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THAY SSA ALESSANDRA DE CASTRO LIMA LEITE. BIOLOGIA FORENSE:
DETECCAO E IDENTIFICACAO DE LiQUIDOS CORPORAIS, 2025. 36 folhas.
Monografia de Conclusdo de Curso- FASIPE- Faculdade de CPA.

RESUMO

A identificagdo de liquidos corporais em cenas de crime € um desafio fundamental na biologia
forense, pois essas evidéncias podem ser cruciais para a resolucéo de investigacfes criminais.
Métodostradicionais, como testes enzimaticos, histoldgicos e sorologicos, embora amplamente
utilizados, apresentam limitagdes, como baixa especificidade, necessidade de grandes volumes
de amostra e possibilidade de degradacéo das evidéncias. Com o avango da ciéncia forense,
técnicas emergentes, como a espectrometria de massa e a espectroscopia Raman, vém sendo
exploradas como alternativas mais sensiveis, precisas e ndo destrutivas. Essas metodologias
possibilitam a identificagdo de biomarcadores especificos nos liquidos corporais, preservando
a integridade da amostra e permitindo sua aplicagéo direta na cena do crime. Este estudo, de
natureza bibliografica e exploratéria, tem como objetivo analisar os métodos tradicionais e
emergentes na deteccdo e identificacdo de liquidos corporais no contexto forense. A pesguisa
foi realizada com base em artigos cientificos publicados entre 2005 e 2024, selecionados em
bases de dados como PubMed, Scopus, ScienceDirect e Google Scholar. Foram incluidos no
estudo artigos que abordem métodos de deteccdo e identificagdo de liquidos corporais na
biologiaforense, escritosem inglés ou portugués e serdo excluidos os estudos que ndo estiverem
de acordo com a tematica. Os resultados demonstram que 0s hovos métodos, especialmente a
espectrometria de massa e a espectroscopia Raman, apresentam vantagens significativas em
relacdo as abordagens convencionais, contribuindo para a maior eficiéncia das investigacoes
criminais. No entanto, desafios como 0 alto custo dos equipamentos e a necessidade de
validacdo em diferentes cen&rios forenses ainda precisam ser superados para sua

implementacdo ampla e eficaz.

Palavras-chave: Biologia forense; espectrometria de massa; espectroscopia Raman;

identificagdo de liquidos corporais; investigacdo criminal.



THAYSSA ALESSANDRA DE CASTRO LIMA LEITE. FORENSIC BIOLOGY:
DETECTION AND IDENTIFICATION OF BODY FLUIDS, 2025. 36 folhas. Monografia
de Conclusdo de Curso- FASIPE- Faculdade de CPA.

ABSTRACT

The identification of bodily fluids at crime scenesisacrucial challenge in forensic biology, as
these pieces of evidence can be essential for solving criminal investigations. Traditional
methods, such as enzymatic, histological, and serological tests, while widely used, present
limitations, including low specificity, the need for large sample volumes, and the potential
degradation of evidence. With advances in forensic science, emerging techniques like mass
spectrometry and Raman spectroscopy are being explored as more sensitive, precise, and non-
destructive alternatives. These methodologies enable the identification of specific biomarkers
in bodily fluids, preserving sample integrity and allowing direct application at crime scenes.
This study, which is bibliographic and exploratory in nature, aims to analyze traditional and
emerging methods for detecting and identifying bodily fluidsin forensic contexts. The research
was conducted based on scientific articles published between 2005 and 2024, selected from
databases such as PubMed, Scopus, ScienceDirect, and Google Scholar. The study included
articles that address methods for the detection and identification of body fluids in forensic
biology, written in English or Portuguese. Studies that do not align with the theme will be
excluded. The results demonstrate that new methods, particularly mass spectrometry and
Raman spectroscopy, offer significant advantages over conventional approaches, contributing
to theincreased efficiency of criminal investigations. However, challenges such asthe high cost
of equipment and the need for validation in different forensic scenarios till need to be overcome

for their broad and effective implementation.

Keywords. Forensic biology; mass spectrometry; Raman spectroscopy; bodily fluid

identification; criminal investigation.
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1. INTRODUCAO

A Dbiologia forense tem um papel crucial na investigagdo de cenas de crime,
especialmente na deteccdo e identificacdo de liquidos corporais. Fluidos como sangue, sémen,
saliva, urina e suor sdo frequentemente encontrados em cenas de crime e fornecem informagoes
Uteis para a elucidagéo de eventos criminosos por meio da analise de DNA e outros marcadores
biolégicos. No entanto, a identificagdo precisa desses fluidos pode ser desafiadora,
especialmente quando estéo misturados ou degradados devido afatores ambientais (ZAPATA,;
OSSA; GARCIA-RUIZ, 2015).

Tradicionalmente, a identificacéo de liquidos corporais depende de testes enziméticos,
histol6égicos ou sorologicos, que servem como ensaios presuntivos e confirmatorios. Esses
métodos, como 0s testes enziméticos, histologicos e soroldgicos, embora eficazes, apresentam
limitagdes significativas, como falsos positivos, destruicdo de evidéncias e a necessidade de
grandes volumes de amostra para analise (SAKURADA; WATANABE; AKUTSU, 2020).

Além disso, esses métodos eram incapazes de identificar amostras de fluidos que
passaram pela manipulacdo ou estavam presentes em quantidades minimas, dificultando sua
aplicacdo em investigacdes criminais.

Historicamente, a pericia forense tem sido fundamental naresolucéo de crimes, com as
evidéncias biol6gicas desempenhando um papel central. Métodos tradicionais para a
identificacdo de manchas de sangue, como o teste de luminol, reagem com a hemoglobina e
produzem luminescéncia, permitindo visualizar manchas de sangue em cenas de crime. Apesar
de sua ampla utilizacéo, o luminol tem limitagdes, como a incapacidade de identificar outros
fluidos e a potencial destruicdo parcial das amostras, comprometendo analises subsequentes de
DNA (VIRKLER; LEDNEV, 2009; MURO et al., 2016).

Além dos testes de luminol, técnicas enziméticas e soroldgicas também foram aplicadas
paraidentificar fluidos especificos, como 0 uso de amilase para saliva. Embora esses métodos
oferecam alternativas répidas e de baixo custo, apresentam desafios importantes, incluindo

interferéncias ambientais que geram falsos positivos. Além disso, a necessidade de volumes



14

maiores de amostras para uma andlise eficaz limita o uso desses métodos em casos onde hé
manipulacdo ou pouca quantidade de amostra (SAKURADA; WATANABE; AKUTSU, 2020;
DAS;, AGRAWAL, 2011). A dependéncia de amostras em maior volume restringe a
aplicabilidade de métodostradicionais em investigactes forenses complexas e exigentes.

A andlise de DNA tem sido apresentada como essencial em contextos forenses,
especialmente na determinacéo da origem de uma amostra de DNA, estabelecendo a relagéo
entre vitima e suspeito. No entanto, 0 avanco das técnicas de espectrometria de massa e
espectroscopia Raman trouxe aternativas modernas, que superam as limitacées dos métodos
convencionais e permitem analises ndo destrutivas e mais especificas. Com o0 avango da ciéncia
forense, técnicas como a espectrometria de massa e a espectroscopia Raman vém ganhando
espaco devido ao seu potencial em melhorar a identificagdo de fluidos corporais, fornecendo
resultados répidos, ndo destrutivos e de alta precisdo (VIRKLER; LEDNEV, 2010; DAS;
AGRAWAL, 2011).

Diante desse cenério, este estudo busca responder a seguinte questéo-problema: Quais
s80 as vantagens e limitagbes das técnicas avancadas na deteccdo e identificacdo de liquidos
corporais na prética forense? Como hipotese, considera-se que a combinagéo de espectrometria
de massa e espectroscopia Raman pode proporcionar maior precisdo e confiabilidade na
identificacdo de fluidos corporais, mesmo em condi¢bes adversas, quando comparadas aos
métodos tradicionais.

Esses avancos ndo apenas expandem as possibilidades na investigacéo forense, mas
também possibilitam o desenvolvimento de metodologias mais especificas e robustas, que
minimizam a destrui¢céo de evidéncias e aumentam a precisao dos resultados. O uso combinado
da espectrometria de massa e da espectroscopia Raman tem o potencial de fornecer analises
mais completas e projetadas de amostras complexas, contribuindo significativamente para o
sucesso das investigacfes criminais (BROWN et a., 2020).

Apesar dessas inovagdes, ha ainda a necessidade de estudos adicionais para superar as
limitagdes presentes, como 0 ato custo dos equipamentos de espectrometria de massa e a
susceptibilidade da espectroscopia Raman a interferéncia de fluorescéncia em algumas
amostras, 0 que pode comprometer a andlise de liquidos complexos, como sangue e sémen. A
introducdo de variantes, como a espectroscopia Raman de superficie aprimorada (SERS),
promete contornar algumas dessas limitagOes, aumentando a intensidade dos sinais Raman e
aprimorando a precisdo das analises (BROWN et al., 2020; HOFFMANN; JACKSON, 2015).
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Além disso, técnicas como a espectrometria de massa e a espectroscopia Raman néo
apenas oferecem uma possibilidade de andlise mais abrangente, sensivel, ndo destrutiva e com
ata precisdo, mas também sdo facilmente aplicadas diretamente na cena do crime com
equipamentos portéaels. Essa possibilidade é imprescindivel, pois permite a confirmacéo do
material em situagdes adversas, mesmo quando a amostra estiver degradada ou manipulada
(VIRKLER; LEDNEV, 2010; ZAPATA; OSSA; GARCIA-RUIZ, 2015).

Dessa forma, a introducéo dessas tecnologias na prética forense pode revolucionar a
forma como os liquidos corporais so detectados, aumentando a precisdo dos resultados e
melhorando as taxas de sucesso nas investigacdes criminais. No entanto, ainda ha desafios a
serem superados, como a portabilidade dos equipamentos e a necessidade de validagéo
cientificaparagarantir suaaplicabilidade em diversos cenérios forenses (BROWN et a., 2020).

Para isso, a pesquisa sera realizada por meio de uma revisgo bibliografica exploratoria,
com abordagem qualitativa, analisando estudos publicados entre os anos de 2005 a 2024 em
bases como PubMed, Scopus, ScienceDirect e Google Scholar. Os descritores utilizados
incluem "deteccdo de ligquidos corporais’, "espectrometria de massa’, "biomarcadores
forenses’, "espectroscopia Raman” e "biologia forense”. Seréo incluidos artigos que abordem
métodos emergentes e tradicionais de identificacdo de liquidos corporais, enquanto estudos
irrelevantes para a tematica serdo excluidos. 38 artigos foram utilizados para compor este
trabal ho.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral
Descrever a eficacia de técnicas avancadas e combinadas para a deteccéo e identificacdo

de liquidos corporais em contextos forenses.

1.1.2 Especificos

Comparar os métodos de espectrometria de massa e andlise de biomarcadores, com
métodos tradicionais para deteccéo de liquidos corporais na prética forense;

Listar aprecisdo e a sensibilidade dos métodos de deteccéo e identificagdo dos liquidos

corporais em condi¢des variaveis, como a presenca de contaminantes e a degradacao;
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Elencar os protocolos combinados paraidentificacgo e deteccdo de amostras e comparar
sua eficacia com técnicas avangadas e tradicionais para melhorar a identificagcdo de liquidos
corporais em amostras forenses.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biologia Forense: um campo multidisciplinar e sua aplicagdo nainvestigacao criminal

A Biologia Forense é uma subdisciplina cientifica que aplica conhecimentos bioldgicos
no campo dajustica, especialmente na area criminal. Essa abordagem multidisciplinar combina
areas como genética, entomologia, botanica e hematologia forense, permitindo andlises de
vestigios biol6gicos em cenas de crimes, corpos e objetos relacionados ao ocorrido (DE JESUS
SANTOS; MONTENEGRO, 2023).

A aplicacéo de métodos bioldgicos no contexto judicial tem raizes histéricas profundas.
Desde o seculo X1X, quando as primeiras tentativas de identificar suspeitos por meio de marcas
bioldgicas foram realizadas, a biologia forense passou por um grande avanco. Inicialmente,
técnicas como a tipagem sanguinea foram os primeiros passos rumo a andlise biologica em
investigagdes. Contudo, foi a introducdo da analise de DNA na década de 1980 que
revolucionou a ciéncia forense, permitindo uma identificacdo precisa e individualizada
(FROHLICH et al., 2020).

Atualmente, a biologia forense desempenha papel fundamental na resolucdo de crimes.
Casos de grande repercussdo foram solucionados por meio de analises biolégicas, como o
estudo de vestigios de DNA em cenas de crime, mesmo em materiais degradados ou em
peguena quantidade. Além do DNA, outras &reas como a entomologia forense, que analisa o
ciclo de vida de insetos em corpos em decomposicao, tém auxiliado na estimativa do intervalo
pbés-morte, contribuindo de forma decisiva para o esclarecimento de casos (DOS SANTOS,
2018; SILVA, 2022).

A relevancia da biologia forense para a justica é indiscutivel. As informacfes obtidas
por meio das andlises bioldgicas tém sido usadas como provas irrefutaveis em processos

judiciais, influenciando diretamente no veredito de julgamentos. A confiabilidade das técnicas
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empregadas proporciona ndo apenas aresponsabilizacdo de culpados, mastambém aabsolvicéo
de inocentes, tornando o uso da biologia forense uma ferramenta indispensavel a promogéo da
justica (SILVA, 2022).

Com o avancgo das pesguisas e 0 desenvolvimento de novas tecnologias, a tendéncia é
gue a biologia forense se torne ainda mais precisa e abrangente. A utilizacgo de biomarcadores
especificos, como proteinas e metabdlitos, além das técnicas de espectrometria de massa e
espectroscopia Raman, tem ampliado o espectro de aplicagdo da biologia forense, permitindo
andlises maisrépidas, especificas e menos destrutivas (DE JESUS SANTOS; MONTENEGRO,
2023).

2.1.2 Sub areas e Contribuicdes
A Biologia Forense se desdobra em diversas subéreas, cada uma oferecendo métodos
especificos para investigacoes.

. Genética Forense : Utiliza técnicas de analise de DNA para identificar
suspeitos, vitimas e estabelecer conexdes com a cena do crime. Exemplos notaveis
incluem o caso de Leicester, que marcou a primeira aplicacdo do DNA em investigagdes
criminais (DE JESUS SANTOS; MONTENEGRO, 2023).

. Entomologia Forense : Foca no estudo de insetos associados a cadaveres,
auxiliando na estimativa do intervalo pos-morte (PMI). Desde o primeiro caso
documentado na China em 1235, a entomologia forense tem contribuido para elucidar
crimes em cenarios complexos (DE JESUS SANTOS; MONTENEGRO, 2023).

. Hematologia Forense : Andlise de manchas de sangue, determinando a
origem, dindmica e caracteristicas do evento criminoso. Um exemplo emblemético no
Brasil é o caso de | sabella Nardoni, onde evidéncias de sangue foram fundamentais para
identificar os culpados (DE JESUS SANTOS; MONTENEGRO, 2023).

. Botéanica Forense : Aplicar conhecimentos sobre plantas e polen, sendo
crucial em casos como o de Denise Johnson, nos Estados Unidos, onde DNA de

sementes comprovou a presenca do suspeito na cena do crime (DOS SANTOS, 2018).

2.1.3 Aplicacédo Educacional, importancia e impactos
No Brasil, a Biologia Forense também tem sido utilizada como ferramenta didética no
ensino de ciéncias. Metodologias baseadas em simulagdes de cenas de crimes sdo rompidas

para engagjar alunos, promover a argumentacdo cientifica e aproximar o conhecimento tedrico
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do cotidiano. Esses projetos demonstram que a aplicagdo ludica de conceitos forenses pode
facilitar a aprendizagem e despertar o interesse nas é&reas de ciéncias naturais (DE JESUS
SANTOS; MONTENEGRO, 2023).

Além de ser crucial para a €lucidacdo de crimes de grande repercussdo, a Biologia
Forense traz avancos na aplicagdo da justica e na resolucéo de crimes complexos. Casos
historicos ilustram a relevancia dessa ciéncia em ambitos globais e locais, reforcando sua
necessidade de constante evolugao tecnoldgica pararesponder aos desafios forenses emergentes
(DOS SANTOS, 2018; DE JESUS SANTOS; MONTENEGRO, 2023).

2.2 Técnicastradicionais de identificacdo de fluidos corporais

A identificagdo de liquidos corporais em cenas de crime € uma questdo de suma
importancia para a biologia forense, fornecendo pistas essenciais para a elucidacéo de crimes.
Ao longo dos anos, diversos métodos tém sido aplicados para garantir a precisdo e a
confiabilidade das andlises (VIRKLER; LEDNEV, 2009).

Historicamente, a identificacdo de liquidos corporais baseava-se em técnicas
presuntivas e confirmatérias que dependiam de reagdes quimicas e enzimaticas. Uma das
primeiras técnicas amplamente utilizadas foi o teste de luminol, que revela a presenca de
manchas de sangue por meio de reaces quimicas que produzem luminescéncia. Embora o
luminol seja sensivel, é limitado pela sua incapacidade de identificar outros tipos de liquidos e
pela destruicéo parcial das amostras durante a andlise (VIRKLER; LEDNEV, 2009). Estudos
demonstraram que substancias como agua sanitéria, cobre, ferrugem, frutas e vegetais podem
causar reacOes quimicas semelhantes as provocadas pelo sangue, resultando em falsos positivos
(QUICKENDEN; CREAMER, 2001).

Os métodos enzimaticos, como a deteccdo de amilase para identificar saliva, também
desempenharam um papel fundamental na andlise forense. Esses métodos sdo relativamente
simples e rgpidos, porém sua resolucdo € limitada devido a interferéncia de emisséo presente
no ambiente das cenas de crime, 0 que muitas vezes gera falsos positivos ou negativos
(SAKURADA; WATANABE; AKUTSU, 2020). Um estudo conduzido por Ricci, Carboni e
Torricelli (2014) revelou que frutas citricas, como liméo e laranja, podem reagir positivamente
nos testes de amilase, mesmo na auséncia de fluido salivar, evidenciando os riscos de
conclusdes equivocadas em andlises presuntivas (RICCI; CARBONI; TORRICELLI, 2014).

Além disso, a necessidade de grandes volumes de amostras para a realizagdo desses testes
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compromete a eficacia dos métodos em casos de amostras degradadas ou em pequenas
guantidades (SAKURADA; WATANABE; AKUTSU, 2020).

Os testes sorologicos também sdo amplamente utilizados, especialmente na
identificagdo de soro e sangue, mas sua sensibilidade e especificidade variam
consideravelmente, e o uso de reagentes quimicos comprometedores reduz o potencial de
andlises futuras, como atipagem de DNA (VIRKLER; LEDNEV, 2009). Além disso, diversas
condenacOes judiciais equivocadas foram atribuidas a depoimentos periciais com base em
técnicas tradicionais falhas. Um estudo publicado por Garrett e Neufeld (2009) identificou que,
em varios casos de condenacdes erréneas nos Estados Unidos, peritos utilizaram metodologias
forenses sem respaldo cientifico robusto, o que contribuiu para decisdes judiciais incorretas
(GARRETT; NEUFELD, 2009).

Tais falhas reforcam a necessidade urgente da substituicdo ou complementacdo dos
métodos tradicionais por técnicas mais modernas, como a espectrometria de massa e a
espectroscopia Raman, que oferecem maior sensibilidade, precisdo e menor risco de degradacéo

de evidéncias em contextos forenses complexos.

2.3 Principais liquidos corporais de interesse forense

A identificacdo de liquidos corporais desempenha um papel fundamental nas
investigacdes forenses, fornecendo informacdes criticas sobre a dinamica dos crimes e o
envolvimento de possiveis suspeitos. Cada tipo de fluido corporal contém biomarcadores
unicos que, quando corretamente identificados, podem indicar a presenca, o contato ou a
atividade de um individuo em uma cena de crime. Avancos tecnoldgicos tém ampliado as
possibilidades de andlise, permitindo a identificacdo precisa mesmo em amostras degradadas
ou misturadas (JOON et a., 2025).

Sangue

O sangue € o fluido mais comumente encontrado e analisado na biologia forense, sendo
fundamental nareconstrucdo de eventos e naidentificacdo de envolvidos. Técnicastradicionais
como o teste de luminol, baseadas na presenca de hemoglobina, sdo sensiveis, porém sujeitas a
falsos positivos por interferéncias quimicas. Ja os métodos modernos, como a espectroscopia
Raman, tém sido utilizados para detectar vestigios de sangue diretamente de superficies com
alta preciséo e especificidade, mesmo sobre substratos interferentes, como tecidos coloridos ou
superficies contaminadas (KISTENEV et al., 2023).
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Sémen
Essencial em casosde crimes sexuais, 0 sémen é tradicionalmente identificado por testes
microscépicos e imunoldgicos, como a deteccdo de antigeno progtético especifico (PSA).
Atualmente, tecnologias como MALDI-TOF-MS e espectroscopia Raman tém se destacado por
possibilitar a deteccdo rdpida e ndo destrutiva de sémen, mesmo em manchas antigas ou
parcialmente degradadas. Além disso, essas técnicas oferecem alto grau de especificidade ao
analisar perfis moleculares caracteristicos do sémen (JACKSON; BARKETT, 2023).

Saliva

A saliva é frequentemente encontrada em evidéncias como mordidas, copos e cigarro, e
pode ser detectada por meio da presenca da enzima amilase ou de proteinas especificas. A
espectroscopia Raman portétil e técnicas baseadas em fluorescéncia tém se mostrado
promissoras para a andlise rapida e in loco de amostras de saliva, superando limitagbes dos
métodos presuntivos, que sdo suscetiveis a reagdes cruzadas com substancias alimentares
(JOON et al., 2025).

Urina

Embora menos frequente, a urina pode fornecer informagdes relevantes, especialmente
em contextostoxicologicos ou de violénciasexual. A espectrometria de massa de alta resolucéo
e métodos fluorescentes tém permitido a identificacdo de metabdlitos presentes na urina,
mesmo em quantidades pegquenas ou apos degradacdo. A aplicacdo forense desse fluido exige
sensibilidade e especificidade elevadas para distinguir entre substancias similares (BROWN et
al., 2020).

Suor

O suor contém compostos como lactato, ureia, e sais minerais que podem ser utilizados
para a identificagdo forense, embora sua aplicacdo ainda esteja em desenvolvimento. Avancos
na metaboldmica e na analise de perfil quimico por espectrometria tém possibilitado a
diferenciacdo do suor em relacdo aoutros fluidos, com destague para pesguisas que investigam
sua viabilidade como marcador forense em contextos de contato fisico prolongado (DAS;
AGRAWAL, 2011).
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Fluido Vaginal e Menstrual

Fluidos vaginais e menstruais sdo evidéncias criticas em investigacdes de abuso sexual.
Tradicionalmente identificados por testes microscopicos, o uso de técnicas moleculares, como
RNA mensageiro e espectrometriade massa, tem permitido anélises mais precisas e especificas.
Além disso, esses métodos sdo capazes de diferenciar entre fluido vaginal, sémen e fluido
menstrual, mesmo em amostras mistas ou degradadas (BROWN et al., 2020).

2.4 A Espectrometria de massa na biologia forense

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, a espectrometria de massa emergiu como
uma técnica de grande potencial na identificacdo de liquidos corporais. A espectrometria de
massa permite a deteccéo de compostos especificos em uma amostra com base em sua massa e
carga. Essa técnica tem sido aplicada com sucesso na anadlise de biomarcadores em liquidos
corporais, como sangue e sémen, com um grau de sensibilidade muito superior aos métodos
tradicionais (ATKINS et al., 2017).

A espectrometria de massa, uma técnica que identifica compostos com base em sua
massa e carga, permite a deteccdo de biomarcadores especificos de cada fluido corporal. Essa
técnica é altamente sensivel etem sido utilizada paraidentificar tragos de liquidos corporais em
amostras degradadas (VYAS; HALAMKOVA; LEDNEV, 2020). No entanto, a espectrometria
de massa apresenta limitagcdes, como a necessidade de preparacéo e processamento da amostra,
0 gque pode ser demorado e requer equipamentos sofisticados, limitando sua aplicacdo diretaem
cenas de crime (HOFFMANN; JACKSON, 2015; ATKINS et a., 2017).

Estudos recentes mostram que a espectrometria de massa, quando combinada com
outras técnicas, pode oferecer uma solugdo robusta para deteccéo de liquidos corporais. Por
exemplo, acombinacao de espectrometria de massa com a anélise de biomarcadores permitiu a
deteccdo de fluidos corporais em amostras pequenas e degradadas, aumentando a precisdo das
investigacdes forenses (VY AS; HALAMKOVA:; LEDNEV, 2020).

Além disso, novas abordagens tecnoldgicas vém ampliando as aplicacdes da
espectrometria de massa na biologia forense. A espectrometria de massa de alta resolucéo
(HRMS) tem se destacado por sua capacidade de detectar e identificar compostos com alta
precisdo e em concentracfes extremamente baixas. Essa técnica é especialmente Gtil na andlise
de drogas, metabdlitos e biomarcadores em fluidos corporais como sangue, saliva e urina,
mesmo em casos onde as amostras estejam degradadas ou em baixa quantidade (ORR et .,
2019).
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Outra inovagdo promissora € 0 uso da espectrometria de massa assistida por
dessorcao/ionizacéo com laser e tempo de voo (MALDI-TOF-MS), que vem sendo aplicada na
andlise direta de amostras biologicas sem a necessidade de extragdo prévia ou marcagdo. Essa
técnica demonstrou excelente desempenho na identificagdo precisa de fluidos corporais, como
sangue, saliva e sémen, inclusive em manchas antigas e parcialmente degradadas, com elevada
sensibilidade e especificidade (JANG et al., 2019).

Estudostambém apontam que, por meio da construcdo de perfis moleculares especificos
de cada fluido, essa técnica permite andlises comparativas altamente confiaveis. Algumas
abordagens recentes propdem o uso combinado de MALDI-TOF-MS com métodos estatisticos
multivariados, o que tem se mostrado eficaz para diferenciar amostras e gerar resultados
forenses robustos, mesmo a partir de pequenas quantidades de vestigios. Essas inovagOes
reduzem o tempo de analise, aumentam a precisdo da identificacdo e favorecem sua
aplicabilidade em investigages criminais (KAMANNA et al., 2016).

Pesquisas mais atuais demonstram que a espectrometria de massa continua a se
expandir, especialmente com 0 uso do MALDI-TOF-MS em amostras ndo invasivas, como
urina e saliva. Essas aplicagdes tém permitido a identificacdo de biomarcadores em niveis
extremamente baixos, com potencial também para uso em diagndsticos medicos, o que reforca
suarelevancia na andlise forense moderna (ZAMBONIN; ARESTA, 2022).

Apesar dos avancos, desafios permanecem: o custo elevado dos equipamentos, a
complexidade dos procedimentos analiticos e a necessidade de amostras purificadas e bem
preparadas ainda dificultam a incorporacdo dessa tecnologia de forma rotineira em muitos
laboratorios forenses, especialmente 0s de pegqueno porte ou com poucos recursos (BROWN et
al., 2020).

Tais avancos demonstram que, embora ainda existam desafios técnicos, a
espectrometria de massa continua a evoluir e se consolidar como uma ferramenta indispensavel
na andlise forense moderna, contribuindo significativamente para a identificacdo e

individualizac8o de vestigios bioldgicos em investigagbes criminais.

2.5 Espectroscopia Raman e suas aplicactes

Outratécnica emergente na biologia forense € a espectroscopia Raman, que oferece uma
abordagem ndo destrutiva para a detecgdo de liquidos corporais. A espectroscopia Raman
funciona por meio da dispersdo inelastica da luz laser, fornecendo uma "impressdo digital”

molecular Unica de cada amostra apresentada. Essa técnica € altamente sensivel e ndo requer a
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destruicdo da amostra, o que permite que evidéncias forenses sejam preservadas para anélises
futuras, como atipagem de DNA (DAS; AGRAWAL, 2011).

A espectroscopia Raman, por exemplo, utiliza a dispersdo inelastica de luz laser,
permitindo a obtencdo de um espectro Unico para cada fluido corporal. Estudos recentes
demonstram que essa técnica é capaz de identificar manchas de sangue, saliva, sémen, suor,
fluido vaginal e até urina, mesmo em condicBes adversas (VY AS; HALAMKOVA; LEDNEV,
2020; MURO et al., 2016). Umadas grandes vantagens da espectroscopia Raman € sua natureza
ndo destrutiva, que preserva uma amostra para futuras andlises de DNA, garantindo resultados
confirmatorios. Além disso, seu uso combinado com técnicas de andlise estatistica, como
guimiometria, permitiu a construcéo de modelos universais que identificam com alta preciséo
aorigem do fluido corporal, tornando-se uma ferramenta essencial em investigagdes criminais
(ATKINS et al., 2017; DAS; AGRAWAL, 2011).

Embora a espectroscopia Raman apresente inimeras vantagens, ha desafios a serem
enfrentados, como ainterferéncia de fluorescéncia em algumas amostras e a baixa intensidade
dos sinais Raman em compostos de baixa concentracdo. No entanto, o desenvolvimento de
novas técnicas, como a espectroscopia Raman de superficie aprimorada (SERS), tem ajudado a
superar essas limitages, proporcionando um aumento significativo na intensidade dos sinais
Raman (ATKINS et al., 2017).

A SERS, em particular, potencializa os sinais Raman em varias ordens de magnitude
por meio do uso de nanossubstratos metalicos, como ouro ou prata, que amplificam a resposta
espectral das amostras. Essa abordagem tem permitido a deteccdo de vestigios extremamente
baixos de liquidos corporais, inclusive em superficies complexas e contaminadas, o que €
crucial em locais de crime. Além disso, 0 uso de SERS tem se mostrado eficaz na diferenciacéo
precisa de tipos de fluidos bioldgicos, mesmo quando as amostras estédo degradadas ou
envelhecidas, 0 que representa um grande avanco para a identificacdo forense de vestigios
biolégicos em condicdes reais (HOLMAN; KUROUSKI, 2024).

Outra inovacdo relevante € o desenvolvimento de dispositivos portéeis de
espectroscopia Raman, que permitem a realizacdo de andlises em campo, diretamente na cena
do crime. Esses dispositivos sdo compactos, faceis de operar e oferecem resultados quase
imediatos, contribuindo para decisdes rapidas durante investigagbes. Estudos recentes
demonstram que 0s equipamentos portéteis sdo capazes de identificar com alta precisdo
amostras de sangue, sémen e saliva diretamente em superficies como roupas, pisos ou objetos,
sem necessidade de coleta e transporte parao laboratério (HAKONEN et al., 2018).
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Além disso, 0 uso de modelos computacionais integrados aos dispositivos portateis
possibilita a classificagcdo automatica de espectros, com base em bancos de dados previamente
validados, otimizando ainda mais a velocidade e confiabilidade dos resultados obtidos no local.
Essa integracdo tecnolégica amplia significativamente o potencial da espectroscopia Raman
como ferramenta de triagem forense, principalmente em situacdes onde o tempo de resposta é
essencial para a condugdo das investigagdes (HAKONEN et a., 2018; HOLMAN;
KUROUSKI, 2024).

2.6 Técnicas de coleta, preservacao e extracdo de material genético em investigacao
forense

A coleta, preservacdo e extracao de vestigios biologicos so etapas cruciais para garantir
a integridade das amostras que seréo submetidas a andlise genética forense. O sucesso da
identificagdo por DNA depende diretamente da qualidade do vestigio bioldgico, bem como do
correto manuseio técnico e legal durante todo o processo, desde a cena do crime até o
l[aboratorio (SOUSA; QUEIROZ, 2012).

A coleta dos vestigios deve ser realizada com técnicas adequadas ao tipo de fluido
biolégico e a0 estado em que ele se encontra. Por exemplo, vestigios de sangue podem ser
coletados com swabs, seringas ou pipetas, dependendo se estdo em estado liquido, seco ou
umido. Vestigios em roupas ou objetos transportaveis devem ser encaminhados inteiros ao
laboratorio, enquanto superficies ndo transportéveis exigem coleta por swab umedecido. A
correta secagem da amostra antes do armazenamento € essencial para evitar a degradacéo por
microrganismos. Além disso, todas as amostras devem ser devidamente identificadas e
acondicionadas em recipientes apropriados, respeitando as exigéncias da cadeia de custodia
(SOUSA; QUEIROZ, 2012).

O acondicionamento inadequado ou a contaminagdo cruzada podem comprometer
significativamente a analise de DNA. Por iss0, a preservacdo deve garantir aintegridade fisica
e quimica dos vestigios, evitando-se exposi¢ao ao calor, umidade ou substancias quimicas. No
caso de manchas secas, a coleta com lamina ou espatula seguida de armazenamento em
envelope de papel € umatécnica eficaz. Jaem meios liquidos, como dgua misturada ao fluido,
deve-se utilizar gaze, algoddo ou swab, com secagem imediata antes do acondicionamento
(SOUSA; QUEIROZ, 2012).

Nafaselaboratorial, diferentestécnicas sdo utilizadas paraaextracdo do DNA de acordo

com a natureza da amostra. A extragdo orgéanica com fenol-cloroférmio é considerada padréo
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ouro paravestigios como sémen, células vaginais e manchas de sangue, por permitir aobtencdo
de DNA de alta massa molecular. Ja a técnica de extracdo com resina Chelex é indicada para
amostras menores ou mais degradadas, devido a sua rapidez e eficiéncia. A escolha datécnica
depende também do objetivo analitico, da quantidade de DNA presente e da necessidade de
pureza da amostra (SOUSA; QUEIROZ, 2012).

Além disso, conforme apontado por Bordin et a. (2015), a escolha da matriz bioldgica
(sangue, urina, cabelo, fluido oral, suor, mecénio ou humor vitreo) influencia diretamente na
extracdo e analise, considerando-se fatores como estabilidade dos analitos, janela de deteccdo
e dificuldade de coleta. Técnicas como cromatografia em fase gasosa ou liquida acoplada a
espectrometria de massas (GC-MS e LC-MS/MS) séo frequentemente utilizadas para detectar
e confirmar a presenca de substancias nas amostras bioldgicas, sendo o preparo daamostrauma
etapa essencial para minimizar interferéncias e maximizar a recuperacéo dos analitos de
interesse (BORDIN et a., 2015).

Essas etapas de coleta, preservacdo e extragdo devem seguir protocolos rigorosos para
garantir que as evidéncias sgjam validas tanto do ponto de vista técnico quanto juridico,
assegurando a confiabilidade dos resultados na identificacdo genética em investigacoes
criminais (SOUSA; QUEIROZ, 2012; BORDIN et al., 2015).

2.7 LimitacOes e desafios das técnicas modernas

Apesar das vantagens oferecidas pela espectrometria de massa e pela espectroscopia
Raman, ambas as técnicas enfrentam desafios que precisam ser superados para garantir sua
eficacia em todas as situacOes forenses. A espectrometria de massa, por exemplo, ainda €
limitada pela sua necessidade de preparacdo extensa das amostras e pelo ato custo dos
equipamentos necessarios. Além disso, a presenca de contaminantes pode comprometer a
precisdo da analise, especialmente em amostras ambientais (ATKINS et al., 2017).

Da mesma forma, a espectroscopia Raman, embora promissora, € vulneravel a
interferéncia de fluorescéncia, que pode mascarar 0s sinais Raman em algumas amostras. 1sso
€ especialmente problematico quando se trata de amostras biol6gicas altamente complexas,
como sangue e outros fluidos corporais (DAS;, AGRAWAL, 2011). No entanto, o
desenvolvimento de variantes datécnica, como o uso de nanoparticulas metalicas paraaumentar
0s sinais Raman, tem sido promissor no sentido de resolver essas limitagdes (ATKINS et al.,
2017).
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Quadro 1 — Comparacdo entre métodos tradicionais e modernos de identificacdo de

liquidos corporais na biologia forense

Caracteristica Métodos Tradicionais Métodos Modernos
(imunolégicos, quimicos, (espectrometria de massa,
microscopia) espectroscopia Raman)

Sensibilidade Moderada Alta

Tempo de andlise Moderado a demorado Répido a moderado

Necessidade de amostra Requer maior quantidade | Quantidade minima é
de material suficiente

Aplicagdo nacenado Possivel, mas limitada Raman portétil permite uso

crime direto; espectrometria

exige laboratério

Preservacdo da amostra Frequentemente destrutivos | Técnicas como Raman sdo

néo destrutivas

Fonte: Autora Propria.

2.8 Perspectivas Futuras

O avanco das técnicas de espectroscopia e espectrometria oferece uma perspectiva
promissora para a biologia forense. Com o0 desenvolvimento continuo de tecnologias mais
precisas e acessiveis, espera-se que a identificacdo de liquidos corporais em cenas de crime se
torne ainda mais rgpida e confiavel. O uso de técnicas combinadas, como a espectrometria de
massa associada a andlise de biomarcadores e a espectroscopia Raman, tem o potencial de
fornecer analises mais completas e desenvolvidas de amostras complexas, aumentando astaxas
de sucesso em investigagdes criminais (VY AS; HALAMKOVA; LEDNEV, 2020).

Além disso, a portabilidade dos equipamentos e a possibilidade de andlises em campo
serdo fatores decisivos para a adocao dessas tecnologias de forma mais ampla em investigacoes
forenses. No entanto, € essencial continuar investindo em pesquisas para superar as limitacoes
das técnicas atuais, garantindo que os métodos sejam eficazes em uma variedade de cenérios
forenses (DAS; AGRAWAL, 2011).

Outro avanco que promete transformar significativamente a biologia forense é a
aplicacdo de inteligéncia artificial (I1A) e aprendizado de maquina. Essas ferramentas tém se
mostrado atamente eficazes na analise de grandes volumes de dados gerados por
espectrometria de massa e espectroscopia Raman, proporcionando classificages mais precisas

e automéaticas de amostras forenses (L1U et al., 2019). Com o uso de agoritmos avangados, é
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possivel diferenciar com elevada exatid@o fluidos corporais com perfis quimicos semelhantes,
mesmo em situactes em que as amostras estdo degradadas ou contaminadas (JOON et al.,
2025).

Estudos recentes demonstram que a integragdo entre técnicas espectroscopicas e
modelos de aprendizado de maquina melhora significativamente a acuréacia na identificagéo de
fluidos corporais. Métodos baseados em |A podem ser treinados com espectros Raman ou de
espectrometria de massa para reconhecer padroes e reduzir falsos positivos ou negativos
(NICHOLS, 2021). Esses modelos tém potencial para uso direto em campo, com softwares
embarcados em dispositivos portéteis, agilizando a tomada de decisdes em investigactes
(JOON et al., 2025; LIU et a., 2019).

Portanto, a combinag&o entre inovagdes tecnoldgicas e recursos computacionais avanca
no sentido de tornar os métodos forenses mais acessiveis, rpidos e confiaveis, consolidando a
biologia forense como um campo cada vez mais essencial a justica criminal (DAS;
AGRAWAL, 2011; LIU et a., 2019; NICHOLS, 2021).

2.9 Casos Reais Resolvidos com Técnicas M oder nas

O uso de tecnologias avancadas como a espectrometria de massa e a genealogia forense
baseada em DNA tem proporcionado avangos significativos naresolucdo de crimes complexos
e antigos. Um dos casos mais emblematicos foi o do “Golden State Killer”, que durante décadas
permaneceu sem solucéo. Joseph James DeAngelo, responsavel por pelo menos 12 assassinatos
e mais de 50 estupros entre as décadas de 1970 e 1980, foi finalmente identificado em 2018
gracas a0 uso de genealogia genética forense. Investigadores utilizaram bancos de dados
publicos de DNA, como o GEDmatch, para identificar parentes distantes do agressor,
reconstruir arvores genealdgicas e, por fim, apontar DeAngelo como principal suspeito. A
confirmagdo foi possivel com o cruzamento do DNA encontrado na cena do crime com
amostras descartadas pelo suspeito (WICKENHEISER, 2019).

Esse caso demonstra o potencial das novas ferramentas forenses, como o uso de painéis
de SNPs (polimorfismos de nucleotideo Unico), que permitem analises genéticas mais
detalhadas e a comparacdo com perfis genéticos de familiares. Diferentemente das técnicas
tradicionais que dependiam exclusivamente da correspondénciadiretacom o DNA de suspeitos

cadastrados em bancos nacionais, essas abordagens expandem a capacidade investigativa para
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além dos limites dos bancos de dados criminais convencionais. O caso também levanta questbes
sobre privacidade e bioética, pois 0 uso de informagdes genéticas de familiares de suspeitos
ainda € tema de debate (WICKENHEISER, 2019).

Ao lado disso, investigagdes contemporéneas vém explorando os limites e as
implicacBes do uso crescente de bases de dados genéticos, tanto publicas quanto comerciais.
Estudos demonstram que o uso ndo regulamentado de bancos de dados genéticos pode infringir
direitos fundamentais, especialmente quando utilizado sem o devido consentimento ou em
populagdes vulneraveis. E necessario haver equilibrio entre os beneficios da resolugdo de
crimes e o respeito a privacidade genética dos cidaddos (UBEROI; PALMOUR; JOLY, 2024).

A aplicacdo de técnicas modernas, como a espectrometria de massa e a espectroscopia
Raman, tem desempenhado um papel crucial naresolucéo de casos forenses complexos. Essas
metodologias oferecem andlises precisas e rapidas, permitindo aidentificacéo de substancias e
materiais com alta confiabilidade (JACKSON; BARKETT, 2023).

Por exemplo, um estudo recente demonstrou a eficacia da espectroscopia Raman na
deteccdo de vestigios de sangue em substratos de interferéncia, mesmo quando as manchas
estavam parcialmente ocultas ou misturadas a materiais contaminantes. Esse método se mostrou
altamente sensivel e especifico, mesmo em condicdes adversas, reforcando sua utilidade prética
em cenas de crime (KISTENEYV et al., 2023).

Além disso, aintegracdo da espectroscopia Raman com a espectrometria de massa tem
possibilitado o desenvolvimento de abordagens inovadoras que ampliam a capacidade de
analise no local da investigacéo. Tais combinacfes foram aplicadas com sucesso na deteccéo
de drogasilicitas e vestigios bioldgicos, aumentando a eficiéncia na coleta e interpretacéo das
evidéncias (JACKSON; BARKETT, 2023).

Esses avancos tecnolégicos ndo apenas contribuem para o fortalecimento das
investigacdes criminais, como também fornecem suporte técnico robusto para o processo
judicial, assegurando que as provas apresentadas tenham embasamento cientifico confiavel e
legalmente admissivel (KISTENEV et al., 2023; JACKSON; BARKETT, 2023).

2.10 Discussio Etica e L egal sobre Novas Tecnologias

A incorporagdo de tecnologias avangadas, como a espectrometria de massa e a
espectroscopia Raman, na ciéncia forense tem revolucionado a coleta e andlise de evidéncias.

No entanto, essa evolucgdo traz atona questes éticas e legais que merecem atencdo. Entre 0s
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principais pontos, destacam-se a admissibilidade legal dessas técnicas, a necessidade de
validagdo cientifica e o risco de criar expectativas irreais sobre seu desempenho (JACKSON;
BARKETT, 2023).

A aceitacdo de novas tecnologias como provas legais depende de sua validagéo
cientifica e de sua aceitacdo pela comunidade especializada. No sistema juridico norte-
americano, por exemplo, utiliza-se o padrdo Daubert, que exige que os métodos cientificos
sgjam testaveis, revisados por pares e amplamente aceitos pela comunidade cientifica. A
espectrometria de massa, ja consolidada em varios paises, € considerada admissivel quando
seus métodos sdo adequadamente documentados e validados, o que reforca sua credibilidade
nos tribunais (JACKSON; BARKETT, 2023).

Apesar da crescente utilizagdo, ainda existem desafios quanto a padronizacéo de
protocolos, especialmente no uso de técnicas como a espectroscopia Raman. A auséncia de
normas técnicas claras pode gerar inconsisténcias entre laboratorios, dificultando a
reprodutibilidade dos resultados. A validagéo de cada etapa do processo — desde acoletaaté a
interpretacdo dos dados — é essencial para assegurar a confiabilidade do exame pericial
(FALES; ILEV; PFEFER, 2021).

Com o aumento da divulgacdo das tecnologias forenses em séries de TV e midias
populares, criou-se o chamado "efeito CSI", que gerano publico e até mesmo entre jurados uma
expectativa irreal sobre a infalibilidade das técnicas. 1sso pode levar a presséo por resultados
répidos e conclusivos, o que nem sempre é possivel napraticacientifica. Portanto, € crucial que
peritos, advogados e juizes compreendam as reais capacidades e limitagOes dessas ferramentas
tecnolégicas (JACKSON; BARKETT, 2023).

2.11 Desafios no Brasil

A periciacriminal no Brasil enfrenta diversos desafios que comprometem a eficacia das
investigacdes e a aplicacdo da justica. Entre os principais obstaculos estéo a infraestrutura
inadequada dos laboratérios forenses, a escassez de recursos humanos e materiais, e a
necessidade de maior integracdo entre instituicdes académicas e 6rgaos de seguranca publica
(NETO; DE SOUZA ABUD, 2023).

Muitos laboratdrios forenses brasileiros operam com eguipamentos obsoletos e
insuficientes para atender a demanda crescente por andlises periciais. Estudos apontam que a

falta de investimentos em tecnologia e infraestrutura compromete a qualidade e a celeridade
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das pericias, impactando diretamente naresolucdo de crimes (RODRIGUES; SILVA; TRUZZI,
2010).

A constante evolucdo das técnicas forenses exige que os profissionais estejam
atuaizados e capacitados para utilizar novos métodos analiticos. Entretanto, a escassez de
programas de formagdo continuada e a auséncia de protocolos padronizados dificultam a
validacdo e a aplicacdo eficaz dessas técnicas no contexto brasileiro (RODRIGUES; SILVA,;
TRUZZI, 2010).

A colaboracdo entre instituicdes académicas e Orgdos de seguranca publica é
fundamental para o desenvolvimento e a validacdo de novas metodologias forenses.
Universidades podem contribuir significativamente por meio de pesquisas aplicadas,
desenvolvimento de tecnologias e formac&o de profissionais especializados. No entanto, essa
integracdo ainda € limitada no Brasil, 0 que impede avancos mais significativos na area
(SILVA, 2019).
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3. CONSIDERACOESFINAIS

A evolucéo da biologia forense ao longo das Ultimas décadas tem evidenciado o papel
fundamental dessa ciéncia na resolucdo de crimes, especialmente por meio da identificacéo de
liquidos corporais. A analise desses fluidos— como sangue, sémen, saliva, suor, urina e fluido
vaginal — fornece elementos probatdrios relevantes, que permitem reconstituir cenas de crime,
estabelecer relagdes entre vitimas e suspeitos e reforcar a materialidade dos fatos. No entanto,
a eficécia dessas andlises esta diretamente relacionada a precisdo, sensibilidade e confiabilidade
dos métodos utilizados.

Historicamente, a pericia forense se apoiou em técnicas tradicionais, como testes
enziméticos e soroldgicos, amplamente utilizados por sua simplicidade e baixo custo. Contudo,
esses métodos apresentam limitagbes importantes, como a baixa especificidade para
determinados fluidos, risco de falsos positivos e a necessidade de maiores volumes de amostra
— fatores que comprometem a efetividade das andlises, especialmente em amostras degradadas
ou em situagdes com vestigios limitados.

Neste contexto, o presente trabalho destacou a relevancia e o potencial das técnicas
modernas, como a espectrometria de massa e a espectroscopia Raman, na identificacdo de
liquidos corporais. A espectrometria de massa, especialmente em suas abordagens mais
recentes como HRMS e MALDI-TOF-MS, demonstrou ser extremamente sensivel e capaz de
detectar biomarcadores especificos com precisdo, mesmo em concentracdes muito baixas. A
espectroscopia Raman, por sua vez, destacou-se por sua abordagem néo destrutiva, rapida e
portétil, permitindo a analise direta de amostras na cena do crime com grande acuracia.

Além das inovagdes técnicas, o trabalho também abordou os desafios associados a
implementacdo dessas tecnologias em laboratérios forenses, especialmente no Brasil. A
realidade nacional evidencia a escassez de infraestrutura, a dificuldade de acesso a
equipamentos de ponta e a caréncia de profissionais especializados, o que limita a aplicacéo
plena dessas metodologias modernas. A superacao desses entraves depende de investimentos
continuos em ciéncia, tecnologia e capacitacéo, além de parcerias entre universidades, centros
de pesquisa e 6rgéos publicos.

Outro ponto de destaque foi a discussdo sobre aintegracdo dainteligénciaartificial e do
aprendizado de méaquina nas analises forenses. Essas ferramentas emergem como grandes
aliadas na interpretacdo de dados complexos gerados por espectrometria e espectroscopia,
permitindo andlises mais automatizadas, &geis e padronizadas. A aplicagdo dalA promete ndo

apenas ampliar a precisdo da identificacdo de fluidos corporais, mas também reduzir erros
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humanos, fortalecer a cadela de custddia e aumentar a robustez das provas cientificas
apresentadas em processos judiciais.

O estudo também enfatizou aimportancia de reflexdes éticas e legais sobre 0 uso dessas
tecnologias. A admissibilidade de provas obtidas por métodos ainda ndo amplamente validados,
0 risco de falsas expectativas com base em resultados automatizados e a responsabilidade sobre
a interpretagdo dos dados sdo temas que devem ser debatidos com seriedade. A consolidagédo
cientifica e legal dessas técnicas requer padronizacdo metodologica, validacdo internacional e
regulamentac&o criteriosa.

Por fim, ao reunir referéncias atualizadas, estudos de caso reais e uma analise critica dos
métodos tradicionais e modernos, esta monografia contribui significativamente para a
compreensdo das transformagdes em curso na biologia forense. A constante busca por
tecnologias mais eficazes, associada ao compromisso €tico com ajustica, deve orientar o futuro
das investigagOes criminais. Fortalecer a interface entre ciéncia e sistema judicial € um passo
essencial paraque averdade dos fatos seja alcangada com maior precisdo, equidade e confianca

social.
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