar que
0s métodos utilizados sejam adequadamente validados e que todas as etapas sejam
registradas de forma clara e completa. Esse cuidado envolve desde a verificacdo da
qualidade da amostra até a elaboracéo do laudo final, exigindo atencéo constante aos
detalhes e cumprimento rigoroso dos protocolos estabelecidos (KANG et al., 2022).

Dessa forma, a validade analitica e a validade forense devem ser entendidas
como dimensdes complementares da analise toxicoldgica. A auséncia de qualquer
uma delas compromete a confiabilidade do resultado e limita sua utilizagdo em
investigagbes. Quando esses dois aspectos séo atendidos de forma integrada, a
analise passa a reunir condi¢cdes técnicas e juridicas suficientes para sustentar

decisfes fundamentadas, fortalecendo a credibilidade da prova pericial.

3.9 Boas praticas para reducao de erros na TF

A qualidade de uma analise toxicoldgica esta diretamente ligada a forma como
os procedimentos sdo executados ao longo de todas as etapas, desde a coleta da
amostra até a emisséo do laudo. A adocao de boas praticas laboratoriais busca reduzir
a variabilidade dos processos e garantir que os resultados obtidos sejam consistentes,
reprodutiveis e confiaveis. Em toxicologia forense, esse cuidado ganha ainda mais
relevancia, jA que os dados produzidos podem influenciar decisdes judiciais e
demandam alto grau de rigor técnico (PETERS et al., 2023).

A padronizacgédo dos procedimentos € uma das principais estratégias utilizadas
para minimizar erros. Protocolos operacionais padronizados, conhecidos como POPs,
orientam a execucao das atividades e reduzem a dependéncia de decisfes individuais
durante o processo. Quando bem estruturados, esses documentos descrevem cada
etapa de forma clara, incluindo materiais necessérios, condicdes de execucdo e
critérios de aceitacao dos resultados. Essa uniformizacéo contribui para a reducéo de
falhas humanas e melhora a consisténcia entre diferentes analises realizadas no
laboratério (ISO 21043-2, 2022).

A rastreabilidade das amostras precisa ser tratada com grande importancia

em todo o processo. Sistemas de identificacdo baseados em cédigos de barras ou QR
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Codes permitem acompanhar o percurso do material desde a coleta até o descarte,
registrando automaticamente cada etapa. Esse tipo de tecnologia reduz erros de
rotulagem, evita trocas de amostras e facilita a recuperacéo de informacdes durante
auditorias ou revisdes técnicas. A digitalizacdo desses registros também contribui para
maior transparéncia e organizagcédo dos dados (UNODC, 2022).

A capacitacdo continua dos profissionais sempre influenciara a qualidade dos
resultados. A TF passa por constantes mudancas, impulsionadas pelo surgimento de
novas substancias e pelo desenvolvimento de métodos analiticos mais sensiveis.
Assim, a atualizacdo técnica permite que os profissionais acompanhem essas
transformacdes e mantenham a qualidade das analises realizadas. Treinamentos
periodicos, participacdo em cursos e atualizacdo em literatura cientifica sao praticas
que fortalecem a atuacédo técnica e reduzem a ocorréncia de erros (PETERS et al.,
2023).

O é tdo importante quanto qualquer outro elemento ja citado, pois visa garantir
a confiabilidade das analises. Ensaios de proficiéncia, uso de amostras controle e
validacdo de métodos permitem avaliar o desempenho do laboratério e identificar
possiveis falhas antes que elas impactem resultados reais. Esse acompanhamento
continuo contribui para a manutencdo de padrdes elevados de qualidade e para a
credibilidade dos dados produzidos (PETERS et al., 2023).

A integracdo entre procedimentos técnicos, controle rigoroso e capacitacao
profissional cria um ambiente mais seguro para a realizacdo das analises
toxicologicas. Quando essas estratégias sao aplicadas de forma consistente, ha uma
reducao significativa de erros e um aumento na confiabilidade dos resultados. Esse
conjunto de préticas fortalece a validade das analises e contribui para que os dados
produzidos possam ser utilizados de forma segura em investigacbes e processos

judiciais.
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4. METODOLOGIA

O presente estudo se trata de uma pesquisa de natureza qualitativa, com
abordagem exploratéria e descritiva, desenvolvida por meio de revisao bibliogréfica,
com o objetivo de analisar a atuacdo do biomédico na detec¢cdo de drogas ilicitas e
emergentes em matrizes biolégicas, considerando os fatores que podem interferir na
validade forense dos resultados. Essa escolha metodologica se justifica pela
necessidade de reunir e discutir conhecimentos ja consolidados na literatura cientifica,
permitindo uma compreensdo ampla sobre os processos analiticos, as fontes de erro e
os elementos que influenciam a confiabilidade da prova toxicolégica.

A pesquisa foi realizada a partir da consulta a bases de dados cientificas
reconhecidas, como PubMed, SciELO e Google Académico, além de documentos
institucionais e diretrizes técnicas de 6rgaos nacionais e internacionais. Para a busca
dos estudos, foram utilizados descritores em portugués e inglés, combinados por
operadores booleanos, incluindo termos como “toxicologia forense”, “biomédico”,
“forensic toxicology”, “pre-analytical phase”, “chain of custody” e “new psychoactive
substances”.

Foram adotados critérios de inclusdo que priorizaram artigos cientificos

publicados entre os anos de 2020 e 2025, que abordassem diretamente a tematica
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proposta, incluindo estudos sobre métodos analiticos, matrizes biolégicas, fase pré-
analitica, cadeia de custddia e validade da prova. Também foram considerados
documentos institucionais e relatorios técnicos, como publicacdes do Ministério da
Justica e de organismos internacionais, quando apresentavam relevancia para o
desenvolvimento do estudo. Por outro lado, foram excluidos trabalhos duplicados,
estudos sem acesso ao texto completo, publicacdes anteriores ao periodo
estabelecido. Ao todo, foram utilizados 21 artigos para compor a pesquisa.

Apl6s a selecdo dos materiais, foi realizada inicialmente uma leitura
exploratdria simples, seguida de uma leitura analitica e interpretativa dos contetdos,
para de identificar os principais pontos discutidos pelos autores. As informacdes foram
organizadas de acordo com 0s objetivos do estudo, permitindo a construcédo de uma
andlise integrada sobre os fatores que influenciam a detec¢do de substancias e a
validade dos resultados toxicolégicos.

5. DISCUSSAO E RESULTADOS

A andlise dos estudos selecionados permite observar que a atuacdo do
biomédico na toxicologia forense esta diretamente relacionada a confiabilidade dos
resultados laboratoriais, sendo um fator de suma importancia para a validade da
prova. A literatura revisada concorda ao apontar que, mesmo com 0S inUmeros
avancos alcancados pela tecnologia nos ultimos anos, a qualidade do resultado ainda
depende de muito das etapas iniciais do processo analitico, nas quais ha maior
interferéncia humana.

Nesse sentido, autores como Y. Lin et al. (2025) demonstram que a fase pré-
analitica concentra a maior parte dos erros laboratoriais, podendo ultrapassar 90%
dos casos analisados. Esse dado é consistente com as observaces de Lomba et al.
(2023), que mostram a vulnerabilidade dessa etapa em analises toxicoldgicas,
sobretudo quando ha falhas na coleta, identificacdo ou armazenamento das amostras.
Esse ponto reforca a ideia de que a atuacao do biomédico nesse momento € decisiva
para a integridade da analise.

Ao relacionar esses achados com a problematica proposta, observa-se que a
possibilidade de contaminacdo ou degradacdo das amostras esta associada a

auséncia de padronizacdo e ao manejo inadequado dos materiais. Barbosa et al.
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(2022) evidenciam que a falta de uniformidade nos laboratérios forenses brasileiros
contribui para a ocorréncia de erros, enquanto Santos e Pacheco (2023) destacam a
necessidade de capacitacdo continua dos profissionais para reduzir essas falhas.
Esses autores dialogam ao apontar que a qualidade do resultado ndo depende apenas
do método, mas da forma como ele é aplicado.

A discusséo também mostra que os desafios se intensificam com a introducao
das novas substancias psicoativas. Estudos como os de Fabris (2024) e Xavier et al.
(2025) mostram que essas substancias apresentam maior complexidade analitica,
devido a auséncia de padrdes de referéncia e a constante modificacdo estrutural. Esse
cenario amplia a responsabilidade do biomédico, que precisa interpretar resultados
em condi¢cBes de incerteza, muitas vezes com dados limitados. Peters et al. (2023)
reforcam esse ponto ao destacar que a toxicologia forense moderna exige integracao
entre conhecimento técnico, atualizacdo constante e interpretacao critica dos dados.

A cadeia de custodia também possui grande influéncia na validade da prova.
Diretrizes internacionais, como as da United Nations Office on Drugs and Crime (2022)
e da International Organization for Standardization (2022), apontam que a
rastreabilidade da amostra é tdo importante quanto a precisdo analitica. Busardo e
Zaami (2021) complementam essa discussdo ao afirmar que a validade forense
depende da qualidade técnica do exame e da transparéncia e consisténcia do
processo. Dessa forma, mesmo resultados analiticamente corretos podem ser
invalidados caso haja falhas no registro ou na manipulagdo da amostra.

A distincdo entre validade analitica e validade forense, discutida ao longo da
revisdo, se confirma como um dos pontos centrais deste estudo. Kang et al. (2022)
destacam a importancia da validacdo metodologica para garantir precisdo e
reprodutibilidade, enquanto outros autores demonstram que esses Critérios,
isoladamente, ndo asseguram a aceitacao juridica da prova. A integracao entre rigor
técnico e controle processual surge, portanto, como condicdo essencial para a
confiabilidade dos resultados.

Dessa forma, os resultados desta pesquisa mostram cadegoricamente que a
atuacao do biomédico exerce influéncia direta sobre a validade da prova toxicologica,
nao apenas pela execucgdo técnica das analises, mas pelo controle rigoroso das
etapas que antecedem e sucedem o processo analitico. A integracdo entre
conhecimento cientifico, padronizacdo de procedimentos e responsabilidade

profissional emerge como o principal fator para garantir resultados confiaveis e
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juridicamente validos. A seguir, um quadro (Quadro 5) trazendo um resumo dos

principais achados durante a pesquisa bibliografica.

Autor/Ano

Assuncao
(2020)

Barbosa et
al. (2022)

Brasil (2025)

Busardo &
Zaami (2021)

Castelari
(2018)

EMCDDA
(2024)

Fabris (2024)

ISO (2022)

Kintz (2021)

Kuwayama
et al. (2016)

Kuwayama
et al. (2022)

Quadro 5 - Resumo dos estudos utilizados na discusséo

Titulo

Toxicologia
forense: atuacéo do
biomédico

Diagndstico dos
laborat6rios
forenses

Estudo sobre
nitazenos

Toxicologia e direito

Toxicologia forense
como ciéncia
multidisciplinar

European Drug
Report
Métodos LC-MS
para NSP

ISO 21043-2

Drug testing em
cabelo

Saliva e
iImpressoes digitais

Hair analysis

Objetivo do
Estudo

Revisar a atuacéo
do biomédico na
pericia

Avaliar estrutura
dos laboratoérios
no Brasil

Analisar riscos de
novas drogas no
Brasil

Relacionar analise
toxicologica e
sistema juridico

Apresentar
fundamentos da
area

Monitorar
tendéncias de
drogas

Desenvolver
técnicas analiticas

Padronizar
processos
forenses

Analisar matrizes
biolégicas

Avaliar matrizes
alternativas

Estudar analise
em cabelo

Contribuicao para as
conclusodes

Fundamentou a
importancia do
biomédico no processo
forense

Evidenciou falta de
padronizacdo e impacto
na qualidade

Contextualizou a
relevancia das NSP no
cenario nacional

Fundamentou validade
forense da prova

Contribuiu com base
conceitual da
toxicologia

Sustentou crescimento
das NSP

Evidenciou desafios
técnicos na deteccao

Estruturou cadeia de
custodia

Contribuiu para
interpretacao
toxicoldgica

Ampliou discusséao
sobre amostras
biolégicas

Fundamentou deteccao
prolongada



Kuwayama
et al. (2025)

Lin et al.
(2025)

Lomba et al.
(2023)

Peters et al.
(2023)

Pritsch
(2020)

Santos &
Pacheco
(2023)

UNODC
(2022)

Verstraete
(2022)

Xavier et al.
(2025)

Drogas em unhas

Erros pré-analiticos

Matrizes bioldgicas
na Tk

Toxicologia
moderna

Fundamentos da
toxicologia

Atuacéo do
biomédico

Chain of custody
guidelines

Testes em fluido
oral

Drogas e saude
publica

Avaliar
estabilidade em
unhas

Avaliar falhas
laboratoriais

Analisar uso de
amostras

Revisar avangos
da area

Apresentar
conceitos basicos

Analisar papel
profissional

Padronizar
evidéncias
forenses

Avaliar uso da
saliva

Relacionar drogas
e impacto social

Fonte: Adaptacdo do autor (2026).
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Contribuiu para andlise
post-mortem

Demonstrou
predominéncia da fase
pré-analitica

Reforgou importancia
da escolha da matriz

Integra técnica,
interpretacdo e pratica

Base teorica inicial do
estudo

Destacou
responsabilidade
técnica

Fundamentou
rastreabilidade

Complementou anélise
de matrizes

Contextualizou
relevancia do tema
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6. CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente estudo permitiu compreender que a atuacdo do biomédico na
toxicologia forense estad diretamente relacionada a confiabilidade dos resultados
obtidos em analises de drogas ilicitas. Ao longo da pesquisa, ficou evidente que,
mesmo diante de avancos tecnoldgico, a qualidade da prova toxicologica ainda
depende de forma decisiva da correta execucdo dos procedimentos, principalmente
nas etapas iniciais do processo.

A andlise da literatura demonstrou que a fase pré-analitica representa o
principal ponto de vulnerabilidade, sendo responsavel pela maior parte dos erros
laboratoriais. Problemas como identificacdo incorreta, contaminacdo e
armazenamento inadequado das amostras podem comprometer completamente os
resultados, independentemente da qualidade dos métodos analiticos utilizados.
Nesse sentido, a atuacdo do biomédico se destaca ndo apenas pela realizacao das
analises, mas pelo controle rigoroso das condi¢cdes que garantem a integridade da
amostra.

Os objetivos propostos foram alcangados, uma vez que o estudo permitiu
caracterizar as principais drogas analisadas, compreender o uso das diferentes
matrizes bioldgicas, descrever os métodos analiticos e identificar as principais fontes
de erro ao longo do processo. A hipétese levantada também foi corroborada, ao indicar
gue a adocao de medidas simples, como padronizacdo de procedimentos, uso de
sistemas de identificagédo e capacitacao profissional, pode contribuir para a reducao de

falhas e aumento da confiabilidade dos resultados.



46

Conclui-se que a atuagédo do biomédico exerce influéncia direta na validade
analitica e forense da prova toxicoldgica, sendo essencial para garantir que 0sS
resultados obtidos sejam nao apenas tecnicamente corretos, mas também

juridicamente aceitos.
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