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RESUMO: A quimica forense é a aplicacdo do conhecimento quimico em auxilio a
justica e em relacao a este tema o trabalho se propde a discutir sobre a quimica forense,
também sobre a aplicagdo dos conceitos de quimica na area criminal, sobre como a
quimica é utilizada para ajudar na resolucdo de crimes e como auxilia na busca de
informacbes através de métodos analiticos, todas essas informagdes tendo como

énfase a técnica de analise.
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Introducgao

A historia da quimica esta diretamente ligada ao desenvolvimento do homem, ja
que abrange todas as transformagdes da matéria e suas teorias correspondentes. Esta
ciéncia, a Quimica, comecou a ser estudada no século XVII, pelos alquimistas, porém
teve sua primeira aplicagdo em um julgamento somente 1752, no século XVIII. A
quimica denominada forense foi ser tratada dessa forma apenas em 1850, no século
XIX.

A aplicacdo de conhecimentos quimicos em auxilio a justica no que diz respeito a
resolugao de assuntos de natureza criminosa é a definicdo de Quimica Forense (MOTA,
2012).

Pode-se elencar as diversas areas nas quais o trabalho do quimico forense é
decisivo: pericias policiais, ambientais, trabalhistas, industriais (alimentos e
medicamentos), doping esportivo, etc. Cada uma dessas areas abre um leque de

possibilidade para atuagdo do quimico, visto que sdo varios os tipos de fraudes e

Revista Eletrénica FACP 45



HFH[:F Ano VIl —n° 13 - Margo de 2018

contravengoes das quais a sociedade € vitima, sendo dever do poder judiciario julgar e
condenar tais agées (MOTA, 2012).

As técnicas de analise sdo os instrumentos pelos quais sdo elencados os
resultados de todos os testes e sdo essenciais para a realizagido do trabalho do Quimico.
E através delas que a ciéncia explica os fatos. Existem dezenas de técnicas, com
diferentes formas de atuacdo, sendo que cada uma delas tem sua especialidade,
exatidao e competéncia. Este trabalho se propde a estudar as mais influentes dessas

técnicas.

AS APLICACOES DA QUIMICA NA AREA FORENSE

A aplicagcdo de conhecimentos quimicos para esclarecimentos de casos de
crimes € como se define a quimica forense (MOTA et al, 2012), utilizada quando a
determinacgao da natureza de uma substancia quimica torna-se necessaria, ou quando
existe a necessidade de detecgdo de tracos de determinadas substancias quimicas de
interesse forense, tornando-se imprescindivel a utilizagdo de métodos quimicos de

analise, que serao detalhados a seguir.

Técnica do po

A técnica do po nasceu juntamente com a observagédo das impressoes digitais
no século dezenove, sendo a técnica mais utilizada entre os peritos até o século atual
(LIMA; SANTOS, 2011). Esta técnica se baseia no estudo dos padrbes dos cristais
dérmicos, ou seja, dos desenhos existentes nas extremidades distais das faces ventrais
das pontas dos dedos, na palma das maos e na sola dos pés, sendo essa técnica
conhecida como dermatoglifia (CHEMELLO, 2006). Esta técnica esta baseada também
nas caracteristicas fisicas e quimicas do pd, do tipo de instrumento aplicador e,
principalmente, no cuidado e habilidade de quem executa a atividade.

A técnica do po pode ser usada quando os vestigios localizam-se em superficies
que possibilitam o decalque da impressao, ou seja, superficies lisas, ndo rugosas e nao
absorventes (LIMA; SANTOS, 2011). Quando a pericia entra na cena de um crime, ha
a observacao para revelar vestigios papilares nos objetos; a estes vestigios da-se o
nome de impressdes papilares latentes, que podem confirmar ou descartar duvidas a
respeito de quem estava presente na cena do crime (CHEMELLO, 2006).

Para a obtengéo da impressao digital o profissional, equipado com luvas para

nao contaminar a amostra, pincela o pd especifico sobre a area em questdo, com
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cuidado para nao a tornar ilegivel. Apds isso, é tirada foto da digital com camera
profissional, a qual é colocada no sistema para comparagcdo em banco de dados.
Segundo CHEMELLO, 2006:

Ha basicamente dois tipos de impresséao papilar latente (IPL): as
visiveis e as ocultas. As visiveis podem ser observadas se a mao
que as formou estava suja de tinta ou sangue. Ja as ocultas séao
resultado dos vestigios de suor que o dedo deixou em um
determinado local. Aliado ao fato de que, quando a pessoa esta
fazendo um ato ilicito, via de regra, a transpiragdo aumenta,
transformar estas IPL ocultas em visiveis acaba sendo um
processo de grande importancia nas investigagées. (CHEMELLO,
2006, p. 5)

A Tabela 1 apresenta a relagdo entre as glandulas do corpo e os compostos

organicos e inorganicos excretados por elas:

Tabela 1. Glandulas do corpo e os compostos excretados

Glandulas Compostos inorganicos Compostos organicos
Cloretos Aminoacidos
fons metalicos Ureia

Sudoriparas Amobnia Acido latico
Sulfatos Acucares
Fosfatos Creatina
Agua Colina

Acido drico
Acidos graxos
Sebaceas Ferro Glicerideos
Hidrocarbonetos
Alcoois
Proteinas
Apdcrinas Ferro Carboidratos
Colesterol

Fonte: CHEMELLO, 2006

Saber escolher a técnica se torna importante na medida em que, se algo der
errado, uma técnica pode nao so ser ineficiente como também destruir uma impressao
digital. Antes de analisar as técnicas, é importante ter uma ideia da composi¢ao quimica
de uma impressao digital (CHEMELLO, 2006).

Quando a impressao digital é recente, a agua € o principal composto ao qual as
particulas de pé aderem. A medida que o tempo passa, os compostos oleosos,
gordurosos ou sebaceos sdo os mais importantes. Esta interacdo entre os compostos
da impresséao e o pé é de carater elétrico, estando presentes forgas de Van der Waals

e ligagbes de hidrogénio.
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A Tabela 2 relaciona alguns poucos tipos de pdés e as composi¢cdes usadas na

revelacdo de impresséao digital latente.

Tabela 2. Tipos de pds e suas composicoes

POS PRETOS
Oxido de ferro 50%
Pé6 de oxido de ferro Resina 25%
Negro de fumo 25%
Di6xido de manganés 45%
Oxido de ferro 25%
Po6 de dioxido de manganés | Negro de fumo 25%
Resina 5%
Negro de fumo 60%
P6 de negro de fumo Resina 25%
Terra de Fuller 15%
POS BRANCOS
Oxido de titanio 60%
Pé6 de oxido de titanio Talco 20%
Caulin 20%
Carbonato de chumbo 80%
Pé6 de carbonato de chumbo | Goma arabica 15%
Aluminio em pé 3%
Negro de fumo 2%

Fonte: CHEMELLO, 2006.

Esta técnica tem como principal vantagem seu baixo custo e sua simplicidade de

aplicagao.

Vapor de iodo

O iodo tem como caracteristica a sublimagao, isto é, a passagem do estado soélido
diretamente para o estado de vapor. Para que ocorra esta mudanga de estado, o iodo
precisa absorver calor, que pode ser, por exemplo, o do ar que expiramos ou até mesmo
do calor de nossas maos, direcionado sobre os cristais. Seu vapor tem coloragao
acastanhada e, quando em contato com a IPL, forma um produto de coloragdo marrom
amarelada. O vapor interage com a IPL através de uma absorgao fisica, ndo havendo

reagao quimica.

Esta técnica é utilizada geralmente quando a impresséao papilar latente encontra-
se em objetos pequenos. Colocando-se o material a ser examinado junto com os cristais
em um saco plastico selado, apds agitacao é gerado calor suficiente para a sublimagao
dos cristais. Uma vantagem que esta técnica oferece em relacédo as demais, como a do

po, € que ela pode ser utilizada antes de outras sem danificar a IPL (CHEMELLO, 2006).
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O método do iodo, por reagir apenas com os componentes gordurosos da
impressao digital, ndo € sensivel para impressdes n&o recentes, visto que os compostos
gordurosos se desintegram mais rapidamente que os aminoacidos (LIMA; SANTOS,
2011). Isto ocorre porque o iodo reage com as duplas e triplas ligagbes dos oleos e
gorduras, saturando as ligagdes (ligagbes simples). Isto demostra que quanto maior o
grau de instaurac&o, maior sera proporcionalmente o indice de iodo e, automaticamente,
quanto maior a quantidade de iodo adicionado a reagao, maior o numero de ligagdes
duplas quebradas (KAZIENKO, 2003, apud DIAS et al; PAIVA, 2016). Trata-se de um

fendmeno de fisissorgao.

O inconveniente da revelacao de impressdes papilares com vapores de iodo é que
elas sao transitdrias, razdo pela qual devem ser utilizados fixadores de iodo
(KAZIENKO, 2003 apud DIAS, 2016).

Balistica

Uma pesquisa realizada na década de 90 concluiu que, do total de mortes
ocorridas no periodo no Brasil, cerca de 33% foram em decorréncia de homicidios. As
armas de fogo foram responsaveis por 50% dos casos ocorridos 1991, e por 70%
daqueles ocorridos no ano 2000. Este crescimento, conforme indicaram os dados da
pesquisa, ocorreu em ambos sexos e em todas as capitais do pais (CHEMELLO, 2007).
Dados como estes mostram a razao de a balistica assumir papel tdo importante na

ciéncia forense.

Em uma investigagdo com disparo de arma de fogo, a munigéo é a principal
prova material estudada, sendo ela constituida por projétil, estojo, carga de projegao e
carga de inflamagao ou de espoletamento. A carga de inflamagao é responsavel por
provocar a combustéo da pélvora (carga de projecdo) contida no estojo (ROMAO et al.,
2011).

A podlvora que é utilizada nas muni¢des, é constituida por 75% de nitrato de
potassio (KNO3) ou conhecido como salitre, 15% de carvéo vegetal e 10% de enxofre.
O componente mais abundante na pdlvora - o salitre ou Nitrato de Potassio, possui alto
poder de combustdo e explosdo fazendo com que a pdlvora queime lentamente e

constante.

Observando-se o mecanismo de disparo de arma de fogo, o projétil &€ expelido
pelo cano e sai na diregdo do alvo. Por estar em contato direto com a superficie interna
do cano, esse projetil passa a incorporar marcas e micro-estriamentos em sua superficie

(CHEMELLO, 2007). Mesmo que a arma seja do tipo lisa, sem raias, ndo importa o
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quanto liso seja o cano, sempre havera minusculas imperfeicbes, diferencas de
densidade e dureza do aco que dardo um carater unico as marcas existentes nos

projéteis expelidos por uma arma de fogo.

O confronto microbalistico € uma analise quimica muito utilizada para analise
pelos peritos quando ha o envolvimento de armas de fogo. Com a ajuda de um
microscoépio optico, observam-se as micro-estrias (marcas) deixados pelos canos,
culatras, percutores nas capsulas e nos projéteis. Através dessa comparagdo, ha a
possibilidade de identificar a arma que os tenha deflagrado. Esta analise pode ser
genérica ou especifica. A genérica permite obter a identificagdo do fabricante da arma,
do modelo, tipo de muni¢cao e ano, entre outras. Ja uma analise especifica pode
constatar se um projétil foi ou ndo expelido pela arma em questao; € a mesma coisa que
uma impresséo digital, ndo tem outra igual, cada arma produz um conjunto de micro
estrias unico (CHEMELLO, 2007).

Segundo Silva, (2014), a utilizagao de arma de fogo deixa residuos que sao
expelidos pela expansdo gasosa advinda da combustdo da carga explosiva presente
nos cartuchos que compdem a munigéo dessas armas. Quando o fluxo gasoso emitido
pela regido traseira da arma atinge a superficie da mao do atirador, tais particulas

sélidas aderem a superficie da pele.

Os produtos gasosos expelidos pelo disparo sdo: mondéxido de carbono, didxido

de carbono, vapor d’agua, oxidos de nitrogénio e outros.

Os residuos solidos expelidos pelos disparos sao particulas dos elementos

antimoénio, bario e chumbo.

Partes desses residuos solidos permanecem dentro do cano, ao redor do tambor
e da cAmara de percussao da propria arma. Porém, o restante é projetado para fora,
atingindo maos, bracos, cabelos e roupas, além de se espalharem pelo local do disparo
(CHEMELLO, 2007).

Para fazer a coleta dos vestigios das méaos utiliza-se principalmente a tradicional
fita de carbono, que é aplicada nos locais de possivel presenga dos metais. Em seguida,
depois de retirada a fita, borrifa-se solugao acidificada de rodizonato de sddio
(féormula CsNa2Os, cujo nome pela IUPAC é sal dissédico de 5,6-diidroxi-5-cicloexen-
1,2,3,4-tetrona), sobre a tira de carbono. A reagcdo quimica do processo consiste na
complexagao dos ions de chumbo com o rodizonato, deslocando o sédio pelo chumbo
e indicando o ensaio colorimétrico positivo (de amarelado, que € a cor do sal de sddio

quando em solugao, o resultado passa a avermelhado). Se ela apresentar pontos de
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coloragao avermelhada, isso indica que o resultado é positivo para disparo (SILVA,

2014).

Essa técnica é conhecida como Exame Residuografico, sendo que ocorre a

reacao quimica apresentada na Figura 1.

G.

Rodizanato

Rodizanato de chumbo

Figura 1 — Reagdo quimica dos ions de chumbo presentes no residuo com ions do
rodizonato (OLIVEIRA, 2006).

De acordo com Lima (2011),

As analises residuograficas costumam ser feitas através de
microscopia eletrénica de varredura, efetuando-se uma analise EDS
(analise de raio-X dispersiva de energia). A detec¢do dos elementos
Pb, Ba e Sb em uma unica particula costuma ser considerada como
evidéncia suficiente de que essa particula € um residuo oriundo de um
disparo por arma de forma (residuo de disparo de arma de fogo). Muito
embora seja verificado que residuos oriundos de pastilhas de freio
apresentam, com frequéncia, esses mesmos elementos, a presencga de
grandes quantidades de ferro, bem como a presenca de Cu e Zn em
quantidades ndao compativeis com a composicdo dos estojos de
cartuchos costuma ser suficiente para determinar se o residuo é ou nao
proveniente de um disparo de arma de fogo. (LIMA, 2011, p. 10).

Diversas técnicas tém sido aplicadas com o objetivo de se identificar os residuos

provenientes do disparo de arma de fogo. A Policia Técnica de Sao Paulo, por exemplo,

em investigaces rotineiras de residuos de disparos tem consagrado o uso do

rodizonato de sédio como reagente colorimétrico para a identificagdo de chumbo, além

do uso do reativo de Griess (acido para sulfanilico) para a constatagcao da presenga de

nitritos. O acido sulfanilico (acido 4-aminobenzeno sulfénico, acido p-aminobenzeno

sulfénico ou acido para-aminobenzeno sulfénico) € um sélido cristalino incolor produzido

por sulfonacéo da anilina de férmula quimica C6H7NO3S. E obtido pela reacdo a quente

do acido sulfdrico com anilina a 190°C. Esta reagao resultara na adicao de um grupo
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sulfénico por uma substituicdo eletrofilica na posicdo para em relagdo ao grupo amino
no anel benzénico. A partir de uma autoprotélise pré-estabelecida em equilibrio do acido
sulfurico resulta o ion H3SO4+.

Este podera absorver agua e formar HSO3+ eletrofilico, o qual podera atacar o
anel benzénico nas posi¢des orto ou para no lugar de protonar o grupo amino. Trata-se

de um exemplo do processo de sulfonagao aromatica.

Apesar de existirem testes praticos e simples de serem executados, um
resultado negativo em um teste colorimétrico nao significa que o disparo nao tenha sido
efetuado: os nitritos constatados pelo teste de Griess sofrem facilmente oxidagao face
a acdo da umidade, do oxigénio do ar e da temperatura, passando a nitratos ou
volatilizando-se como acido nitroso, prejudicando a sua identificagao; por outro lado, o
complexo azul-violeta, resultante da reag¢ao do rodizonato de sédio com o chumbo, pode
ser estabilizado pela adicdo de uma solucdo tampao, perdendo resultados positivos
(REIS, 2004).

Testes colorimétricos muitas vezes nao possuem sensibilidade para detectar de
forma confiavel antimdnio e bario, principalmente devido a pequena quantidade de
residuos presentes, o que pode limitar a deteccao e identificacdo das particulas. Deste
modo, o uso de métodos instrumentais que apresentem maior sensibilidade tem sido
cada vez mais considerado (REIS, 2004).

O uso da técnica de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) acoplada a
analise por raios-X por energia dispersiva, por exemplo, tem sido utilizada pelo Instituto
de Criminalistica de Sao Paulo (I.C.-SP) como técnica de confirmagdo de casos
duvidosos ao teste do rodizonato de sddio, porém, em virtude do tempo requerido por
cada amostra, ndo é utilizado em rotina (REIS, 2004).

A técnica de espectrometria de massas com fonte de plasma induzido tem se
destacado como uma nova ferramenta na ciéncia forense. Comparativamente com as
técnicas analiticas citadas anteriormente, ela tem como principal vantagem a
possibilidade de analise multielementar (e isotépica) sequencial e rapida, aliada a alta
sensibilidade. Utiliza como fonte de ionizagdo um plasma de argénio de energia alta e,
como detector, um espectrofotdmetro de massa de alta ou baixa resolugéo (setores
magnéticos e elétricos, ou quadrupolo). Cerca de 90% dos elementos conhecidos
podem ser determinados pela espectrometria de massa com fonte de plasma induzido
(CHAVES, 2008).
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Analise da arcada dentaria

Os registros dentais sao, frequentemente, um dos métodos mais efetivos de
identificagdo de um corpo. Assim como as impressodes digitais, os dentes de todas as
pessoas sao diferentes. A forma, o tamanho, alinhamento, fragmentos e obturagbes séo
registrados com detalhes pelos dentistas (LIMA, 2011).

A identificagao pelos dentes exige duas ocasides especiais: a ante-mortem, que
diz respeito as informagdes antes da morte; quanto mais precisas estas forem, melhores
serdo. A segunda ocasido é a postmortem, que coletara dados do cadaver, atraves dos
quais se fara a comparagao com as informagdes ante-mortem (COIRADAS, 2008).

Os odontologistas tiram raios X dos dentes do corpo a ser identificado, antes de
compara-los com os registros dentais de pessoas desaparecidas.

Os raios X sédo ondas eletromagnéticas que tém a capacidade de atravessar
corpos de baixa densidade como os musculos e sdo absorvidos por materiais de
densidade maior como os ossos. O raio X possui uma radiacdo eletromagnética com
frequéncias superiores a radiagao ultravioleta, maiores que 1018 Hz (SILVA, 2012).

O aparelho que faz com que os raios X sejam obtidos é o Tubo de Coolidge, ele
possui um tubo oco que contém um catodo em seu interior. Quando esse catodo é
aquecido por uma corrente elétrica, que é fornecida por um gerador, ele emite grande
quantidade de elétrons, que sao fortemente atraidos pelo anodo, chegando a este com
grande energia cinética. Quando eles se chocam com o anodo, transferem energia para
os elétrons que estdo nos atomos dos anodos. Os elétrons com energia sdo acelerados
e emitem ondas eletromagnéticas, os raios X (SILVA, 2012).

Essa capacidade de penetrar nos tecidos faz dos raios X um perigo em potencial,

pois a exposi¢ao prolongada a eles pode levar a formagao de células cancerigenas.

Analise de acido desoxirribonucleico (ADN, em inglés DNA)

O DNA ¢ formado por blocos conhecidos por nucleotideos, formados por fosfato,
acucar e bases nitrogenadas adenina, timina, guanina e citosina. Cada DNA possui uma
ordem prépria, determinando o codigo genético individual.

De acordo com LOPES, 2015:

O DNA é um composto organico que contém o nosso banco de
dados genéticos, por assim dizer, cuja fungao € manter informacdes
para produzir proteinas e coordenar o desenvolvimento dos seres vivos
e sua hereditariedade. Apesar de nés, humanos, termos o DNA bem
parecido entre um individuo e outro — na verdade, até chimpanzés

possuem 95% do DNA igual ao nosso — cada pessoatem
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caracteristicas proprias em seu proprio cédigo genético, fazendo dele
uma identificagdo biolégica unica. O DNA é formato por blocos
conhecidos por nucleotideos, formados por fosfato, agucar e bases
nitrogenadas adenina, timina, guanina e citosina. Cada DNA possui
uma ordem propria, determinando o cdodigo genético individual.
(LOPES, 2015, p. 3).

A analise de DNA na investigacdo criminal € de grande importancia para a
identificagdo de suspeitos em casos de crimes sexuais (estupro, atentado violento ao
pudor e ato libidinoso diverso de conjugacao carnal), identificagdo de cadaveres
carbonizados, em decomposicao, mutilados, relacdo entre instrumento lesivo e vitima,
identificacdo de cadaveres abandonados, aborto provocado, infanticidio, falta de
assisténcia durante o estado puerperal, investigacdo de paternidade em caso de
gravidez resultante de estupro, estupro com vinculo genético, raptos, sequestros e
trafico de menores e anulagao de registro civil de nascimento (LIMA, 2011).

O teste de DNA busca identificar tracos semelhantes ou idénticos em outros
seres humanos. Semelhantes, no caso de testes de paternidade que avaliam cédigos
genéticos distintos, mas que contenham tragos presentes também no DNA do pai e/ou
da mae (no caso com ordens de nucleotideos repetidas tanto no pai quanto no filho); ou
idénticos, no caso de testes criminais, que buscam uma combinagdo exata de uma
amostra encontrada em uma cena do crime, por exemplo (LOPES, 2015).

Qualquer tipo de tecido ou fluido biolégico pode ser utilizado como fonte de DNA,
uma vez que sao formados por células. Os tipos de amostras mais comuns sao: sangue,
sémen, cabelo, saliva, urina, pele, unha, ossos, liquido amnidtico, vilosidade coribnica,
figado, musculo, suor e fezes (LIMA, 2011).

A partir de qualquer medida ja é praticamente possivel obter uma quantidade de
DNA. Sao necessarios de um a dois nanogramas de DNA para se obter um resultado
coerente — em apenas 1 mL de sangue é possivel encontrar de 20.000 a 40.000
nanogramas de DNA. Sendo assim, é muito facil fazer analise de DNA, pois a
quantidade necessaria de material para realizar o exame é muito pequena (LOPES,
2015).

As amostras mais frequentes nos laboratérios para a realizagao de pericias sao,
pela ordem: o sangue (liquido ou sob forma de mancha seca); o sémen (colhido no
exsudado vaginal, pecas intimas ou manchas); os pelos (nos quais o DNA esta
concentrado na raiz) e os objetos com saliva (as salivas ndo contém células, mas nela
podem ser encontradas células epiteliais da cavidade bucal, os quais possuem DNA),

restos cadavéricos, amostras de musculos, ossos e polpa dentaria.
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Os resultados desses exames sao depositados no sistema CODIS (Combined

DNA Index System) e sao comparados com as identificacdes ja existentes no sistema
para achar alguma semelhanca. Esse sistema ja é responsavel por pelo menos 30.000
resolucdes de crimes envolvendo banco de dados de DNA dos Estados Unidos e da
Inglaterra. No Brasil, esse sistema foi trazido em 2010 e, em 2012, foi criada a lei que
regulamenta esse banco: a Lei 12.654/12, que obriga a coleta de material em presos

condenados por determinados tipos de crime.

Manchas de sangue

De acordo com CHEMELLO, 2007:

O sangue é responsavel por cerca de 8% em média da massa corporal
humana, ele pode ser descrito como uma mistura de varios
componentes, dentre eles destacam-se as células, proteinas,
substancias inorganicas (sais) e agua. Cerca de 55% (em volume) do
sangue € o que denominamos de plasma — constituido principalmente
por agua e sais dissolvidos. A maioria do material sélido sao células,
como os glébulos vermelhos (eritrocitos) e os brancos (leucécitos) com
fungbes especificas em nosso organismo. (CHEMELLO, 2007, p. 2).

O sangue é um tecido que desempenha diversas fungbes imprescindiveis no
organismo humano, sendo uma das principais transportar oxigénio aos demais tecidos
e carrear o didxido de carbono que sera eliminado na respiracao. A coloragao do sangue
depende da concentracido de oxigénio dissolvido nele: escarlate, quando contém uma
boa quantidade do gas; vermelho escuro, quando a quantidade de oxigénio € baixa e a
concentracao de diéxido de carbono € mais elevada (VIDOTTO et al, 2011)

A hemoglobina é o principal componente das hemacias, sendo um complexo
hexacoordenado responsavel pela conducédo de oxigénio aos tecidos do organismo. E
composta por uma porgéao proteica chamada globina e por quatro cadeias polipeptidicas,
ligadas cada uma a um grupamento prostético heme. A estrutura da globina é composta
por dois pares de cadeias polipeptidicas — cadeia alfa e cadeia beta. A cadeia alfa é
formada por 141 residuos de aminoacidos, e a cadeia beta pela jungéo de 146 residuos
de aminoacidos (VIDOTTO et al, 2011).

A Figura 2 apresenta o complexo hexacoordenado de hemoglobina e oxigénio.
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Figura 2 — Estrutura do complexo hexacoordenado (Fe?* com seis ligagdes)
hemoglobina/oxigénio (BARNI et al 2007).

Os grupamentos heme consistem em complexos de coordenagao
protoporfirinicos-Fe?*, em que o ferro encontra-se ligado ao centro do anel porfirinico
por quatro atomos de nitrogénio, restando dessa forma duas posi¢cdes axiais de
coordenacgdo. Uma delas é preenchida pela ligagdo com a hemoglobina, enquanto a
outra permanece livre para um ligante exégeno, que em geral sera o oxigénio.

Quando uma mancha de sangue chega ao laboratério forense, ela é sujeita a
testes muito sensiveis, porém pouco especificos, a fim de determinar se ela é de sangue
ou nao. A este tipo de analise se da o nome de teste de presuncao (CHEMELLO, 2007).

Os exames presuntivos de sangue sao geralmente cataliticos, envolvem o uso
de agente oxidante, como o peroxido de hidrogénio [H202aq)] € um indicador que muda
de cor (ou luminescente) e que sinaliza a oxidagao catalisada pela hemoglobina como
se fosse uma enzima peroxidase. Este comportamento de peroxidase da hemoglobina
foi descoberto em 1863 pelo cientista alemao Schénbein. De la para ca, inUumeros testes
de presuncao foram elaborados. Do total de reagentes que existem, apenas um
pequeno numero tem interesse pratico no campo da ciéncia forense (CHEMELLO,

2007). Os reagentes aqui expostos serdo: reagente de Kastle-Meyer, reagente de

benzidina e luminol.
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Reagente de Kastle-Meyer
O reagente de Kastle-Meyer é constituido por uma mistura de substancias. Seus

constituintes sdo o indicador fenolftaleina, hidréoxido de sédio, pé de zinco metalico e
agua destilada.

Para realizar o procedimento de deteccdo, macera-se a mancha com agua
destilada ou hidréxido de aménio concentrado. Depois, selecionam-se duas gotas do
macerado e, apds coloca-las em um tubo de ensaio, misturam-se duas gotas do
reagente de Kastle-Meyer. Por fim, adicionam-se a solugéo duas gotas de peroxido de
hidrogénio a 5%.

Na Figura 3 estdo presentes as reac¢des que ocorrem tanto no processo de
producao do reagente, como as que ocorrem quando ele € aplicado na suposta mancha
de sangue, em 1, a reacao entre o p6 de zinco e o hidroxido de sddio. O produto de
interesse é o hidrogénio nascente, que garantira a forma incolor da fenolfatelina (2). Se
a amostra for de sangue, esta tera, necessariamente, hemoglobina, a qual possui a
caracteristica de decompor o perdxido de hidrogénio (comportamento de peroxidase)
em agua e oxigénio nascente (3). Deste modo, este oxigénio promovera a forma colorida
(rosa claro) da fenolftaleina, evidenciando ao perito que a amostra pode conter sangue
(CHEMELLO, 2007).

Zng, + 2NaOH,, + 2H,0 — Na,[Zn(OH),],, + 2 [H) U]
(o}
R | X A
l% JOJ
c/ C 0
AN ‘/\ —C=—0
Z NF
forma vermelha forma incolor
Hb + H:O:,,,, —> Hb+ H:O 3q) + [O] [3]
OH QH OH (0]
1 Bl
< > A, & > il
/ e
C 0] C IO
X—C=0 “X—C—-0H
G G
forma incolor forma vermelha

Figura 3: Reagbes da produgao do reagente de Kastle-Meyer (CHEMELLO, 2007).
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Reagente de benzidina
O reagente de benzidina, também conhecido como Adler-Ascarelli, € igualmente

uma mistura de substancias. Seus componentes sdo: benzidina cristalizada, acido
acético glacial e peroxido de hidrogénio de 3 a 5%. O procedimento para produzi-lo
consiste em macerar a mancha de sangue em 1 ml de agua destilada ou em &acido
acético glacial. Apos isso, separam-se duas gotas do macerado e adicionam-se a estas,
em um tubo de ensaio, duas gotas do reagente recentemente preparado (CHEMELLO,
2007).

Da mesma forma que o reagente de Kastle-Meyer, o reagente de benzidina
baseia-se na catalise da decomposi¢cao do peroxido de hidrogénio em agua e oxigénio
pela hemoglobina presente no sangue. O oxigénio formado ira oxidar a benzidina,
alterando sua estrutura, fendbmeno que é perceptivel, sob o ponto de vista experimental,

com o aparecimento da coloragéo azul da solugéo, conforme mostrado na Figura 4.

H2N\ NH2

”2”_*\_/_0 <m )
”2“@ A /_\ Q

N=—/N

Y

Figura 4: Reagente de Benzidina e o produto de coloragao azul (CHEMELLO, 2007).

Luminol
Uma das principais aplicagdes do luminol é revelar os tragos de sangue com uma

reacao quimica geradora de luz entre diversas substancias quimicas e a hemoglobina,
a proteina portadora do oxigénio no sangue (LIMA et al, 2007). As moléculas se
quebram e os atomos rearranjam-se para formar diferentes moléculas. Nesta reagéo,
os reagentes (moléculas originais) tém mais energia que os produtos (moléculas
resultantes). As moléculas se livram da energia extra sob a forma de fétons de luz
visivel.

Essa reacdo que ocorre entre a hemoglobina € o luminol ¢ um exemplo da
quimioluminescéncia, que consiste na producao de luz a partir de uma reagao quimica.
Dois produtos quimicos reagem para formar um intermediario excitado (de alta energia),
que se decompde, liberando parte da sua energia em forma de luz para alcancgar o seu
estado fundamental (BARBOSA, 2011).

O Iluminol (5-amino-2,3-diidroftalazina-1,4-diona) é obtido através de uma

sintese a partir do acido 3-nitroftalico, conforme a Figura 5 retrata.
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Figura 5 — Reacao de sintese do luminol a partir do acido 3-nitroftalico (MONTEIRO, 2010).

Para a reac&o entre o sangue e o luminol ocorrer, necessita-se de um agente
oxidante — o mais comumente utilizado é o peréxido de hidrogénio — e um catalisador —
utiliza-se normalmente um metal de transi¢cao (o ferro contido na hemoglobina). Pode
ser realizada em alguns tipos de solventes organicos, como o dimetilssulféxido, ou em
solugbes aquosas com boa resposta, mas sua eficiéncia 6tima ocorre em meio basico
(VIDOTTO et al, 2011).

De acordo com LIMA et al (2007),

Quando ha o contato da hemoglobina com o luminol, o ferro
na hemoglobina acelera a reagao entre o peréxido de
hidrogénio e o luminol. Nesta reacao de oxidagao, o luminol
perde atomos de nitrogénio e hidrogénio e adquire atomos
de oxigénio, resultando em um composto denominado 3-
aminoftalato. A reagao deixa o 3-aminoftalato em um estado
de energia mais elevado, pois os elétrons dos atomos de
oxigénio sdo empurrados para orbitais mais elevados. Os
elétrons retornam rapidamente para um nivel de energia
menor, emitindo a energia extra em forma de um féton. Com
o ferro acelerando o processo, a luz brilha o suficiente para
ser vista em um ambiente escuro. (LIMA et al, 2007, p.11).

A Figura 6 mostra a reagao entre o luminol (I) em meio alcalino, na presenga de
peroxido de hidrogénio (II) e de um metal de transigdo M™*, que apds uma relaxagdo
da origem ao produto final da reagao (IV), que é o 3-aminoftalato com liberagao de
energia (hv) e de gas nitrogénio (N2). Essa energia (hv) é a luz azul liberada pela
excitagao dos elétrons do 3-aminoftalato. O metal de transigcdo também pode ser o ferro

presente na hemoglobina.
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Figura 6: Reacéo entre o luminol, o perdxido de hidrogénio e o metal que contém na hemoglobina
(MOREIRA, 2014).

A eficacia do produto é tdo grande que é possivel a detecgao de sangue, mesmo
que ja tenham se passado seis anos da ocorréncia do crime. A reagcdo quimica
produzida nao afeta a cadeia de DNA, permitindo o reconhecimento dos criminosos ou
das vitimas (CHEMELLO, 2007). A Figura 7 mostra as marcas de um calgado, realgadas
pela quimioluminescéncia do luminol e a incandescéncia da luz azul, indicando a

presenga de sangue.

© 2002 MowStuttWorks
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Figura 7 - Marcas de um calgado, realgadas pela quimiluminescéncia do luminol (CHEMELLO, 2007).
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Conclusoes

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou a pesquisa sobre quimica
forense, com aplicagéo da quimica na area criminal, com énfase em técnica de
analise. Além disso, também permitiu uma pesquisa de casos reais e como foram
elucidados através dos estudos de quimica.

Dada a importancia do assunto, torna-se necessario a continuagédo do
desenvolvimento deste estudo, de forma a caracterizar todas as técnicas de analise e

dar continuidade aos seus estudos para melhoria continua.
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