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Resumo

O uso de técnicas biomoleculares tem revolucionado a Ciéncia Forense e contribuido significativamente para o aumento do numero de
coincidéncias entre os perfis génicos da Rede Integrada de Bancos de Perfis Genéticos (RIBPG). Técnicas como Reagdo em Cadeia da
Polimerase (PCR); Polimorfismo no Comprimento de Fragmento de Restricdo (RFLP), Eletroforese, e Southern Blotting sdo utilizadas
em conjunto para analise de DNA no processo de identificagdo humana. Para o estudo dessas técnicas e da importancia dos bancos de
perfis genéticos foi feito um levantamento bibliografico, o qual, apds analise, constata-se a eficacia das técnicas biomoleculares em
diversos casos criminais, bem como a relevancia do crescimento do Banco Nacional de Perfis Genéticos e a integracdo dos bancos de
dados dos estados. Portanto, ressalta-se a necessidade de mais estudos e aprimoramento das técnicas biomoleculares e dos bancos de
perfis genéticos em todas as unidades federativas do Brasil.

Palavras-Chave: genética forense; PCR; identificacdo humana; perfis genéticos.

Abstract

The use of biomolecular techniques has revolutionized Forensic Science and significantly contributed to the increase in the number of
matches within the Integrated Network of DNA Profile Databases (RIBPG). Techniques such as Polymerase Chain Reaction (PCR);
Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP), Electrophoresis, and Southern Blotting are jointly employed for DNA analysis
in the human identification process. For the study of these techniques and the importance of DNA profile databases, a literature review
was conducted, which, upon analysis, confirms the effectiveness of biomolecular techniques in various criminal cases, as well as the
relevance of the growth of the National DNA Profile Database and the integration of state databases. Therefore, the need for further
studies and the improvement of biomolecular techniques and DNA profile databases in all federative units of Brazil is emphasized.

Keywords: forensic genetics; PCR; human identification; genetic profile.

1. INTRODUCAO

Vestigio € todo objeto ou material bruto, visivel ou
latente, constatado ou recolhido, que se relaciona a infragao
penal [1]. Sendo assim, o material genético, encontrado na
cena de crime, pode estar presente tanto em um vestigio
visivel ou latente, como por exemplo uma mancha de
sangue aparente ou uma macha de sangue “lavada”,
respectivamente.

Por meio do emprego de técnicas para o
evidenciamento e coleta desse material genético, este ¢
enviado e processado nos laboratorios forenses. Por esse

motivo ha, desde a década de 1980, o desenvolvimento de
diversas técnicas advindas do conhecimento das
caracteristicas do DNA, fazendo com que a utilizacdo dos
perfis de DNA na resolug@o de crimes passasse a ser uma
constante na atualidade [2].

As técnicas e tecnologias relacionadas ao DNA
progrediram a ponto de ndo colocar em duvida a
admissibilidade dos dados quando estes sdo coletados e
analisados de maneira adequada [3, 4, 5], sendo o
Polimorfismo no Comprimento de Fragmento de Restri¢cao
(RFLP), a Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR), a

Eletroforese e o Southern Blotting metodologias
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amplamente aplicadas na identificagdo de suspeitos a partir
de amostras biologicas [6, 7]; a essencialidade dessas
técnicas reside no auxilio a justica através da analise de
vestigios biologicos com material genético frequentemente
encontrado em cenas de crime [3, 6], cuja crescente
utilizagdo em investigagdes criminais se justifica pela
presenca do DNA em diversos fluidos biologicos, sua
resisténcia temporal e ambiental, a possibilidade de analise
e amplificacdo mesmo em pequenas quantidades [2, 7], e
principalmente pela sua capacidade de distinguir
diferencas genéticas a ponto de individualizagdo,
conferindo as técnicas biomoleculares o status de
ferramentas de identificagdo humana altamente avancadas
(8, 9].

A criagdo da Rede Integrada de Banco de Perfis
Genéticos (RIBPG) no Brasil, teve por objetivo gerar uma
comunicagdo de perfis genéticos de interesse da Justica
entre todos os laboratdrios oficiais de pericia [10].

Trata-se de uma das maiores redes de laboratorios de
pericia oficial do mundo para fins criminais, e coloca o
Brasil no grupo de mais de 60 paises que utilizam o banco
de dados de DNA como ferramenta de investigagdo [10].

Os bancos de perfis genéticos, passaram a ser uma
ferramenta bastante utilizada e de grande importancia na
parte civil e criminal, podendo conter perfis de pessoas
desaparecidas, de condenados, de pessoas investigadas e
relacionadas com os crimes [2, 8].

Os perfis genéticos de vestigios, independentemente de
existir suspeito, sdo inseridos nos bancos estaduais,
distrital ou da Policia Federal para serem comparados com
outros perfis de vestigios [8].

Periodicamente, os perfis genéticos presentes nos
bancos de dados sdo sistematicamente confrontados,
visando identificar correspondéncias que possam
estabelecer ligagdes entre individuos suspeitos e locais de
crime, ou até mesmo conectar diferentes cenas criminais
entre si [10], otimizando assim a elucidac¢do de casos ¢ a
administragdo da justica.

Deste modo, o uso de técnicas biomoleculares para a
identificagdo humana vem se tornando uma vertente da
analise forense em ampla expansdo e cada vez mais
empregada [11, 12].

A presente revisdo bibliografica tem como objetivo
descrever e relacionar as principais técnicas
biomoleculares utilizadas na Ciéncia Forense para a
identificacdo humana em casos criminais no Brasil e na
América do Sul, e evidenciar a importancia dos bancos de
perfis genéticos para o confronto de DNA relacionados a
cena de crime.

2. METODOLOGIA

Para a confecgdo deste artigo cientifico realizou-se um
levantamento bibliografico em livros, periddicos e revistas
cientificas usando termos em portugués e por vezes em
inglés e espanhol. Usou-se como base o conceito de
Revisdo Sistematica.

Foram utilizados, como fontes de busca, além de livros,
portais de artigos cientificos como, Scientific Electronic
Library Online - Scielo, Google Académico, Literatura
Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saude -
LILACS, o Portal de Periddicos da Coordenagdo de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES.

Para uma melhor busca bibliografica foi definido um
intervalo de 15 (quinze) anos, entre 2008 e 2023. Durante
a pesquisa foram encontrados 80 (oitenta) artigos
cientificos a partir do uso de palavras-chave como: DNA
Forense, Técnica Biomolecular, Genética Forense,
Identificacdo Humana, PCR na Pericia Cientifica,
Polimorfismos Genéticos, Banco de Perfis Genéticos,
Confronto de Perfis Genéticos, Re de Integrada de Bancos
de Perfis Genéticos, Banco nacional de Perfis genéticos,
Lei de perfis genéticos. Também foram utilizados termos
em inglés como: Southern Blotting e Genetic profile.
Vale ressaltar que muitos dos termos em portugués
sdo cognatos perfeitos com palavras em espanhol e
assim também apareciam artigos em espanhol.

Apds analise utilizou-se, para a confeccdo deste
trabalho, 17 (dezessete) artigos cientificos considerados de
alta relevancia, além de livros, leis e trabalhos académicos,
totalizando 23 (vinte e trés) referéncias bibliograficas. As
ideias analisadas dos artigos cientificos foram transcritas
para uma planilha (Tabela 1), que, passaram novamente
por um processo de decomposigao literaria para o auxilio a
organizag¢do das ideias da pesquisa em questdo.
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Tabela 1. Levantamento de trabalhos cientificos sobre técnicas biomoleculares usadas na genética forense.

Autor

Titulo

Ano

Técnica

Referéncia

Liescheski,
C.;.Fedatoo, P.

F.; Freitas F. A.

Genética forense: fundamentos e
aplicacdes

2022

PCR, STRs,
SNPs,
INDELs,
mtDNA,
qPCR, ddPCR
e analise de
metilagdo

[2]

Decanine, D.

O papel de marcadores
moleculares na genética forense

2016

PCR, STRs,
VNTRs, SNPs,
mtDNA, Y-
STR, NGS,
epigenética,
eletroforese
capilar,
sequenciament
o de nova
geracao

Rangel, H.

Las pruebas de ADN en el
contexto forense

2017

Extragdo de
DNA, PCR,
STRs,
miniSTRs,
eletroforese
capilar, analise
por software
de
genotipagem,
uso de kits
comerciais

Caceres-Duran,
M.A. etal.

Epigenética em Ciéncias Forenses

2023

Metilagdo do
DNA (em ilhas
CpG), analise
de microRNAs
(miRNAs) e
longos RNAs
nao
codificantes
(IncRNAs),
RT-qPCR,
estimativas por
algoritmos

Oliveira, T.S;
Moraes Filhos,
A.V.

Técnicas de biologia molecular
utilizadas para desvendar crimes

2018

STRs, VNTRs,
SNPs, InDels,
DNA
mitocondrial,
extracdo de
DNA, PCR,
eletroforese
em gel,
Southern
Blotting,
RFLP.
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Gongalves, D. A influéncia da PCR na pericia 2022 DNA; PCR; [7]
Alves, K. M. criminal: revisdo sistematica de Taq DNA
C.; Silva, P. P.; | literatura polimerase.
Franco, J. V.
V.; Azeredo, J.
P.S.
Silva Junior, R. | Panorama atual da Genética 2023 Eletroforese, [8]
C. Forense no Brasil: aspectos Southern
tecnolodgicos, legais e estratégicos Blotting,
RFLP, PCR,
RT-PCR, qPC,
Multiplex
PCR, Nested
PCR; STRs,
VNTRs, SNPs,
InDels,
mtDNA
Minervino, A. Projeto de Coleta de Amostra de 2020 [9]
C.; Silva Condenados - Incremento do
Junior, R. C. auxilio a investigacdo e a justica
Malta, A. E.
A.; Becker, C.
M. S.,;
Malaghini, M.
Silva, T; A aplicagdo de técnicas 2018 PCR, [11]
Frangosa, P. C. | moleculares de DNA na Eletroforese e
investigagdo forense Southern
Blotting
Monteiro, S. L; | Analise transdisciplinar do Banco 2019 | RFLP, PCR, [12]
Oliveiral. S; Nacional de Perfis Genéticos: Eletroforese,
Carvalho T. A. | técnicas moleculares e aspectos Southern
juridicos Blotting,
Sequenciament
o de DNA
mitocondrial
(mtDNA),
STRs, CODIS.
Leite, V. S.; Uso das técnicas de biologia 2013 RFLP, VNTR, [13]
Batista, M. 1. molecular na genética forense PCR, STR e
H. M; Soriano, Southern
E. P.; Carvalho Blotting
M.V.D
Sobral A. P. V.
Silva, C.D.D. Ciéncias Biologicas: Realidadese | 2020 | RFLPe [14]
et al. Virtualidades. Southern
Blotting
Cardoso A. P. Técnicas de genética forense: uma | 2021 PCR, RFLP, [16]
revisdo sobre as principais técnicas Eletroforese,
utilizadas para a obteng¢do de perfil Southern
de DNA na resolugao de crimes e Blotting
sua importancia no ambito juridico
Gongalves D. A genética forense como meio de 2022 [18]
solucdo dos casos de estupro STR, mtDNA,
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et al. contra a mulher Y-STR
Fruehwirth M,. | Técnicas de biologia molecular 2015 [19]
Delai R.; Folha | aplicadas a pericia e Ciéncias STR, VNTR,
R Forense SNP, RFLP,
PCR,
eletroforese .
Machado, A.; Aplicabilidade do cromossomo X 2017 X-STRs [21]
Leite, R.; no DNA forense.
Barcelos, R.
Acevedo, M. Validacion y resultados 2011 Mini STRs [22]
L.; Borda O. prelimniares del kit de AmpFISTR
L.; Bocanegra | Minifiler en el Laboratorio de
B.Y. Genética Forense de 1la DIJIN,
Policia Nacional de Colombia.

3. RESULTADO E DISCUSSOES

O presente levantamento bibliografico demonstra a
relevancia das metodologias e técnicas biomoleculares
aplicadas no campo criminal, como observado no grafico
da figura 1.

Outras (13)

RFLP (5)

22%

Southern Blotting (5)

PCR (13) 2%

Eletroforese (7)

28%

Marcadores Moleculares (STRs, VNTRs, SNPs) (17)

Figura 1: Frequéncia de Técnicas Biomoleculares usadas na Ciéncia
Forense mais citadas nos artigos analisados.

O grafico apresentado (Figura 1) ilustra a distribui¢ao
das técnicas mais frequentemente mencionadas na
literatura cientifica analisada para esta
bibliografica. A andlise da representatividade de cada
técnica oferece uma melhor compreensao sobre a evolucao

revisao

e as principais ferramentas utilizadas na area.
Observa-se que a técnica de PCR (Reacdo em Cadeia

da Polimerase), juntamente com os Marcadores

Moleculares (que engloba STRs, VNTRs e SNPs), detém
as maiores propor¢des (ambas com 22% e 28%,
respectivamente). Essa  predomindncia reforca a
centralidade da PCR como método de amplificagdo de
DNA fundamental na analise forense, permitindo a
investigacdo mesmo a partir de quantidades minimas de
material biolégico. A alta frequéncia de marcadores
moleculares, em especial os STRs (Short Tandem
Repeats), reflete o seu papel crucial no estabelecimento de
perfis genéticos para identificacdo
humana e resolugdo de crimes, sendo a base de muitos
bancos de dados forenses.

A Eletroforese (12%), técnica essencial para a
separacdo e visualizagdo dos fragmentos de DNA
amplificados, também demonstra relevancia significativa,

individualizados

estando intrinsecamente ligada a aplicacdo da PCR e a
analise de marcadores moleculares. Técnicas como
Southern Blotting e RFLP (ambas com 8%), embora
historicamente importantes, apresentam uma menor
representatividade no conjunto de artigos analisados, o que
pode indicar uma tendéncia de substituicdo por métodos
mais modernos e de maior resolugdo, como os baseados em
PCR e sequenciamento.

A categoria "Outras" (22%) agrupa diversas técnicas
com menor frequéncia individual, como mtDNA,
epigenética e NGS. A presenga significativa desta
categoria sugere uma diversificacdo de abordagens na
genética forense, com a incorporagdo de novas tecnologias
e marcadores genéticos para aplicagdes mais especificas,
como a analise de DNA mitocondrial em casos de amostras
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degradadas ou a exploragdo da epigenética para estimativa
de idade e identificacdo de fluidos bioldgicos.

Dessa forma, ressalta-se a importancia da genética
forense na composicao dos perfis genéticos, presentes nos
bancos de dados da Rede Integrada de Bancos de Perfis
Genéticos (RIBPG), auxiliando nos desvendamentos de
crimes busca por pessoas desaparecidas,
identificagdo de criminosos e vitimas, inocentar suspeitos,
dentre outros.

Percebe-se, portanto, que a capacidade que as analises
de DNA tém para identificacdo e distingdo de individuos
por meio de seu material genético traduz sua importancia
em reduzir e limitar o nimero de suspeitos, além da
possibilidade de provar inocéncia de individuos [11, 13].

A andlise de DNA ¢ descrita como essencial e de

sexuais,

grandes progressos na ciéncia forense, pois possui uma
incrivel sensibilidade e poder de discriminaggo [13].

O exame de DNA foi apontado como a maior revolugéo
cientifica na esfera forense, pois 0 DNA apresenta pelo
menos duas vantagens: a estabilidade quimica; e a sua
ocorréncia em todas as células nucleadas do organismo
humano [13].

3.1. Principais técnicas biomoleculares e marcadores
genéticos no contexto forense

Dentre as técnicas biomoleculares mais utilizadas na

pericia criminal destaca-se o Polimorfismo no
Comprimento de Fragmentos de Restricio (RFLP), a
Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR), a Eletroforese, o

Southern Blotting e os Marcadores Biomoleculares [14].
3.1.1. RFLP

Em meados da década de 1980 e inicio de 1990 a
técnica mais utilizada para identificagio humana era o
RFLP, técnica desenvolvida por Sir Alec Jeffreys, que
consiste em utilizar enzimas de restrigdo no objetivo de
“cortar” o DNA em locais especificos [2, 6, 14].

RFLP ¢ um marcador que, além de outras utilidades,
pode auxiliar na resolucdo de crimes. Porém, trata-se de
uma técnica de alto custo para execugdo por utilizar sondas
que sdo toxicas e ser relativamente trabalhosa [6]. Esta
técnica, foi substituida por ser considerada demorada e
demasiadamente complexa.

3.1.2. PCR

No final de 1980 Kary Mullys criou a técnica de PCR,
a qual realiza in vitro a amplificagdo do DNA, mesmo que
este esteja em quantidade infima [6, 7, 11, 12, 15, 16, 17].
Dada a singularidade do genoma humano, com excegéo de
gémeos monozigoticos, a alta sensibilidade da PCR

revolucionou a genética forense, possibilitando a obtengéo
de perfis de DNA a partir de amostras bioldgicas limitadas
[15]. Essa capacidade tem sido crucial na elucidagdo de
crimes sexuais, na identificacdo de vitimas de desastres, em
casos de corpos em avangado estado de decomposicdo ou
carbonizados, e na identificacdo de individuos
desaparecidos [2, 15, 16].

A técnica de PCR viabilizou o confronto entre perfis
genéticos de amostras questionadas e de referéncia. Sem
essa técnica, a maioria das amostras forenses néo
apresentaria qualidades suficientes de DNA em condigdes
de produzir perfil genético interpretavel [17]. A técnica
pode amplificar de forma seletiva e rapida cerca de bilhdes
de copias de um nucleotideo em questdo de horas. [2, 7, 15,
18].

Para realizar o processo de amplificagdo do DNA ¢
preciso extrai-lo do material bioldgico coletado no local de
delito. As metodologias de extra¢do variam conforme a
natureza da amostra [6, 17], envolvendo geralmente a lise
celular, a purificagdo do DNA para remover proteinas e
outros contaminantes celulares, e a precipitagdo para isolar
o DNA. A etapa final consiste na ressuspensdo do DNA em
uma solugdo tampao para protegdo contra degradagdo [4].

Ap6s a extracdo do DNA ¢ importante que se realize a
quantificagdo do mesmo. A quantificacio do DNA
extraido € uma etapa critica que precede a amplificacdo e
analise subsequente, uma vez que ha imprevisibilidade
quantitativa e¢ qualitativa do DNA isolado de amostras
forenses [17].

Para isso, diversos métodos de quantificagdo sdo
utilizados nos laboratdrios forenses, desde uma simples
visualizacdo de padrdes de bandas de DNA total em um gel
de agarose, passando pela quantificagio de DNA por
espectrofotometria, até a quantificagdo de DNA humano
[17].

Atualmente, a técnica de PCR em tempo real (QPCR) ¢
amplamente  utilizada em laboratérios forenses,
combinando a amplificagdo com a quantificacdo
simultdinea do DNA. Baseada na especificidade ¢ alta
sensibilidade da PCR, a qPCR emprega kits com primers e
sondas fluorescentes especificos para 0 DNA humano [4,
17, 19]. Ao contrario da PCR convencional, a qPCR
dispensa a eletroforese pos-amplificagdo, pois a
quantificagd@o ¢é realizada em tempo real pela detecgdo da
fluorescéncia emitida pelas sondas que se ligam ao DNA
amplificado a cada ciclo. A intensidade do sinal
fluorescente, analisada em relagdo a uma curva de
calibragdo, permite inferir a quantidade de DNA humano
presente na amostra [17].

A amplificagdo do DNA pela PCR possui trés fases
ciclicas: a desnaturagdo das fitas de DNA (~94-98°C), o
anelamento dos iniciadores (primers) as sequéncias
complementares (~50-65°C) e a extensdo das fitas de DNA
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pela DNA polimerase termoestavel (~72°C), tipicamente a
Taq polimerase [4, 7, 15, 20]. A DNA polimerase catalisa
a sintese de novas fitas de DNA pela adi¢do de
desoxirribonucleotideos  trifosfatados ~ (dNTPs) &
extremidade 3' dos primers. A escolha da DNA polimerase
¢ crucial para a eficiéncia e fidelidade da PCR [20].

Todas as moléculas de DNA recém-sintetizadas
produzidas pela polimerase servem de molde para o
proximo ciclo de replicagdo. Por meio desse processo
iterativo de amplificagdo, bilhdes de copias da sequéncia
original podem ser produzidas apds cerca de 20 a 30 ciclos
[15].

Uma limitacdo da técnica € a ocorréncia de artefatos,
como dimeros de primers ou amplificacdo ndo especifica,
especialmente em amostras biologicas de baixa qualidade,
contaminadas ou degradadas [2].

3.1.3. Eletroforese

Apos amplificagdo das regides de DNA de interesse
empregando a PCR convencional, é necessario evidenciar
os polimorfismos moleculares presentes nas amostras
investigadas. Uma das técnicas utilizadas para esta
finalidade ¢ a Eletroforese em Gel [17].

A cletroforese ¢ empregada para a separacdo,
isolamento, analise e manipulacao dos acidos nucléicos. As
moléculas de DNA séo aplicadas em um gel de agarose ou
poliacrilamida, e assim elas migraram em dire¢@o ao anodo
em um campo elétrico [13].

Esta técnica se baseia no principio de que o DNA tem
carga elétrica negativa. Quando amostras de DNA sdo
aplicadas e, cavidades produzidas por um pente em gel e,
em seguida, aplicada uma corrente elétrica ao sistema, o
DNA presente na cavidade sera atraido para o polo positivo
produzido pela corrente elétrica [13, 17].

Em func¢@o da resisténcia conferida pela malha do gel,
quanto maior o fragmento mais dificuldade enfrentara no
deslocamento ¢ mais lentamente ele migrard no gel, de
forma que as diferencas de tamanho de fragmentos poderdo
ser visualizadas por meio da posi¢do assumida pelos
fragmentos de DNA ao final da corrida. Para manter a
uniformidade da corrente elétrica em todo o sistema, é
utilizado um tampao eletrolitico no qual o gel e as amostras
ficam imersos [17].

Atualmente existe a Eletroforese Capilar, mais
utilizada nos laboratérios forenses, que, embora utilize os
mesmos principios da Eletroforese em Gel, apresenta
resultados muito superiores em varios aspectos, como a
automagdo do processo, seguranca, rapidez de
processamento das amostras, uniformidade dos resultados
além da capacidade de identificar marcadores com
tamanhos de fragmentos semelhantes, com diferentes
fluorescéncias como no PCR multiplex [17].

3.1.4. Southern Blotting

A Eletroforese trouxe a capacidade de separagdo e
distingdo de trechos de DNA, entretanto ndo é capaz de
separar sequéncias especificas que formam o DNA; apenas
produz separagdo conforme o tamanho das moléculas [11].
Para separagdo dessas sequéncias usa-se a técnica de
Southern Blotting, a qual consiste na hibridiza¢do dos
acidos nucléicos com o objetivo de localizar a posigdo de
um determinado gene na fita de DNA [6].

Ao complementar técnicas como a PCR e a
eletroforese, o Southern Blotting permitiu aos peritos
identificar variacdes especificas no DNA entre individuos,
mesmo em amostras complexas ou parcialmente
degradadas. Essa caracteristica tornou o a técnica uma
ferramenta crucial para o estabelecimento de vinculos
genéticos em investigagdes como na
identificagdo de suspeitos a partir de vestigios bioldgicos
encontrados em cenas de crime e em testes de paternidade
[6].

Assim, ao complementar a PCR e a Eletroforese, a
Southern Blotting torna-se uma técnica importante na
investigagdo forense [11].

criminais,

3.1.5 Marcadores genéticos: a chave para a identifica¢do
na andlise forense

Destaca-se que as amostras oriundas de local de crime
normalmente apresentam DNA em baixa concentragdo.
Além de, muitas das vezes, apresentarem degradacdo de
sua estrutura quimica, podendo conter misturas de perfis
genéticos [17].

Diante desses desafios, a analise de regides especificas
do DNA, amplificadas por PCR e separadas por
eletroforese, torna-se crucial para a obtengdo de perfis
genéticos confiaveis. Apos a amplificagdo por PCR e
separacdo por eletroforese, regides especificas do DNA,
que
(polimorfismos), sdo o
polimorfismos, também conhecidos como marcadores
genéticos ou moleculares, sdo sequéncias de DNA
repetidas que distinguem os organismos

Os polimorfismos sdo classificados de acordo com o
tamanho da regido de repeticdo. Os mais comuns s3o 0s
microssatélites ou VNTRs (Variable Number Tandem

exibem variabilidade entre individuos

foco da analise. Esses

Repeat) e os minissatélites ou STRs (Short Tandem
Repeat) [6]. Devido ao pequeno tamanho e por ocorrer com
maior frequéncia na populagdo, os marcadores STRs
podem ser amplificados facilmente oferecendo maior
robustez e sensibilidade ja que permitem obter resultados a
partir de quantidades minimas de DNA [4 ,16].

Por isso que os marcadores mais amplamente utilizados
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nas investigagdes forenses atualmente sdo os STRs [4, 6,
13,12, 17, 21].

Os STRs (autossomicos, X ou Y) sdo repetigdoes de
nucleotideos encontradas dentro ou entre os genes, sendo
de extrema importancia para a identificacdo humana
devido ao seu alto grau de variabilidade [6].

Esses marcadores utilizam primers que estdo mais
proximo do nucleo de repeticdo, gerando amplicons de
menor tamanho. Isto faz com que a probabilidade de
amplificar um fragmento no DNA degradado seja muito
maior [22].

Esses loci STRs sdo de suma importancia, pois de
forma especifica sdo incluidos nos bancos de perfis
genéticos para a identificagdo humana.

Apesar da existéncia de milhares de STRs
tetranucleotideos no genoma humano, a padronizacdo ¢ a
disponibilidade de dados populacionais robustos sio
cruciais para sua aplicacdo forense em larga escala, o que
levou a seleg¢@o de conjuntos especificos de loci [17].

Em 1997 o Federal Bureau of Investigation (FBI)
determinou um conjunto de 13 Joci STR que iriam
constituir o cerne das analises de identificagdo humana, os
quais eram: CSF1PO, FGA, THO1, TPOX, vWA,

D3S1358, D5S818, D7S820, D8S1179, D13S317,
D16S539, D18S51 e D21S11 [17].
Porém, no intuito de reduzir a razdo de

verossimilhanga, em 2011 o FBI propds a expansdo dos
loci STRs para: CSFI1PO, FGA, THOI, TPOX, vWA,
D3S1358, D5S818, D7S820, D8S1179, DI13S317,
D16S539, D18S51 e D21S11, DI12S391, D1S1656,
D2S441, D10S1248, D2S1338, DI19S433, Penta, e
DYS391, além da amelogenina como identificador de
género. E a partir da resolugdo n® 4, de carater técnico,
aprovada pelo Comité Gestor da RIBPG tornou-se possivel
a insercdo de dados de mais cinco loci genéticos:
D10S1248, D22S1045, D1S1656, D12S391 ¢ D2S441. E,
passou a demandar dados genéticos de pelo menos dois
familiares como referéncia para a busca de pessoas
desaparecidas [17].

3.3. Bancos de perfis genéticos

As primeiras nagdes a armazenarem dados em bancos
de perfis genéticos foram: Reino Unido e os Estados
Unidos em 1994 [3, 17]. Em 1998, foi langado pelo FBI,
nos Estados Unidos, o programa CODIS (Combined DNA
Index System), o qual ¢ destinado a unidades federais,
estaduais e laboratorios de criminalidade locais nos
Estados Unidos e em ambito internacional, bem como a
laboratorios de criminalistica. Sua aplicagdo principal
reside em facilitar o intercAmbio ¢ a comparagdo de
evidéncias de DNA forense provenientes de investigagdes
de crimes violentos [3, 17].

Ja no Brasil, entre 2007 e 2008, ap6s varias discussoes,
o Ministério da Justica resolveu aceitar a oferta do governo
americano e adotar o sistema Codis como Software padrido
de arquivamento de perfis genéticos em casos criminais e
em amostras referentes a identificagdo humana [9, 17]. A
utilizagdo do sistema, no Brasil, teve inicio apds a
necessidade de identificagdo de vitimas em um acidente
aéreo do voo AF 447 Rio/Paris, em 2009, onde foi
realizado o confronto de perfis genéticos dos cadaveres e
restos mortais encontrados com os familiares, para uma
identificagdo conclusiva [2].

Nessa época, entretanto, apenas eram inseridos nos
bancos os perfis genéticos de amostras bioldgicas coletadas
como vestigios em cenas de crimes. Nao havia previsdo
legal para a coleta obrigatoria de perfil genético
diretamente de individuos [9]. Entre 2010 ¢ 2012, s6 foi
possivel alimentar o Codis com perfis de vestigios
relacionados a casos de violéncia sexual, além de perfis
genéticos de cadaveres desconhecidos e de familiares de
pessoas desaparecidas [2, 9, 17].

Em 2012 foi aprovada a lei 12.654, que alterou as Leis
de Execugdo Penal (n° 7.210/1984) e de Identificacdo
Criminal (n® 12.037/2009) e permitiu a coleta e o
armazenamento em banco de dados de perfis genéticos de
condenados por crimes como homicidio doloso, sequestro,
carcere privado, roubo qualificado, extorsdo qualificada,
estupro e outros previstos na legislagdo de crimes
hediondos, bem como de suspeitos por solicitacdo da
justica [2, 3, 6,9, 17, 23]. Porém, foi a partir do decreto n°
7.950 em 2013, que instituiu o Banco Nacional de Perfis
Genético (BNPG) e a Rede Integrada de Bancos de Perfis
Genéticos (RIBPG), que a lei 12.654/2012 entrou em
operacao [2, 8,9, 10, 17].

A RIBPG foi criada com a finalidade principal de
manter, compartilhar ¢ comparar perfis genéticos a fim de
ajudar na apuragdo criminal e/ou na instrugdo processual
[9, 10]. O funcionamento adequado e relevante da RIBPG
¢ possivel por meio de trabalho conjunto das diversas
frentes de investiga¢do criminal, firmado entre Secretarias
de Seguranca Publica (ou instituicdes equivalentes),
Secretaria Nacional de Seguranca Publica (SENASP) e
Policia Federal (PF) para o compartilhamento de perfis
genéticos obtidos em laboratorios de Genética Forense [ 10,
11]. Dessa forma, os dados podem ser analisados e até
mesmo confrontados entre si, permitindo a identificacdo de
casos em todo o pais, como os casos interestaduais que
foram elucidados por meio da comparagdo de amostras
encontradas [11].

Desde 2018 esta iniciativa promove a coleta de material
biologico de condenados que estdo no sistema prisional, o
que levou até novembro de 2022 a coleta e inser¢do no
BNPG de mais de 132 mil individuos [8]. Além de
contribuir com a busca de pessoas desaparecidas [8]. E
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possivel observar que, desde sua criacdo em 2013, o
nimero de amostras cadastradas na RIBPG vem subindo
ano a ano [11]. Como ¢ possivel observar na figura 1.

A RIBPG teve um avango significativo nos tltimos
anos, com as alteragdes trazidas pela Lei n® 13.964/19,
sendo este crescimento, em grande parte, devido ao Projeto
de Coleta de Amostra de Condenados. O aumento na
insercdo de perfis genéticos oriundos de condenados
permitiu  vincular individuos a diversos casos que
permaneciam sem solucdo, podendo assim auxiliar as
equipes de investigacdo na identificacdao do (s) autor (es)
do crime [9].

Estima-se que, nos proximos anos, conforme ocorra o
processamento de vestigios de crimes sexuais, haja um
aumento significativo da contribuicdo da RIBPG como
ferramenta para identificag@o de crimes em série, de locais
de crime, de identificag¢@o de possiveis autores de delitos e,
ainda permitir a revisdo de condenacdes de inocentes
injustamente acusados [12].

Segundo o XVIII relatéorio da RIBPG, os perfis
genéticos gerados pelos laboratérios da RIBPG sdo
enviados rotineiramente ao Banco Nacional de Perfis
Genéticos (BNPG), onde sdo feitos os confrontos a nivel
interestadual com perfis gerados pelos laboratorios de
genética forense que compdem a RIBPG, bem como perfis
encaminhados de outros paises por meio da INTERPOL
[12]. Até 28 de maio de 2023, 20 laboratorios estaduais, 1
laboratorio distrital e 1 laboratério da Policia Federal

compartilhavam perfis genéticos no ambito da RIBPG
[12].

Ainda de acordo com o XVIII relatério da RIBPG.
embora os estados do Acre, Piaui, Sergipe, Rio Grande do
Norte, Roraima e Tocantins ndo estejam estruturalmente
integrados a RIBPG ambos possuem laboratorios em pleno
funcionamento e trabalham atualmente no atendimento aos
requisitos da RIBPG para entdo
compartilhamento de perfis genéticos [12].

Verifica-se que atualmente ha no BNPG uma maior
propor¢ao de perfis genéticos de condenados (74,79%),
seguido de wvestigios (14,61%), restos mortais ndo
identificados  (4,32%) e pessoas
desaparecidas (4,07%). Em menor propor¢do temos
individuos identificados criminalmente (1,39%), perfis
inseridos em atendimento a decisdes judiciais (0,43%),
restos mortais identificados (0,30%), pessoas de identidade
desconhecida (0,06%) e referéncias diretas de pessoa
desaparecida (0,03%). Essas propor¢des podem ser melhor
observadas na figura 2. Assim observa-se que os bancos de
perfis genéticos tém a capacidade de armazenar perfis
genéticos obtidos de varias fontes, como vestigios

iniciarem 0

familiares de

coletados em locais de crime ou no corpo de vitimas,
referéncias de condenados e de suspeitos, possibilitando o
seu cruzamento € comparagao [8].

Evolucdao das amostras totais no BNPG
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Figura 1: evolugdo do niimero total de perfis genéticos cadastrados no BNPG de novembro de 2014 a 28 de maio de 2023 [10].
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Distribuicdo de perfis genéticos no BNPG, por categoria

M Vestigios de crime
m Condenados
Identificados Criminalmente
W Decisdo Judicial
m Restos mortais identificados
®m Restos mortais ndo identificados
= Familiares de pessoas desaparecidas
m Pessoa de identidade desconhecida

Referéncia direta de pessoa
desaparecida

Figura 2: Proporgdes dos perfis genéticos de acordo com as categorias [10].

Apesar das discussdes sobre a necessidade de
aprimorar a legislacdo brasileira referente a coleta e ao
processamento de material bioldgico, o reconhecimento
internacional do trabalho das for¢as de seguranca do Brasil
ja ¢ evidente [2]. Comparavel as praticas de paises
pioneiros, o Brasil tem se destacado internacionalmente
nos ultimos anos, sendo reconhecido por sua rede de
laboratdrios consolidada e por um banco de perfis
genéticos em franca expansdo. Na América Latina, o pais
se sobressai como um dos mais desenvolvidos na area,
servindo de modelo para as nag¢des vizinhas [8].

4. CONSIDERACOES FINAIS

As  técnicas  biomoleculares  tém  auxiliado
eficientemente todo o processo que envolve a busca de
autoria de crimes e na identifica¢do de vitimas e/ou corpos
nas mais variadas situa¢des. Nota-se que a técnica de PCR
se tornou de uso rotineiro e de suma relevancia para a
pericia criminal. Por isso deve ser constante o
aprimoramento das técnicas biomoleculares, sobretudo a
PCR, por exemplo, cuja especificidade de replicar
simultaneamente (PCR Multiplex) a molécula de DNA a
partir de véarias amostras, auxilia no aumento ou robustez
de material a ser analisado pelo profissional responsavel.

Além da PCR, vale destacar a funcdo da Eletroforese e
do Southern Blotting, ambos essenciais e que em conjunto
com a PCR tornaram possivel a andlise de DNA,
contribuindo significativamente com os bancos de perfis
genéticos no processo de Identificagdo Humana por meio
da comparacgao dos perfis genéticos.

Nota-se que € preciso cada vez mais o aprimoramento
das técnicas biomoleculares, dos dispositivos legais e dos
bancos de perfis genéticos nos estados, para que a
integracdo destes ocorra de forma eficiente. Ressalta-se a
eficiéncia da Rede Integrada de Bancos de Perfis
Genéticos, a qual vem desenvolvendo um papel essencial
para a justiga e consequentemente para a sociedade
brasileira e & comunidade internacional.

Em suma, este trabalho revela um panorama da
genética forense fortemente alicergado na PCR e na anélise
de marcadores de polimorfismo de DNA. Contudo, a
emergéncia e a crescente citagdo de outras técnicas indicam
uma area em constante evolugdo, buscando ampliar o
escopo das analises forenses e responder a desafios
investigativos complexos. A revisdo bibliografica
detalhada dos artigos inventariados permitird aprofundar a
discussdo sobre a aplicabilidade, as vantagens e as
limitagdes de cada uma dessas técnicas no contexto da

pericia criminal.
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