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RESUMO

A quimica forense constitui uma area estratégica da investigacdo criminal, pois
possibilita a identificagao, a caracterizagao e a interpretagao de vestigios materiais de
interesse juridico por meio de métodos cientificos. Este estudo teve como objetivo
analisar a importancia da quimica forense na investigagao criminal, com énfase na
contribuicao das técnicas quimicas para a identificacao, a analise e a interpretacao de
vestigios, bem como na avaliacdo de sua eficiéncia, de suas aplicagdes e de suas
limitacbes no contexto pericial contemporaneo. A pesquisa caracterizou-se como
revisao narrativa de literatura, baseada em 19 fontes efetivamente analisadas, entre
artigos cientificos, trabalhos de apoio conceitual e uma obra metodologica. Os
resultados evidenciaram que a cromatografia, a espectrometria de massas, a
espectroscopia Raman, o infravermelho proximo portatil e as técnicas MALDI, DESI e
DART ampliam a capacidade de triagem, confirmacgao e interpretacao de vestigios em
diferentes contextos investigativos. Observou-se, ainda, que a eficiéncia dessas
abordagens depende da sensibilidade, da seletividade, da validagao, do controle de
qualidade, da adequacio a matriz e da interpretacéo critica dos resultados. Conclui-
se que a quimica forense desempenha papel decisivo na elucidagao de crimes e na
producdo de prova técnico-cientifica confiavel, embora ainda enfrente desafios
relacionados as novas substancias psicoativas, a complexidade das matrizes
forenses, a padronizagao interpretativa e a formacao especializada dos profissionais.

Palavras-chave: quimica forense; investigacdo criminal; vestigios; técnicas

analiticas; prova cientifica.



ABSTRACT

Forensic chemistry is a strategic field of criminal investigation because it enables the
identification, characterization, and interpretation of legally relevant material traces
through scientific methods. This study aimed to analyze the importance of forensic
chemistry in criminal investigation, emphasizing the contribution of chemical
techniques to the identification, analysis, and interpretation of traces and assessing
their efficiency, applications, and limitations in the contemporary forensic context. The
research was designed as a narrative literature review based on 19 sources effectively
analyzed, including scientific articles, conceptual support works, and one
methodological book. The findings showed that chromatography, mass spectrometry,
Raman spectroscopy, portable near-infrared spectroscopy, and MALDI, DESI, and
DART techniques expand screening, confirmation, and interpretation capabilities in
different investigative contexts. Their effectiveness depends on sensitivity, selectivity,
validation, quality control, suitability for the matrix, and critical interpretation of results.
It is concluded that forensic chemistry plays a decisive role in crime investigation and
in the production of reliable technical-scientific evidence, although it still faces
challenges related to new psychoactive substances, complex forensic matrices,
interpretive standardization, and specialized professional training.

Keywords: forensic chemistry; criminal investigation; trace evidence; analytical

techniques; scientific evidence.
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1. INTRODUGAO
1.1 Problematizagao

A quimica forense consolidou-se como area estratégica da investigacao
criminal por permitir que vestigios materiais sejam identificados, caracterizados
e interpretados de modo cientificamente fundamentado (Roux et al., 2022).

Sua relevancia decorre da capacidade de converter substancias, residuos
e materiais encontrados em cenas de crime em informacdes probatdrias uteis a
reconstrugcdo de eventos e a tomada de decisao judicial, desde que o exame
considere composicao, transferéncia, persisténcia, variabilidade e contexto do
vestigio (Trejos; Koch; Mehltretter, 2020).

O avancgo tecnoldgico ampliou o campo de atuagédo da quimica forense
por meio da cromatografia, da espectrometria de massas, da espectroscopia
Raman, da dessorgéo/ionizagdo a laser assistida por matriz (MALDI), da
ionizagao por dessorgao por eletrospray (DESI), da analise direta em tempo real
(DART) e da espectroscopia no infravermelho préximo aplicadas a drogas,
residuos de disparo, fluidos bioldgicos, documentos e outros vestigios (Ahmed;
Altamimi; Hachem, 2022). A diversidade das matrizes, a emergéncia de novas
substancias psicoativas, a necessidade de validagao continua e a interpretagao
dos resultados, entretanto, impdem desafios técnicos e metodoldgicos a rotina
pericial (Krotulski et al., 2025; Wille et al., 2022).

Nesse cenario, a discussao precisa relacionar as técnicas analiticas ao
raciocinio pericial, ao controle da incerteza e a validade da conclusao, pois o
resultado instrumental n&do possui significado autbnomo fora do contexto
investigado (Huhtala et al., 2023; Roux et al., 2022).

A pergunta que norteia o trabalho é: de que maneira as técnicas da
quimica forense contribuem para a investigagdo criminal e quais s&o os
principais desafios relacionados a sua aplicacdo pratica, a confiabilidade
analitica e a interpretagéo dos resultados nos contextos pericial e judicial?

A formulacdo desse problema justifica-se porque a eficacia da prova
cientifica depende n&o apenas da existéncia de tecnologias avangadas, mas
também da adequagao metodoldgica, do controle de qualidade e da articulagao
entre o resultado laboratorial e as circunstancias do caso (Huhtala et al., 2023;
Roux et al., 2022).
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1.2 Delimitagao do tema

O estudo delimita-se a importancia da quimica forense na investigagao
criminal, com énfase nas técnicas empregadas na triagem, na identificacédo, na
confirmacdo e na interpretacdo de drogas ilicitas, residuos de disparo,
substancias téxicas e outros materiais-traco de interesse juridico (Ahmed;
Altamimi; Hachem, 2022; Serol et al., 2023).

1.3  Justificativa

A escolha do tema justifica-se pela relevancia da quimica forense para a
producao de prova cientifica confiavel, uma vez que a analise quimica pode
identificar substancias ilicitas, confirmar intoxicagbes, associar vestigios a
pessoas ou locais e fornecer elementos para a reconstru¢ao dos fatos (Santos
et al., 2021; Trejos; Koch; Mehltretter, 2020).

1.4 Hipétese

Sustenta-se a hipdtese de que técnicas quimico-forenses validadas
ampliam a capacidade de identificar, diferenciar e interpretar vestigios
relevantes, aumentando a precisdo analitica e a fundamentagcdo técnico-

cientifica dos laudos (Bates; Helm; Barkholtz, 2024).
1.5 Objetivo geral

Compreender e analisar criticamente a importancia da Quimica Forense
na investigagao criminal, com foco na contribuicdo das técnicas quimicas para a

identificagc&o, analise e interpretagao de vestigios de interesse juridico.
1.6 Objetivos especificos

|.  Apresentar os principais fundamentos e técnicas da Quimica
Forense aplicados a investigag&do criminal.
Il.  Examinar as aplicagbes dos meétodos quimicos na analise de
vestigios forenses em diferentes contextos investigativos.
[ll.  Avaliar a eficiéncia das técnicas quimico-forenses na producao de

evidéncias cientificamente confiaveis.
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Identificar os principais desafios e limitagdes relacionados a
aplicagao pratica da Quimica Forense no contexto pericial

contemporaneo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 A Quimica Forense

A quimica forense aplica principios e técnicas quimicas a analise de
questdes de interesse juridico, especialmente a identificagdo e a interpretacao
de evidéncias materiais relacionadas a infragcdes penais (Santos et al., 2021).

O campo examina drogas, residuos de explosivos, tintas, fibras, vidros e
outras matrizes encontradas em cenas de crime, produzindo informacdes que
podem auxiliar na identificacdo de substancias, na comparagao de amostras e
na reconstrucédo de eventos (Lima et al., 2018). A utilidade juridica do resultado
depende de método adequado, controle de qualidade e interpretacdo compativel
com os limites da técnica utilizada (Roux et al., 2022).

A atuacdo do quimico forense abrange pericias policiais, ambientais,
trabalhistas e industriais, além do controle antidopagem, em contextos nos quais
a caracterizagdo de substidncias e materiais pode esclarecer fraudes,

contaminacgdes e outras infragdes (Santos et al., 2021).
2.2 Principios e técnicas

A quimica forense parte do entendimento de que o vestigio n&o possui
significado autbnomo, pois sua interpretagdo depende do contexto, do tempo e
da atividade investigada e integra coleta, preservagao, selecdo metodoldgica,
controle de qualidade e avaliagao técnico-cientifica (Roux et al., 2022).

Roux et al. (2022) situam o vestigio, a incerteza e a relagéo entre o sinal
material e o evento pretérito no centro da ciéncia forense, enquanto Trejos, Koch
e Mehltretter (2020) demonstram que a validade do exame de materiais-traco
depende do conhecimento sobre composicdo, transferéncia, persisténcia e
variabilidade, além de seletividade, sensibilidade, repetibilidade e
rastreabilidade.

A pratica contemporénea combina métodos laboratoriais confirmatérios,
ferramentas de triagem rapida e modelos quimiométricos para organizar e
interpretar dados complexos (Huhtala et al., 2023). Os espectrémetros

miniaturizados de infravermelho préximo ampliam a capacidade de analise em
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campo por oferecerem rapidez, objetividade e baixo consumo de amostra (Foli
et al., 2024).

A integracdo de técnicas cromatograficas, espectroscopicas e estatisticas
aumenta o poder discriminatério dos exames de pdlvora e residuos de disparo,
mas os resultados quimiométricos devem ser submetidos a avaliagcbes
operacional, quimica e forense antes de fundamentarem uma conclusao pericial
(Huhtala et al., 2023; Serol et al., 2023).

2.3 Base para solugao de crimes

A contribuicdo da quimica forense para a solugdo de crimes reside na
conversao de vestigios em informagéao probatoria, processo em que a relevancia
do sinal material decorre de sua relagéo légica com a atividade investigada e
com o contexto do caso (Roux et al., 2022).

Materiais-tragco, como fibras, tintas e vidros, podem apoiar associagoes,
exclusdes e reconstru¢des de contato quando avaliados quanto a composigao,
a transferéncia e a persisténcia (Trejos; Koch; Mehltretter, 2020). No
perfilamento de drogas ilicitas, impurezas, adulterantes e marcadores quimicos
podem indicar processos de sintese, semelhangas entre apreensdes e possiveis
rotas de distribuicdo (Ahmed; Altamimi; Hachem, 2022).

A analise quimica de residuos de disparo pode contribuir para diferenciar
munig¢des e interpretar eventos balisticos (Serol et al., 2023). Na toxicologia, a
cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas de alta resolugao
(CL-EMAR; do inglés LC-HRMS) amplia a triagem de multiplos analitos em
matrizes complexas, desde que o método seja validado e submetido a garantia
da qualidade (Bates; Helm; Barkholtz, 2024; Wille et al., 2022).

2.4 Métodos forenses

Os métodos quimicos forenses incluem cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG-EM; do inglés GC-MS), cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de massas (CL-EM; do inglés LC-MS), cromatografia
liquida de ultra-alta eficiéncia (CLUE), espectrometria de massas com plasma

indutivamente acoplado (EM-PAI), espectrometria de massas de razao isotdpica
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(EM-RI) e técnicas espectroscopicas, escolhidas conforme a matriz e a pergunta
pericial (Ahmed; Altamimi; Hachem, 2022).

No exame de residuos de disparo, a microscopia eletronica de varredura
com espectroscopia por dispersao de energia de raios X, a CL-EM/EM, a CLUE-
EM/EM e os métodos espectroscopicos permitem caracterizar componentes
organicos e inorganicos, enquanto a CG-EM permanece relevante para
identificacdo confirmatéria de compostos volateis e semivolateis em matrizes
complexas (Ahmed; Altamimi; Hachem, 2022; Serol et al., 2023).

A espectrometria de massas MALDI e seu modo de imageamento
fornecem perfis quimicos e distribuicdo espacial de analitos em impressdes
digitais, cabelos, documentos e outras matrizes (De Almeida et al., 2024). O
infravermelho préximo portatil favorece a triagem em campo, enquanto métodos
enantiosseletivos distinguem compostos quirais cujos isdbmeros podem
apresentar efeitos farmacologicos, toxicologicos e legais distintos (Busardo et
al., 2024; Foli et al., 2024).
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3. METODOLOGIA

A pesquisa caracteriza-se como revisdo narrativa de literatura,
modalidade que permite integrar e interpretar estudos sobre um tema amplo sem
reproduzir o protocolo exaustivo de uma revisao sistematica (Lakatos; Marconi,
2022).

O levantamento bibliografico foi realizado entre margo e abril de 2026 nas
bases Google Scholar, PubMed, ScienceDirect, ACS Publications, MDPI, Oxford

Academic e SpringerLink, mediante combinagdes dos descritores “forensic
chemistry”, “trace evidence”, ‘illicit drug profiling”, “gunshot residue”, “high-
resolution mass spectrometry”, “Raman spectroscopy”, “MALDI”, “DESI”,
“‘DART”, “novel psychoactive substances” e “enantioselective forensic analysis”.
As buscas recuperaram 19 fontes pertinentes, e as 19 permaneceram no
corpus efetivamente analisado apés verificagao de aderéncia ao tema e retirada
de duplicidades: 18 publicagcbes tematicas e uma obra metodoldgica. Entre as
fontes tematicas, 14 foram publicadas entre 2020 e 2025 e quatro trabalhos de
2016 e 2018 foram mantidos como apoio histérico e conceitual as técnicas ja
consolidadas. Foram incluidos textos completos em portugués ou inglés, com
relagdo direta com métodos, aplicagdes, eficiéncia ou limitagdes da quimica
forense e com DOI ou endereco editorial verificavel; foram excluidos materiais
duplicados, sem acesso ao texto completo, sem rastreabilidade bibliografica ou
sem relag&o direta com os objetivos do estudo.

A analise ocorreu por leitura integral, extracdo das contribui¢des centrais
e agrupamento comparativo das fontes em quatro eixos tematicos:

l. Principios e técnicas da quimica forense;

Il. Papel da quimica forense na elucidagéo de crimes;

. Métodos forenses aplicados e eficiéncia analitica;

V. Comparagao metodoldgica, qualidade analitica e limitagdes atuais.

Em cada eixo, foram comparados o tipo de técnica, a matriz analisada, a
finalidade pericial, as vantagens, as limitagbes e os requisitos de validagao e
controle de qualidade. A sintese interpretativa priorizou recorréncias,

convergéncias e divergéncias entre os estudos, com énfase em espectrometria
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de massas, espectroscopia Raman, residuos de disparo, quimiometria e novas

substancias psicoativas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
41 Técnicas e equipamentos utilizados na quimica forense

A espectrometria de massas € uma técnica central da quimica forense
porque converte moléculas em ions, separa-os conforme a razdo massa/carga
e registra um espectro que pode ser comparado a padrdes e bibliotecas para
identificar ou confirmar compostos (Lima et al., 2018).

Embora possa consumir parte da amostra, a elevada sensibilidade da
espectrometria de massas favorece a deteccdo de analitos em baixas
concentracbes e sua associacao a diferentes sistemas de introducdo e
separagao (Ferreira, 2016; Santos et al., 2021). A Figura 1 apresenta um
espectrémetro de massas de alta resolucao utilizado em ambiente laboratorial.

Figura 1 - Espectrometro de massas de alta resolugdo em ambiente laboratorial

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectrometria_de massa.

O equipamento reune fonte de ionizagdo, analisador de massas e
detector; na rotina forense, o espectro resultante permite comparar sinais da
amostra com padrdes e bibliotecas, apoiando a identificacdo confirmatdria de
compostos.

Entre as formas de ionizagdo ambiente, a ionizagdo sdnica por spray em

condigdo ambiente acoplada a espectrometria de massas (EASI-EM) utiliza um
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spray sbénico para dessorver e ionizar componentes da amostra sem exigir alta
voltagem, favorecendo analises rapidas de drogas e documentos (Ferreira,
2016; Santos et al., 2021).

A cromatografia separa os componentes de uma mistura pela distribuicao
diferencial entre uma fase estacionaria e uma fase movel, o que produz tempos
de retencao distintos e permite analisar matrizes complexas (Araujo, 2016; Lima
et al., 2018).

Na cromatografia liquida, a fase mével é liquida e percorre uma coluna
com fase estacionaria apropriada, enquanto na cromatografia gasosa um gas de
arraste transporta compostos volatilizados, diferengas que condicionam o
preparo da amostra e o conjunto de analitos examinaveis (Araujo, 2016).

O acoplamento da cromatografia a espectrometria de massas reune o
poder de separagao da primeira técnica e a capacidade de identificacdo da
segunda, tornando a CG-EM e a CL-EM importantes para confirmagdo e
quantificacdo de substancias forenses (Ahmed; Altamimi; Hachem, 2022). A
Figura 2 exemplifica um sistema de cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de massas de alta resolugao.

Figura 2 - Sistema de cromatografia liquida acoplada a espectrometria de

massas

Fonte: https://www.central.dq.ufscar.br/servicos-e-projetos/espectrometria-de-massas-

de-alta-resolucao-2013-hrms-g-tof.
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A configuragao ilustrada integra a separagao cromatografica a deteccao
por espectrometria de massas, permitindo distinguir componentes de misturas
antes da identificacdo e aumentando a seletividade em amostras complexas.

A colorimetria utiliza reacdes que produzem mudancgas de cor para indicar
preliminarmente a presenca de determinadas classes de substancias,
oferecendo baixo custo e resposta rapida (Araujo, 2016). Como compostos
diferentes podem produzir respostas semelhantes, o resultado colorimétrico
deve ser tratado como triagem e confirmado por método mais seletivo (Ferreira,
2016).

A espectroscopia Raman mede a interagcao da radiagcao com as vibracdes
moleculares e pode analisar drogas, tintas, solos e residuos de disparo com
pouca preparagao e baixo consumo de amostra, embora a fluorescéncia e a
sensibilidade possam limitar algumas aplicagdes (Chauhan; Gupta; Sharma,
2025). A Figura 3 mostra um equipamento Raman portatili acoplado a
microscoépio para analise localizada de vestigios.

Figura 3 - Equipamento para analises Raman, modelo i-Raman da BW&Tek

Fonte: https://www.central.dg.ufscar.br/servicos-e-projetos/espectroscopia-raman.

O conjunto combina uma fonte laser, sistema éptico e detector espectral,
podendo examinar regides pequenas do vestigio com pouca preparagao; a
interpretacédo deve considerar fluorescéncia, intensidade do sinal e comparacao

com espectros de referéncia.
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4.2 Aplicagoes e relevancia da quimica forense

Na pericia ambiental, a quimica forense identifica e quantifica poluentes
em solo, agua e ar, fornecendo dados para avaliar extensdo do dano, possiveis
fontes e responsabilidades associadas (Ferreira, 2016; Santos et al., 2021).

Em contextos industriais e trabalhistas, a analise quimica pode verificar
conformidade de produtos, condicbes de processo, presenca de substancias
perigosas e possiveis causas de acidentes ou contaminagbes (Santos et al.,
2021; Tavares, 2018).

Os residuos produzidos pela combustdo de cartuchos contém
componentes organicos e inorganicos que podem auxiliar na identificacdo de
municdes e na interpretacdo das circunstancias de um disparo, desde que
transferéncia, persisténcia e contaminagado sejam consideradas (Santos et al.,
2021; Serol et al., 2023).

Na investigacdo de drogas ilicitas, métodos colorimétricos oferecem
triagem rapida em campo, enquanto técnicas cromatograficas e
espectrométricas fornecem confirmagdo mais seletiva e informagdes sobre
adulterantes, impurezas e perfil quimico das apreensdes (Ahmed; Altamimi;
Hachem, 2022; Ferreira, 2016).

Na toxicologia forense, a identificacdo de venenos e metabolitos combina
conhecimento sobre efeitos téxicos, preparo de amostras e métodos
instrumentais sensiveis, superando testes histoéricos, como o de Marsh para
arsénio, quando se exigem confirmagao e quantificagdo em matrizes complexas
(Araujo, 2016; Tavares, 2018).

A integracdo entre cromatografia e espectrometria de massas é
especialmente relevante em homicidios, intoxicagdes, drogas, documentos e
residuos de disparo porque permite separar misturas e identificar compostos

com maior poder confirmatorio (Ferreira, 2016).
4.3 Eficiéncia das técnicas na resolugao de crimes

A eficiéncia quimico-forense resulta da combinagao entre sensibilidade,
seletividade, robustez, reprodutibilidade e utilidade investigativa, e n&do apenas
da rapidez da analise (Wille et al., 2022). Em sangue total, a triagem por CL-

EMAR com aquisicdo independente de dados apresentou desempenho
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satisfatorio para 35 analitos de interesse forense e foi aplicada a 166 amostras
auténticas, demonstrando potencial para fluxos de triagem ampla (Bates; Helm;
Barkholtz, 2024).

Os instrumentos miniaturizados de infravermelho préximo aumentam a
eficiéncia operacional ao permitir analises rapidas em campo, reduzir o intervalo
entre apreensado e triagem e orientar a selegdo de amostras para exames
confirmatdrios (Foli et al., 2024).

A eficiéncia depende do lugar de cada técnica no fluxo de trabalho:
Raman, DESI, DART e MALDI favorecem triagem e exploragao inicial, enquanto
a cromatografia e a espectrometria de alta resolu¢ao oferecem maior capacidade
confirmatdria em misturas complexas (Conceigéo et al., 2025; De Almeida et al.,
2024).

A espectroscopia Raman ganha desempenho quando associada a
espectroscopia Raman intensificada por superficie (SERS) e ao micro-Raman,
ao passo que DESI e DART ampliam a analise direta de superficies e vestigios
complexos (Chauhan; Gupta; Sharma, 2025; Conceigao et al., 2025). Mesmo
técnicas rapidas e sensiveis somente sustentam uma decisédo pericial quando
submetidas a validagao, controle de qualidade e interpretagao critica (Huhtala et
al., 2023).

44 Comparacao entre métodos quimicos forenses aplicados

Nao existe técnica universalmente superior, pois a escolha depende da
matriz, do vestigio e da pergunta pericial; a CG-EM, a CL-EM, a CLUE-EM e a
CL-EMAR destacam-se em amostras complexas e em investigagdes que exigem
identificacdo confirmatdria, quantificacdo e perfilamento de impurezas,
adulterantes e marcadores quimicos (Ahmed; Altamimi; Hachem, 2022)..

Quadro 1 - Comparagéao entre técnicas quimico-forenses

. __________________________________________________ _________________ __ |
Técnica Vantagem Limitagao Aplicacao

o o Exige laboratério, preparode | Drogas ilicitas, toxicologia,
Alta sensibilidade, seletividade o )
CG-EM/CL-EM o i o amostra e profissional residuos e substancias
e identificagao confirmatéria.

especializado. organicas.
Andlise rapida, pouco Pode sofrer interferéncia por Triagem preliminar de
Raman/NIR pida. p P gemp
» destrutiva e aplicavel em fluorescéncia, matriz e drogas, tintas, solos e
portatil

campo. bibliotecas limitadas. materiais-trago.
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Técnica Vantagem Limitagao Aplicagao
Fornece perfil quimico e Maior custo instrumental e Impressdes digitais,
MALDI-EM / per P g
distribuicéo espacial dos necessidade de interpretagdo | cabelos, documentos e
MALDI-MSI . . . -
analitos. especializada. residuos organicos.
Permite analise direta de Pode exigir confirmacao Triagem de superficies,
DESI-EM/ g ¢ 9 P
superficies com pouca complementar em casos documentos, drogas e
DART-EM - C
preparagao. complexos. vestigios diversos.
. Diferenciam isdmeros e . . Toxicologia, drogas quirais
Métodos ~ ) Sao mais demorados, caros e ) ~
enantidbmeros com efeitos ) ) e interpretacéo
enantiosseletivos - tecnicamente exigentes. o
distintos. farmacoldgica/legal.

Fonte: elaborada pelo autor com base em Ahmed, Altamimi e Hachem (2022), De Almeida et
al. (2024), Foli et al. (2024), Busardo et al. (2024), Chauhan, Gupta e Sharma (2025) e
Conceigao et al. (2025).

Raman e infravermelho proximo oferecem rapidez, baixo consumo de

amostra e possibilidade de uso em campo, embora a fluorescéncia, os efeitos de
matriz e a dependéncia de bibliotecas possam exigir confirmagéo por técnica
cromatografica ou espectrométrica (Chauhan; Gupta; Sharma, 2025; Foli et al.,
2024).

MALDI e seu modo de imageamento acrescentam informacéo espacial,
DESI e DART permitem analise direta com pouca preparacdo, métodos
enantiosseletivos distinguem compostos quirais e a alta resolugdo amplia a
triagem de drogas emergentes, vantagens acompanhadas por custos, requisitos
de interpretacdo e necessidade de confirmagdo variaveis (Bates; Helm;
Barkholtz, 2024; Busardo et al., 2024; Conceicao et al., 2025; De Almeida et al.,
2024).

4.5 Limitagcoes e desafios da quimica forense atual

Os principais desafios atuais envolvem atualizagdo metodoldgica,
padronizacao interpretativa, formacao especializada, alto custo instrumental e
integragdo dos resultados laboratoriais ao contexto investigativo e juridico
(Trejos; Koch; Mehltretter, 2020).

A rapida emergéncia de novas substancias psicoativas, a curta
permanéncia de alguns compostos no mercado e a grande diversidade estrutural
dificultam identificacdo, detecgdo e quantificacdo em laboratérios forenses
(Krotulski et al., 2025).
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A modificagdo molecular continua dessas substancias exige atualizagao
de bibliotecas espectrais, desenvolvimento de marcadores, revisdo de
protocolos e integragao entre pesquisa académica e rotina pericial para reduzir
falhas de identificagédo (Krotulski et al., 2025).

A diferenciacao de isbmeros e enantidmeros requer métodos especificos
e maior capacitagao, enquanto instrumentos portateis dependem de bibliotecas
confiaveis e o Raman pode sofrer fluorescéncia e sensibilidade limitada, fatores
que restringem a autonomia desses recursos em exames confirmatérios
(Busardo et al., 2024; Chauhan; Gupta; Sharma, 2025; Foli et al., 2024).

A quimiometria organiza grandes volumes de dados, mas permanece
parcialmente “quimicamente cega”, razdo pela qual seus resultados exigem
avaliagao operacional, quimica e forense antes de serem reportados (Huhtala et
al., 2023).

A interpretacdo de materiais-trago deve explicitar variabilidade,
transferéncia, persisténcia, incerteza e contexto, enquanto o desenvolvimento e
a validagdo de meétodos precisam documentar desempenho e garantia da
qualidade (Roux et al., 2022; Trejos; Koch; Mehltretter, 2020; Wille et al., 2022).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise realizada permite concluir que a quimica forense ocupa posicao
estratégica na investigacdo criminal ao transformar vestigios materiais em
informacgéo cientifica verificavel. O objetivo geral foi alcangado porque o estudo
demonstrou que técnicas quimicas contribuem para identificar, analisar e
interpretar evidéncias de interesse juridico, fortalecendo a precisao dos laudos e
a tomada de decisao nos contextos pericial e judicial.

O primeiro objetivo especifico foi atendido pela apresentagdo dos
fundamentos da quimica forense e das principais técnicas analiticas aplicadas a
investigacdo criminal, entre elas cromatografia, espectrometria de massas,
espectroscopia Raman, infravermelho préximo, MALDI, DESI, DART e recursos
quimiométricos. O segundo objetivo foi contemplado pelo exame de aplicagbes
em drogas ilicitas, residuos de disparo, toxicologia, documentos e materiais-
traco, demonstrando que a escolha do método depende da matriz e da pergunta
pericial.

O terceiro objetivo foi alcangado pela discussao da eficiéncia em termos
de sensibilidade, seletividade, robustez, reprodutibilidade, rapidez, preservacao
da amostra e capacidade confirmatéria. Verificou-se que métodos portateis e
pouco destrutivos favorecem a triagem, enquanto técnicas cromatograficas e
espectrométricas de alta resolucdo permanecem indispensaveis para
confirmacéao, quantificagao e interpretacao de misturas complexas.

O quarto objetivo foi respondido pela identificagdo de desafios
relacionados ao custo instrumental, a formacao especializada, a padronizacao
interpretativa, a atualizacido de bibliotecas espectrais e a rapida renovacao das
novas substancias psicoativas. Esses limites confirmam que a confiabilidade da
prova cientifica depende do equipamento, da validagdo metodoldgica, do
controle de qualidade e da interpretagao critica do resultado.

Conclui-se, portanto, que o desenvolvimento da quimica forense
dependera da integracdo entre métodos analiticos avangados, quimiometria,
pesquisa continua e formacao profissional. A atualizacdo de bibliotecas,
protocolos e critérios de interpretagcdo sera essencial para que a pericia
acompanhe as transformagdes quimicas e criminais sem ultrapassar os limites

cientificos de cada evidéncia.
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