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ABSTRACT: The advancement of technology in science has resulted in a major
impact on genetics and forensic science. The forensic study has an extremely
important role to play in helping with the elucidation of crimes, such as preventing an
upcoming crime or arresting the suspect based on molecular techniques for
deoxyribonucleic acid (DNA) identification. This literature aimed to understand how to
review techniques such as molecular biology and identification of biological
polymerase chain reactions (PCR), Restriction Fragment Length Length Polymorphism
(RF), Variable Number Tandem (VNTR), Short Tandem Repeats (STR) and DNA
fingerprint. It was possible to identify that forensic genetics has helped in the
identification and solution of criminal cases, since each individual has a unique genetic
profile, and a human analysis is a great tool for identifying the genome of a suspect.
The present work was elaborated through studies of literature, of materials already
elaborated of scientific materials, of extreme studies of archives. Finally, it is worth
emphasizing the importance of molecular biology in the forensic study to identify a
billion suspect to help justice, as these techniques will allow the sequencing of all three

base pairs of the human genome.
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RESUMO: O avanco da tecnologia na ciéncia resultou em um grande impacto na

genética e ciéncia forense. O estudo forense tem um papel extremamente importante

para auxiliar a justica no que diz respeito a elucidacdo de crimes, como a evitar um

1 Académico(a) do curso de Biomedicina das Faculdades Integradas de Fernandépolis - FIFE,
Fernandopolis-SP.

2 Biomédico, orientador e professor do curso de Biomedicina das Faculdades Integradas de
Fernandopolis - FIFE, Fernanddpolis-SP.



proximo crime ou prender o suspeito através de técnicas moleculares para
identificacdo do acido desoxirribonucleico (DNA). Essa revisado bibliografica teve como
objetivo entender as técnicas inovadoras da biologia molecular nas ciéncias forenses
tais como a coleta e identificacdo de vestigios bioldgicos através da reacdo em cadeia
polimerase (PCR), Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP), Variable
Number Tandem Repeat (VNTR), Short Tandem Repeats (STR) e DNA fingerprint. Foi
possivel identificar que a genética forense tem ajudado na identificacdo e na solucao
de casos criminais, visto que cada individuo possui um perfil genético Unico, sendo a
analise do genoma humano uma 6tima ferramenta para identificacdo de um suspeito.
O presente trabalho foi elaborado atraves de revisbes de literatura, de materiais ja
elaborados de arquivos cientificos, materiais estes de extrema relevancia. Por fim,
cabe ressaltar a importancia da biologia molecular no estudo forense para
identificacdo de um suspeito auxiliando a justica, pois estas técnicas permitiram o

sequenciamento de todos os trés bilhdes de pares bases do genoma humano.

Palavras-chave: Biologia Molecular, ciéncias foreses, genética Forenses.

INTRODUCAO

Genética Forense ou DNA Forense, trata da utilizacdo dos conhecimentos e
das técnicas de Genética e de Biologia Molecular no auxilio da justica no que tange
desde a identificacdo de cadaveres e de suspeitos quanto a definicdo de paternidade
ou maternidade (IBOGI, 2016).

Ja as técnicas de biologia molecular aplicadas a area criminal, concentram-se
mais em andlises de DNA para identificacdo de um individuo a partir de cabelos,
manchas de sangue e fluidos corporais, entre outros itens recuperados no local do
crime. A funcéo da biologia molecular é investigar todas as interagbes que ocorrem
com o DNA (Acido Desoxirribonucléico), na formacéo do RNA (Acido Ribonucléico) e
as proteinas. Seu campo de estudo € muito abrangente, unindo bioquimica, biologia
celular e também genética. (DOREA, 2005).

O avanco da ciéncia e tecnologia a nivel forense teve inicio a partir da década
de 80, proporcionando grande impacto, gracas as técnicas e analises direta do acido

desoxirribonucleico (DNA), que se tornou uma poderosa ferramenta para a



identificagdo humana e investigagdes criminais. (BENECKE, 1997).

Foi realizado o primeiro método de utilizacdo da, analise do DNA por Sir Alec
Jeffreys para identificar individuos, apesar do seu enorme poder potencial, houve
sérias reservas quanto o0 seu uso real, pois no inicio, havia muitas davidas quanto a
reprodutibilidade e a confiabilidade dos métodos. (DUARTE et al., 2001; BROWN,
2001).

Nas ultimas décadas, muitas técnicas foram desenvolvidas, objetivando a
identificacdo genética precisa de individuo. As principais técnicas de biologia
molecular utilizadas na investigacado forense sdo a reacdo em cadeia polimerase
(PCR), restriction fragment length polymorphism (RFLP), variable number landem
repeat (VNTR), short tandem repeats (STR), DNA fingerprint para o isolamento do
DNA (KOCH et al, 2008).

Dentre elas, as mais significativas sao: Polimorfismo de compressdo de
fragmentos de DNA (RFLP) que consiste em obter DNA e tratd-lo com enzima de
restricdo; seguido de eletroforese que é uma técnica possivel de separar moléculas
em funcéo da sua massa (tamanho), forma e compactacdo. Trata-se de uma técnica
rapida, sensivel e precisa. A molécula em questédo, por exemplo o DNA, migra em
suportes (géis de agarose ou acrilamida) por acdo de uma corrente elétrica, com
diferentes velocidades, dependendo do seu tamanho e forma. Quando submetido a
um campo elétrico, as moléculas de DNA migram para o polo positivo, pois sao
carregadas negativamente, e como forca oposta a migracdo existe o atrito com o
suporte (gel). Quanto maior a molécula, maior o atrito e mais lenta a migracao;
portanto, moléculas de tamanhos diferentes terdo migrado uma distancia diferente
depois de algum tempo. A distancia que os fragmentos percorreram a partir do ponto
de aplicacdo é comparada com a distancia que outros fragmentos de tamanhos
conhecidos percorreram no mesmo gel. (VIEIRA, 2006).

O DNA pode ser visualizado na presenca de compostos intercalantes, sendo
gue o mais utilizado € o brometo de etidio. Em presenca desse composto, 0 DNA
emite fluorescéncia por exposicdo a luz UV e, assim, moléculas de um mesmo
tamanho séo visualizadas em um mesmo ponto do gel, formando uma faixa
fluorescente. (ZAHA et al, 2003).

O namero variavel de repeticdes em série (VNTR) que € localizado na regido
promotora do gene da enzima mancamina oxidase A (MAOA) com alteragbes no

comportamento humano e em diversos transtornos psiquiatricos. (SILVIA A., 2010).



Figura 1- Exame Eletroforese em Gel.

Fonte: disponivel em: https://www.splabor.com.br/blog/cuba-de-eletroforese/o-que-e-
eletroforese-. Acesso em: Julho de 2022.

Figura 2- Exame Eletroforese em Gel.

Pocos
Gel / )\
v v ¥ ¥
— == Fonte
de energia

|

Fonte: disponivel em:
https://pt.khanacademy.org/science/biology/biotech/dna/technology/dna-sequencing-pcr-

electrophoresis/a/gel-electrophoresis. Acesso em: Julho de 2022.

Reacdo em cadeia Polimerase (PCR), que consiste em uma técnica rotineira
de laboratorio usada para fazer muitas copias de uma regido especifica do DNA, o
objetivo da PCR é fabricar quantidade suficiente da regido de interesse do DNA de
modo que essa possa ser analisada e utilizada de alguma outra maneira e
identificacdo de uma sequéncia de bases especificas do DNA (STR).
(ALBUQUERQUE, 2004).


https://www.splabor.com.br/blog/cuba-de-eletroforese/o-que-e-eletroforese-
https://www.splabor.com.br/blog/cuba-de-eletroforese/o-que-e-eletroforese-

Figura 3- Exame PCR.
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Fonte: disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=UgMC3tfbJoQ. Acesso em: Julho de
2022.

O Variable Number of Tandem Repeats (VNTR) que é um método que se
baseia na existéncia de uma sequéncia repetitiva especifica ativa em diferentes
individuos de uma populacao ou nos dois homélogos diferentes do cromossomo num
individuo dipldide. O VNTR consiste de regides denominadas minisatélites ou
repeticdio em tandem de numero variavel. Os VNTRs exibem uma enorme
variabilidade e sé@o constituidos de 9 a 100 pares de bases repetidos sequencialmente
em loci cromossémicos. Uma repeticdo em série ("tandem repeaf") € uma sequéncia
curta do DNA que é repetido na forma de "head-to-tail" num locus cromossomico
especifico. As repeticbes em série sdo evidenciadas ao longo de todo o genoma
humano, sendo que algumas sequéncias sdo encontradas em somente um local - um
Unico locus - e o nimero de unidades repetidas varia entre individuos. E uma técnica
gue constitui um contributo na investigacdo forense na analise de impressdes digitais.
(GOES et al, 2002).

A expressdo DNA "Finger-Print" (ou Impressdes Genéricas) designa uma
técnica de separacao de segmentos de DNA que permite a identificacdo genética dos
individuos. Recorrendo a marcadores genéticos, a PCR, a eletroforese e ao
sequenciamento, obtém-se padrfes de bandas (caso se utilizem géis) ou de picos
(caso se utilizem sequenciadores automaticos) e os perfis obtidos sdo comparados

com um padrdo e os individuos séo identificados. Esta técnica € muito utilizada na



investigagdo criminal para identificar criminosos a partir de residuos de DNA (pele,
sangue, esperma, cabelos, entre outros) ou em testes de paternidade para identificar
os pais. (KOCH et al, 2008).

Testes de DNA se tornam eficientes por estarem associados a grande
sensibilidade dos exames de DNA. Além disso, o DNA é uma molécula robusta,
relativamente resistente aos fatores ambientais, acidos, alcalis e detergentes,
diferentemente dos determinantes protéicos, lipidicos e carboidratos. (DOLINSKY,
2006).

O uso do DNA para fins forenses, ndo ira por si sé provar a culpabilidade ou
inocéncia de criminosos, mas ira relaciona-lo com a cena do crime. Aceita em
processos judiciais por todo o mundo, 0 uso das técnicas de biologia molecular na
area forense € de grande valia, pois podem ser utilizadas em quase todos os tipos de
investigacdo tais como: crime sexual, identificacdo de cadaveres carbonizados,
mutilados ou em decomposicdo, relacdo entre instrumento lesivo e vitima, entre
outros. (DOLINSKY, 2006).

Em geral, em todas as cenas de crime encontram-se diversos tipos de vestigios
biol6égicos, onde testes de DNA podem ser realizados, tomando-as evidencias
importantes inclusive, sendo possivel excluir inocentes e indicar suspeitos, cabendo
ao perito identificar o tipo de amostra encontrada e qual melhor técnica de
identificacdo, sem esquecer que os exames devem ser realizados com a utilizagdo de
métodos cientificos e os laudos devem ser escritos em linguagem ética e juridicamente
perfeita, e para que ndo ocorra nenhum tipo de erro no exame regras rigidas de coleta
e processamento das amostras devem ser adotadas, para maior precisdo dos
resultados. (DOREA, 2005).

N&o ha crime perfeito. Em todas as metropoles do mundo ha crimes de dificil
solucdo. Contudo, os laboratérios de genética forense ja podem enxergar o invisivel,
a molécula de DNA, componente celular responsavel por carregar e transmitir a
informacado genética em todas as pessoas. (VIEIRA, 2011).

Em geral, os profissionais indicados para a execucéo de exames judiciais de
DNA, area conhecida como genética forense, sdo biélogos, biomédicos e médicos.
Todavia, recomenda-se que sejam nomeados somente profissionais com poés-
graduacdo em genética ou com varios anos de experiéncia neste setor. (VIEIRA,
2011).



OBJETIVO
O objetivo dessa revisao € identificar e compreender as técnicas utilizadas

na biologia molecular com finalidade de ciéncias forenses.

METODOLOGIA

O presente estudo trata-se de uma revisdo de literatura, sendo pesquisa
desenvolvida a partir de matérias ja elaborados constituidos principalmente de artigos
cientificos, teses, dissertacdes e matérias relevantes, estdo sendo utilizados atraves
de publicactes de sites como: google académico, Scielo ( =Scientific Eletronic Library
oline) e Pub Med.

Foram utilizados como descritores: “Biologia Molecular”, “ciéncias foreses”,
“genética Forenses”. Os critérios de inclusao foram 1) antigos publicados nos ultimos
10 anos, de 2012 & 2022; 2) que trouxeram informacdes do uso da biologia molecular
nas ciéncias forenses. Os critérios de inclusdo foram os seguintes: 1) descritores

incompletos; 2) inexisténcia de resumos nas bases de dados selecionados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

AUTOR OBJETIVO RESULTADO E
DISCUSSAO

Revisdo sobre as técnicas | Métodos para determinar

KOCH et al, 2008

de biologia molecular mais
significativas-RFLP,
VNTR, PCR E STR- que
foram desenvolvidas nas
Gltimas décadas, tendo
como principio os estudos
de diferentes
polimorfismos de DNA
para identificac&o precisa
de individuos.

o perfil do DNA, estéo
firmemente embasados na
tecnologia molecular.
Quando a determinacao
do perfil é feita com
cuidados adequados o0s
resultados sdo altamente
reprodutiveis.

DECANINE, 2016

Apresentar uma revisao
bibliografica sobre as
tecnologias utilizadas na
genética floresce
enfatizando o uso de
marcados moleculares
para identificagéo
humana, a utilizacéo
desses marcadores € a
peca fundamental para os
testes de DNA forenses.

As tecnologias aplicadas e
0s métodos relacionados
ao DNA progrediram a
ponto de nédo colocar em
duvida a admissibilidade
dos dados quando estes
foram coletados e
analisados de maneira
adequada.




FRUEHWIRTH et al, 2015

Elucidar duvidas sobre o
DNA, suas caracteristicas
em relacdo as técnicas
moleculares utilizadas na
elucidacdes forense e sua
discricao.

o DNA gendmico é
encontrado internamente
no nucleo de cada célula
do corpo humano, estéo
inseridos todas as
informacgfes genéticas
responsaveis pelas
atividades celulares e
também pelas
caracteristicas do
individuo.

KAYSER et al, 2011

O perfil do DNA forense
atualmente permite a
identificacdo de pessoas
ja conhecidas pelas
autoridades
investigadoras. Avangos
recentes produziram
novos tipos de
marcadores genéticos
com potencial para
superar algumas
limitagbes importantes nos
métodos atuais de perfil
de DNA.

Inclui novas abordagens
moleculares para
encontrar individuos
anteriormente
desconhecidos pelos
investigadores e novos
métodos moleculares para
apoiar as ligaces entre
doadores de amostras
forenses e atos
criminosos, esses
avancgos em genética,
gendmica e biologia
molecular provavelmente
melhoraram o trabalho de
casos forenses humanos
em um futuro préximo.

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Para que os vestigios bioldgicos tenham valor juridico, € necessario que
estes materiais encontrados na cena do crime, estejam preservados. Qualquer
material biol6gico encontrado na cena do crime e que se destine a analise do DNA
deve ser tratados com cautela, de forma cuidadosa, pois estes sdo materiais de facil
degradacao e contaminacao e qualquer desvio, o valor do vestigio biolégico judicial
pode ser comprometido. Assim, a coleta, do acondicionamento e transporte dos
vestigios biol6gicos sdo muito importantes. (ABRANTES, 2022).

De forma geral, todos os vestigios biologicos encontrados na cena do crime,
devem ser fotografados, antes de ser manuseados, pois a foto e uma prova, e alem
disso, ressaltar a importancia da coleta correta dos materiais bioldgicos, sua forma de
acondicionar e transportar para um laboratorio de pesquisas genéticas, pois qualquer
desvio, qualquer degradacdo o material perde o valor judicial e ndo € possivel

condenar ou absorver um suspeito. (ABRANTES, 2022).



CONCLUSAO

O estudo da genética forense junto com as técnicas inovadoras da
biologia molecular auxilia na justica. As técnicas de biologia molecular sdo excelente
para investigacao criminal, e contribuiram muito para solucionar 0os casos, pois cada
individuos possui seu proprio material genético, exceto gémeos monozigoticos.

Os procedimentos analiticos utilizados para determinagcdo de um perfil
genético sao totalmente dependentes do DNA, portanto € imprescindivel que se tenha
muito cuidado na hora de coletar, armazenar e transportar o material biolégico, pois
estes podem perder o valor judicial devido contaminacdes exdgenas ou degradacoes.

O Perito cabe um papel fundamental para este processo de coleta,
armazenamento e transporte dos vestigios biologicos até o laudo pericial.

Em suma, a maioria dos vestigios bioldgicos encontrados na cena do crime,
séo faceis de serem coletados, manuseados, acondicionados e transportados, e sdo
necessarios apenas microlitros para conseguir realizar a analise. Na maioria dos
casos, utiliza-se a PCR para amplificacdo do DNA nuclear e, desse modo, tentar
identificar o suspeito.

Por fim, cabe ressaltar a importancia da biologia molecular no estudo
forense para identificacdo de um suspeito auxiliando a justica, pois estas técnicas
permitiram o sequenciamento de todos os trés bilhdes de pares bases do genoma

humano.
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