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RESUMO: A hematologia forense é crucial na elucidagio de crimes, mas métodos tradicionais
apresentam limita¢des severas, como falsos positivos e inespecificidade para sangue humano.
Este estudo analisou as ferramentas metodolégicas da hematologia forense identificadora em
aperfeicoamento, investigando avangos tecnoldgicos capazes de potencializar a resolucdo de
delitos. Realizou-se uma revisdo narrativa de literatura descritiva e qualitativa, com buscas
efetuadas entre 2025 e 2026 nas bases SciELO, Google Académico, ScienceDirect e Journal of
Forensic Sciences. Incluiram-se estudos em portugués, inglés e espanhol publicados entre 2021
e 2026, além de literatura cldssica para fundamentacio tedrica, excluindo-se pesquisas
estritamente laboratoriais ou do 4mbito da hematologia forense reconstrutora. Os resultados
apontam que a Imagem Hiperspectral (HSI) integrada i Inteligéncia Artificial atua como
ferramenta revoluciondria ao isolar a assinatura molecular da hemoglobina, eliminando falsos
positivos e permitindo a diferenciagio interespécies automatizada. Adicionalmente, constatou-
se o avango na datacio ndo destrutiva de manchas de sangue em locais de crime por
espectroscopia portitil (Raman/FTIR) que, ao monitorar a degradacio quimica da
hemoglobina, estima matematicamente o intervalo de tempo do fato. Conclui-se que o avango
tecnolégico da criminalistica ndo pode depender apenas do esfor¢o académico, sendo imperativo
que o Poder Publico assuma seu papel central mediante formulag¢io de politicas publicas
estruturadas e investimentos financeiros continuos para a modernizacio laboratorial e a

consolidacdo préitica dessas novas ferramentas na rotina pericial.
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RESUMEN: La hematologia forense es crucial en la elucidacién de delitos, pero los métodos
tradicionales presentan limitaciones severas, como falsos positivos e inespecificidad para la
sangre humana. Este estudio analizé las herramientas metodoldgicas en perfeccionamiento de
la hematologia forense identificadora, investigando avances tecnolégicos capaces de potenciar
la resolucién de delitos. Se realizé una revisién narrativa de la literatura, de caricter descriptivo
y cualitativo, con biisquedas efectuadas entre 2025 y 2026 en las bases de datos SciELO, Google
Académico, ScienceDirect y Journal of Forensic Sciences. Se incluyeron estudios en portugués,
inglés y espafiol publicados entre 2021 y 2026, ademis de literatura clisica para la
fundamentacién tedrica, excluyendo investigaciones estrictamente laboratoriales o del 4mbito
de la hematologia forense reconstructora. Los resultados sefialan que la Imagen Hiperspectral
(HSI) integrada a la Inteligencia Artificial acttia como una herramienta revolucionaria al aislar
la firma molecular de la hemoglobina, eliminando falsos positivos y permitiendo la
diferenciacidn interespecies automatizada. Adicionalmente, se constaté el avance en la datacién
no destructiva de manchas de sangre en escenas del crimen mediante espectroscopia portitil
(Raman/FTIR) que, al monitorear la degradacién quimica de la hemoglobina, estima
matemdticamente el intervalo de tiempo del hecho. Se concluye que el avance tecnolégico de la
criminalistica no puede depender inicamente del esfuerzo académico, siendo imperativo que el
Poder Publico asuma su papel central mediante la formulacién de politicas publicas
estructuradas e inversiones financieras continuas para la modernizacién de los laboratorios y la
consolidacién prictica de estas nuevas herramientas en la rutina pericial.

Palabras clave: Hematologia Forense. Imagen Hiperspectral. Espectroscopia Portétil. Politicas
Pdblicas. Criminalistica.

ABSTRACT: Forensic hematology is crucial in solving crimes, but traditional methods present
severe limitations, such as false positives and a lack of specificity for human blood. This study
analyzed the improving methodological tools of identifying forensic hematology, investigating
technological advances capable of enhancing crime resolution. A descriptive and qualitative
narrative literature review was conducted, with searches performed between 2025 and 2026 in
the SciELO, Google Scholar, ScienceDirect, and Journal of Forensic Sciences databases.
Studies in Portuguese, English, and Spanish published between 2021 and 2026 were included, as
well as classic literature for theoretical foundation; strictly laboratory-based research or studies
within the scope of reconstructive forensic hematology were excluded. The results indicate that
Hyperspectral Imaging (HSI) integrated with Artificial Intelligence acts as a revolutionary
tool by isolating the molecular signature of hemoglobin, eliminating false positives and
enabling automated interspecies differentiation. Additionally, progress was observed in the
non-destructive dating of bloodstains at crime scenes through portable spectroscopy
(Raman/FTIR) which, by monitoring the chemical degradation of hemoglobin,
mathematically estimates the time interval of the event. It is concluded that the technological
advancement of criminalistics cannot depend solely on academic effort; it is imperative that
the Public Power assume its central role through the formulation of structured public policies
and continuous financial investments for laboratory modernization and the practical
consolidation of these new tools in routine expert analysis.
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1. INTRODUCAO

O setor forense depende amplamente de testes hematolégicos para identificar sangue e
sangue humano em cenas de crime, englobando a 4rea denominada Hematologia Forense. Esta
disciplina estuda vestigios de sangue em prol da elucidagio de crimes, os quais podem se
apresentar na forma de pogas, gotas ou manchas. A coleta e anélise desse elemento biolégico
permitem obter resultados cruciais que vdo desde a identificacio de individuos até a
compreensio da dinimica de atividades executadas por vitima e agressor.

Por ser um fluido corporal classificado como vestigio orginico de extrema importincia
e com alto potencial identificador, o sangue possui grande inclinagio probatéria na esfera
judicial, sendo 1til para distinguir individuos, localizar objetos usados como armas e reconstruir
cenarios de delitos (Alves; Boaventura, 2021).

Segundo Dias Filho e Francez (2022), doutrinariamente, a hematologia forense divide-
se em duas vertentes: a Reconstrutora e a Identificadora. A Hematologia Forense Reconstrutora
foca na reconstituicio da dinimica dos crimes por meio da anélise dos padrdes morfolégicos
deixados pelas manchas de sangue, deduzindo a forga, dire¢io e movimento do fluido para
responder a questdes sobre a sequéncia dos eventos e as posi¢des dos envolvidos. Por outro lado,
a Hematologia Forense Identificadora aplica-se na identificacdo e individualizacdo de vestigios
sanguineos, buscando determinar sua natureza (se o material é sangue), sua origem (se é
humano ou animal) e seu perfil genético exclusivo através de analises de DNA.

Para o cumprimento da etapa identificadora, a rotina pericial utiliza tradicionalmente
testes presuntivos de orientacio (como Luminol e Kastle—Meyer) e testes confirmatérios (testes
imunocromatograficos). No entanto, o sangue é o material biolégico com maior presenca em
locais de crime, mas compartilha o cendrio com outras substincias avermelhadas (como molho
de tomate ou tintas), exigindo alta especificidade das técnicas aplicadas (Costa et al., 2020).

De acordo com Costa et al. (2020) é nesse ponto que os métodos tradicionais revelam
limitacdes severas. Reagentes como o Luminol e testes imunocromatogrificos enfrentam
problemas de inespecificidade para o sangue humano, reaces cruzadas com vegetais que
possuem atividade peroxidase semelhante 3 hemoglobina, e falsos positivos causados por
agentes oxidantes comuns, como o hipoclorito de sédio. Além disso, embora as equipes de
investigagio utilizem luzes forenses em comprimentos de onda variados, a eficicia dessa
detec¢do visual é altamente dependente da cor e da natureza do fundo onde o vestigio se

encontra.
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Diante dessas fragilidades metodolégicas e da necessidade de otimizar a rotina de
deteccio e anilise de vestigios, surge o seguinte problema de pesquisa: de que maneira as novas
ferramentas tecnoldégicas em desenvolvimento na hematologia forense identificadora podem
superar as limita¢des das técnicas tradicionais e potencializar a resolugio de delitos de forma
precisa e ndo destrutiva? A justificativa para este estudo fundamenta-se na busca constante por
melhorias na atividade pericial que impactem diretamente a sociedade, visto que a evolugio das
anélises hematoldgicas é imperativa para tornar o trabalho dos investigadores mais répido,
assertivo e econdmico.

Este estudo estabelece como objetivo geral analisar as ferramentas metodolégicas da
hematologia forense identificadora em aprimoramento, investigando avangos técnicos capazes
de potencializar a resolugdo de crimes. Para alcancar essa meta, definiram-se como propésitos
especificos a identificagio das técnicas tradicionais com suas respectivas aplica¢des e limitagdes,
além do apontamento da eficicia das novas ferramentas em relagio aos métodos analiticos
preexistentes. Por fim, a pesquisa busca discorrer sobre a relevincia de testes periciais mais
precisos para cooperar nas investigagdes criminais.

Al-Alimi e Al-Qaness (2025) assumem que tecnologias emergentes, como a Imagem
Hiperespectral (HSI) baseada em Espectroscopia Molecular, surgem como alternativas
promissoras ao capturar amplos espectros de luz para cada pixel de uma imagem, viabilizando
a deteccio de "impressdes digitais” moleculares do sangue sem contato fisico com a amostra.
Portanto, o seguinte estudo se mostra necessirio para compilar e analisar essas inovagdes,
gerando informagdes precisas que colaborem para a modernizagio da criminalistica e a

consolidacdo de provas judiciais irrefutaveis.

2. METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma revisio narrativa de literatura, descritiva e qualitativa,
sobre os avancos nas préticas analiticas da hematologia forense identificadora em locais de
crime. O levantamento bibliogréfico foi realizado entre agosto de 2025 e abril de 2026 nas bases
Google Académico, Journal of Forensic Sciences, SciELO, LILACS, BVS, ScienceDirect e
ResearchGate, utilizando os operadores booleanos AND, OR e NOT combinados aos
descritores: Hematologia, Forense, Sangue, Crime, Identificacdo, Sangue Humano, Material
Biolégico, Medicina Forense, Anélise e Ciéncia Forense. Além de livros técnicos, dissertacdes

e publicaces de institutos de criminalistica, incluiram-se artigos em portugués, espanhol e
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inglés publicados entre 2021 e 2026 para discussio de novas ferramentas, ou anteriores a 2021
apenas para fundamentagio histérica. Excluiram-se estudos com mais de 5 anos nos tépicos que
exigiam atualidade, textos de opinido, editoriais, resumos simples, trabalhos sem validacio
cientifica, arquivos sem acesso integral, técnicas puramente laboratoriais e pesquisas focadas na
Hematologia Forense Reconstrutora. Por fim, a coleta de dados envolveu o fichamento e a
extragio de ideias do material selecionado, seguido de uma andlise qualitativa e ordenacdo
. . . . A . A .
sistemdtica das fontes para identificar convergéncias, lacunas e divergéncias na literatura,

fundamentando a argumentacio critica.

3. RESULTADOS
3.1 Fundamentos da hematologia forense identificadora

A Hematologia Forense de Identificagio est4 inserida no 4mbito criminal fornecendo
elementos que assessoram na instrugio e na apuracio de infracdes penais. Como o préprio nome
sugere, ocorre a identificacdo de vestigios hemaiticos, podendo haver anilises no local do crime
ou coletas para analise em laboratério. Esses vestigios sdo localizados a olho nu ou por aparelhos
especializados, que buscam a identificacio genérica, especifica e individual dos rastros
encontrados. Isso contribui para a reconstrucdo da dindmica de evento (Lopes et al., 2021).

No local de um delito, sdo executados testes categorizados em Presuntivos e de Triagem
Imunocromatogréfica. No laboratério, se realizam exames de Confirmagio (Cristalografia) e
Individualizagio (DNA). No que diz respeito a 4rea do crime, a escolha do teste adequado é
crucial para assegurar a estabilidade de trés aspectos fundamentais: a seguranca do perito, a
preservagio do DNA e a facilidade de preparo da amostra (IN1IJ, 2023).

As diretrizes da Policia Cientifica do Paran4 (2026) afirmam que os testes de presungio
sdo subdivididos em testes de coloragdo (cromogénicos) e de luminescéncia (fluorescentes).
Como esperado, os testes de coloragio sio baseados na mudanca notdvel de cor do reagente ao
entrar em contato com uma amostra de sangue. J4 os testes de luminescéncia ndo mudam de
cor, mas emitem luz prépria em ambientes escuros, como resultado da reagio entre o reagente
e a amostra de sangue. Os imunocromatograficos funcionam por meio de dispositivos portateis
de triagem bioldégica que utilizam a reacdo especifica entre antigenos e anticorpos para
identificar a origem de uma amostra de sangue no préprio local de crime.

O que faz com que os métodos presuntivos sejam ideais para a triagem imediata e

deteccdo de vestigios é a alta sensibilidade, pois detectam quantidades minimas de sangue
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(inclusive manchas invisiveis a olho nu). Contudo, os métodos clissicos tém baixa
especificidade, fazendo com que haja detec¢des com resultados falso-positivos devido a presenca
de substincias que reagem de forma semelhante ao sangue. Os imunoldgicos apresentam
elevada sensibilidade e especificidade. A primeira se deve i capacidade de detectar baixas
concentra¢des de hemoglobina, enquanto a segunda ocorre porque os testes sio programados
para reagir exclusivamente ao sangue humano (Stroud et al, 2023).

Os processos laboratoriais iniciam-se antes mesmo da chegada ao Laboratério Forense,
seguindo rigorosamente etapas para assegurar a cadeia de custédia e a validade juridica das
provas. O estdgio laboratorial de Hematologia Forense de Identificacio tem como objetivo
transformar os vestigios sanguineos em evidéncias incontestiveis. Assim como os exames
laboratoriais, os forenses também apresentam trés fases: Pré-Analitica, Analitica e Pés-
Analitica (BRASIL, 2024).

Conforme os dados publicados pela Policia Cientifica do Estado do Espirito Santo (2024)
depois de confirmar a origem humana do sangue por meio da imunocromatografia, na fase pré-
analitica se faz a coleta, conservagio e transporte de amostras sanguineas. E nessa fase que
ocorrem 70% dos erros, invalidando o andamento pericial. O sangue é analisado e coletado de
acordo com o seu estado de conservagdo, podendo ser seco ou fresco. O estado fresco (liquido
ou imido) é coletado conforme a superficie, podendo ser absorvente ou nio. Em materiais ndo
absorventes (pisos, vidros, metais e outros), podem ser usados Cartdes de Absor¢io (papel
filtro) ou Swabs Estéreis.

Hercules (2014) cita que o papel filtro é o mais aconselhdvel, uma vez que absorve o
sangue através da capilaridade e, ao ser absorvido, é colocado para secar naturalmente em um
local com sombra para ser armazenado posteriormente. Caso a opgio seja o uso de Swabs Secos,
o sangue deve entrar em contato com o swab que o absorve e, em seguida, é posto em um suporte
para receber ventilagdo até a secagem total. Em superficies absorventes (tecidos, esponjas e
outros), ocorre a coleta do material inteiro ou um recorte dele (caso o material seja grande) para
armazenamento.

A manipulacdo de tecidos segue um critério rigoroso, de modo que as pegas nio podem
ser amassadas, dobradas ou enroladas, pois essas a¢des alteram o padrio original das manchas
de sangue, o que pode causar atrasos para a equipe de Hematologia Forense Reconstrutora
futuramente. Acondicionar o material coletado em envelopes de papel ou caixas de papelio

respirdveis, pois mantém a estabilidade. Materiais pldsticos nio sio permitidos no
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acondicionamento, porque favorecem a proliferacio de fungos e bactérias, que destroem o DNA
das amostras em poucas horas (Hercules, 2014).

Em caso de amostras liquidas coletadas por seringas ou recipientes, deve haver
refrigeracdo entre 22C e 82C de temperatura até a chegada ao laboratério. Além de revelar o
DNA de um individuo, o sangue fresco pode ser usado para medir o tempo em que o sangue
coagula (entre 3 e 15 minutos), auxiliando na determinagio do tempo de ocorréncia do evento
criminal. Esses procedimentos sio necessdrios para evitar a hemoélise e contaminagio de
amostras que inviabilizam o exame de DNA (Silva, 2018).

O sangue seco, por ter perdido a umidade, se adere a uma superficie (formando crostas)
ou fica envolto em fibras (tecidos) e fissuras. Esta condi¢do requer a restauragio da integridade
da amostra sem destruir o DNA ou contaminar a amostra. Os principais métodos de coleta de
sangue seco sdo: raspagem, swab umedecido, recorte ou coleta de material/superficie e fita
adesiva (Roncato; Serra; Fernandes, 2023)

A técnica de raspagem (Scraping) é usada em superficies lisas, onde o perito usa uma
ferramenta estéril para raspar a crosta de sangue para um envelope ou frasco seco. Tendo como
vantagem a coleta de sangue puro sem umidade que possa degradi-lo. O swab umedecido
(Swabbing) é usado em manchas pequenas ou de dificil acesso. Ele é umedecido com soro
fisiolégico ou 4gua destilada, permitindo que a extremidade toque a 4rea com sangue até que o
algoddo absorva. Depois disso, deve ser seco em temperatura ambiente antes de poder ser
armazenado (Paschoalini, 2019).

O recorte ou coleta de suporte é feito quando o sangue estd impregnado em tecidos
grossos, porosos etc. Ocorre um recorte onde a mancha se encontra e, se a peca nio for grande
ou pesada demais, é enviada a peca inteira para anélise laboratorial. Também é coletada uma
parte sem sangue para fins de controle de analise. A fita adesiva (Lifting) é a técnica menos
utilizada, mas til para manchas secas e quebradicas em superficies irregulares. A fita é
pressionada sobre a mancha, permitindo que os fragmentos se colem nela. Em seguida, é fixada
em cartdes/suportes de acetato ou folhas plasticas transparentes, que preservam a amostra e
permitem visualizacdo (Lopes, 2011).

Por se tratar de sangue seco e desidratado, o uso de material plastico é permitido. E
permitido conservar amostras secas em temperatura ambiente e em locais secos e escuros. Em

preservacdes de longo prazo é recomendado manter a 42C de temperatura. O ambiente de
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armazenamento deve ser escuro e se deve evitar luz solar, pois os raios UV degradam o DNA
rapidamente (PARAIBA, 2023).

Na fase analitica, j4 dentro do laboratério, as amostras sdo mais uma vez submetidas a
testes presuntivos e de imunocromatografia, como forma de prevengio e asseguracdo do que foi
feito no local de crime, tanto por confirmacio do fato quanto por questdes de validaco juridica.
Essa é uma priética feita de forma internacional, considerada padrio ouro em viérios paises,
incluindo o Brasil, seguindo uma légica de redundincia e seguranca, considerada necesséria para
o laudo pericial (Butler, 2012).

Apés todo o processo, ocorre a Individualizagio (Identificagio) das amostras, que
resumidamente se divide em Tipagem Sanguinea e Perfil de DNA. A Tipagem Sanguinea
(ABO/RH) ¢ utilizada como método de exclusdo rdpido e a Analise de Perfil de DNA atua
fazendo a extracdo, quantificacdo, amplificacio e eletroforese do material genético para
comparacdo com suspeitos ou busca em banco de dados criminais. Nesse estdgio, as dreas de
Hematologia e Genética Forense se complementam para realizar anélises complexas e chegar a
resultados assertivos (Jobim, 2021).

Na etapa pds-analitica, conclui-se todo o processo pericial, incluindo a elaboracdo de
laudos e interpretagdes periciais, e a disponibilizagio dessas informacdes a justiga. Os resultados
dos exames realizados sdo analisados, apresentando probabilidades sobre a precisdo do resultado
atribuido pertencente 4 vitima ou ao suspeito. O laudo pericial elaborado detalha a metodologia
utilizada do inicio ao fim, bem como as limitagdes que surgiram ao longo do processo analitico

e conclusdes técnico-cientificas (Horta, 2020).

3.2 Métodos classicos

Conforme mencionado anteriormente, nos locais de delitos sdo realizados testes
presuntivos e de imunocromatografia. Os presuntivos indicam a possivel presenca de sangue
através da atividade catalisadora da hemoglobina, que ao reagir com peréxidos libera oxigénio
e oxida o reagente, resultando em colora¢do ou luminescéncia. Dessa forma, classificam-se os
testes presuntivos em cromogénicos e luminescentes. Os imunocromatogréificos concentram-
se na especificidade antigeno-anticorpo, identificando proteinas humanas especificas, como a
Hemoglobina ou a Glicoforina A, através de anticorpos monoclonais marcados com corante

que migram por uma membrana de nitrocelulose (Junior; Ramos, 2012).
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O exame de Kastle-Meyer é uma das técnicas mais empregadas na identificagio de
sangue em cendrios criminais. Nela utiliza-se um composto quimico chamado Fenolftaleina
como um marcador de pH. Em condi¢es 4cidas ou neutras, ele se apresenta incolor, enquanto
em condi¢des bésicas, ele se apresenta como rosa ou roxo. Para a anilise, este composto se
encontra em sua versio reduzida, sendo incolor, mas ao entrar em contato com sangue, resulta
em uma coloragio rosada. A hemoglobina no sangue age como peroxidase, que ao entrar em
contato com perdxido de hidrogénio libera oxigénio, causando oxidagio na fenolftaleina
reduzida, resultando a cor rosa (Espindula, 2013).

O método de KM tem duas variacdes, uma direta e uma indireta. Na direta os reagentes
sdo aplicados diretamente no sangue sem ser retirado do local encontrado, na indireta o sangue
é recolhido por papel filtro ou swab umedecido em solucgio salina, com a adi¢io de 4lcool etilico
para facilitar a exposi¢do da hemoglobina e ampliar a sensibilidade. Apds isso, acrescenta-se
fenolftaleina reduzida e, depois de alguns segundos, é possivel observar se houve alteracio de
cor. Se o teste apresentar a cor rosa, serd invélido, pois a amostra foi contaminada por oxidantes
quimicos. Do contririo, se acrescenta perdxido de hidrogénio e, se surgir a cor rosa
imediatamente, o teste é considerado positivo. A forma direta é a menos usada e recomendada
pelos peritos, pois afeta toda a amostra de sangue encontrada, sem chance de reutiliz-la
(Zaracho, 2017).

O Teste de Adler-Ascarelli também é um teste tradicional de orientacdo, baseado na
atividade catalitica da hemoglobina. Neste caso, o composto em questdo é a benzidina em p9d,
que ¢ dissolvida em pequena quantidade em um solvente 4cido (geralmente o 4cido acético
glacial) e mantida em frascos fechados que a protejam da degradacio da luz, até que seja possivel
reutilizd-la como reagente j4 pronto (Stumvoll et al., 2014).

Nessa circunstincia, o perito também nio aplica o reagente diretamente & amostra
encontrada, para evitar a contaminagio e degradagio do DNA. Na coleta, usa-se papel filtro ou
swab umedecido em 4dgua destilada ou soro fisiolégico, que entra em contato com a amostra até
que a propria seja transferida em pouca quantidade. Apds isso, ndo derramadas 1 ou 2 gotas do
reagente preparado e sdo aguardados 30 segundos. Se houver mudanca imediata para a cor azul,
a amostra foi contaminada por oxidantes. Se nada acontecer apds 30 segundos, é adicionado
peréxido de hidrogénio, que ao reagir com a hemoglobina, libera oxigénio, oxidando a
benzidina. O resultado é positivo quando surge uma cor azul intensa ou azul-esverdeada

(Dantas, 2016).
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O Tetrametilbenzidina (TMB) é um aprimoramento seguro do teste de Adler,
desenvolvido para preservar a sensibilidade da benzidina, porém sem as caracteristicas
carcinogénicas do reagente original. Trata-se de um dos compostos mais frequentemente
encontrados em kits de campo periciais e tiras reagentes para a deteccio de sangue. Na década
de 1970, o teste de Adler foi consolidado, em substitui¢io ao anterior. A TMB possui uma tinica
distingdo em relagdo aos testes anteriormente mencionados, que sdo seus dois estigios de
oxidacdo (De Vittori et al., 2016).

Apés a coleta da amostra, é necessirio que o swab seja seco ou levemente umedecido
com 4gua deionizada. Geralmente, a TMB ¢ diluida em 4cido acético glacial e 4gua, para que
possa ser pingada no swab. Apés alguns segundos, verifica-se se ocorrem mudangas na cor
devido a possivel presenca de oxidantes na amostra. Se nio ocorrer alteragio, aplica-se peréxido
de hidrogénio, que quando em contato com sangue ird resultar em um positivo, exibindo uma
cor azul ou verde-azulada (James et al., 2014).

Teste de Ortho-Tolidina (O-Tolidina) A TMB n3o foi a dnica que substituiu a
benzidina, a orto-tolidina, uma substincia derivada da benzidina, também a substituiu, pois era
quimicamente semelhante a benzidina, embora fosse um pouco menos perigosa. Os
procedimentos para o resultado do teste permaneceram os mesmos (feitos no Adler), mas, no
local de crime, a escolha pelo TMB se sobressai, uma vez que o composto impede a formacao
de metabdlitos causadores de cincer, tornando o orto-tolidina desvantajoso, apesar de ser
considerado superior a outros reagentes por revelar detalhes de papilas dérmicas em manchas
de sangue (Robinson, 2024).

O Teste de Leucomalaquita-verde (LMG) é considerado um dos testes cromogénicos
mais confidveis na rotina pericial. Ele segue a 16gica dos testes anteriores, mas o contato com a
hemoglobina resulta em uma coloragdo verde-azulada intensa. O termo “leuco” refere-se a
forma reduzida (incolor) da malaquita verde usada no exame. Este teste ¢ seletivo por reagir
raramente com peroxidases vegetais e ter um protocolo de duas etapas mais assertivo. Embora
os outros exames também sigam esse protocolo, a LMG detecta um erro quimico antes mesmo
de testar o sangue (com a adi¢do de peréxido de hidrogénio), resultando em um falso positivo
de verde-esmeralda dificil de ser ignorado. Além disso, possui estabilidade quimica, tornando
dificil a reacdo com oxidantes prejudiciais (Jaremko, 2024).

O Teste de Leucocristal Violeta (LCV) é uma variante jovem do leucomalaquita verde,

baseada também na atividade de peroxidase, mas com uma aplicagio mais especifica na
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criminalistica, caracterizada pela revelagio de impressdes (papiloscopia) em sangue. Enquanto
0 LMG é usado em manchas, o LCV consegue captar detalhes que a visdo humana n3o consegue
(Spence; Asmussen, 2003).

O LCV ¢ elaborado de forma a conter o reagente, o oxidante e o fixador (como o 4cido
s-sulfossalicilico) em uma dnica solugdo. O perito borrifa a solugio em uma pegada ou
impressdo digital diretamente sem danificd-la. A aplicagio é indicada para superficies porosas
e ndo porosas (pisos, tapetes, paredes). A forma “leuco” (incolor) quando oxidado em contato
com a hemoglobina, transforma-se em uma coloragio violeta/roxo intensa, permitindo que o
local seja fotografado em alta resolugdo para a andlise da pericia papiloscépica (Bossers;
McDonagh, 2o01m).

O Teste de Piramidon é um teste cromogénico que utiliza como reagente principal o
Piramidon (aminopirina), que ¢ dissolvido em 4lcool etilico, acompanhado de 4cido acético
glacial. O perito aplica a solugio de Piramidon na mancha de sangue e, posteriormente, aplica
peréxido de hidrogénio, provocando a oxidagio do reagente na possivel presenca de sangue
(Franca, 2017).

Em caso de resultado positivo, surge a cor violeta (ptrpura), enquanto em caso contrario,
permanece sem alteragdo na coloracdo. Devido  sua alta sensibilidade, j4 teve grande valor no
setor criminal, sendo reconhecido por identificar sangue em dilui¢des extremamente altas. No
entanto, a falta de especificidade o fez perder espago para testes como a Fenolftaleina e a
Leucomalaquita Verde, considerados mais especificos na rotina forense moderna no Brasil e em
outros paises (Chemello, 2026).

O Teste de Van-Deen (ou Schébein-Van Deen) foi o primeiro teste presuntivo de
coloracdo, considerado o primeiro grande teste. Embora tenha se tornado obsoleto, tem uma
grande relevincia na histdria evolutiva da ciéncia forense. Este teste emprega um reagente de
origem vegetal, o guaiaco, obtido da resina da drvore Guaiacum Officinale, sendo o elemento
chave do teste de Van-Deen. Por ser uma técnica antiga, o reagente muitas vezes era aplicado
diretamente na amostra ambientada ou em raspagem de amostra, por nio existir a coleta com
swab (Eppenberger et al., 2017).

Também se fundamenta na atividade de peroxidase da hemoglobina, utilizando o 4cido
guaiacdnico como reagente e perdxido de hidrogénio como ativador. Sem a presenca de
hemoglobina, a solu¢do permanece sem cor. No entanto, quando a hemoglobina esta presente,

a oxidagdo do reagente resulta em um azul intenso. Devido i sua sensibilidade reduzida e ao

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educag¢io. Sao Paulo, v. 12, n. 6, jun. 2026.
ISSN: 2675-3375

11



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

grande ndmero de falsos positivos, foi substituido por reagentes mais modernos (Tsarevsky,
2017).

Segundo Soares et al. (2022) na luminescéncia ocorre a busca por sangue latente (invisivel
a olho nu), seguindo a légica de reagio peroxidasica da hemoglobina. Nessa situagio, quando o
reagente especifico e o peréxido de hidrogénio entram em contato com o sangue, a oxidagdo
resulta na liberagio de energia em forma de luz.

O Luminol é o mais famoso desta categoria, para reagir ele precisa estar em um meio
alcalino. Ao ser oxidado apds o contato com a hemoglobina, a oxida¢io agita os elétrons do
luminol, que ao retornarem ao seu estado anterior, liberam energia em forma de fétons, gerando
a quimioluminescéncia azulada (Velho et al., 2017).

Para que o procedimento seja feito, o local deve estar completamente escuro, pois a luz
emitida na reagdo é fraca e dura cerca de 30 segundos. A solu¢io com reagente é preparada no
momento de anilise para evitar a degradagio de componentes e é borrifada em locais suspeitos,
borrifando a solugio de forma que fique bem espalhada nas superficies. Com o aparecimento da
luz azul, sdo tiradas fotos para captar o brilho enquanto se faz um leve preenchimento com
lanterna ou flash para mostrar o entorno (Silva, 2012).

O Blue Star é um método com a mesma base quimica do luminol, mas com maior
estabilidade e otimizacdo, sendo considerado o preferido da pericia criminal pela sua praticidade
e maior tempo de duragio na reagio com o sangue. Sua praticidade deve-se ao rdpido preparo
do reagente. O kit comercial do BlueStar tem formula¢des comerciais diferentes do luminol,
vem com dois tabletes (um branco e um bege claro) que sio adicionados a um frasco borrifador
contendo 125 mL de 4gua destilada, onde s3o agitados de forma circular para evitar o surgimento
de bolhas, durante 1 a 2 minutos. O tablete branco contém o agente oxidante, composto por
perborato de sédio (em algumas variantes, peréxido de ureia); quando dissolvido em 4gua, libera
peréxido de hidrogénio (Lovig et al, 2018).

No tablete bege-claro, encontram-se o reagente e a base, ou seja, a 3-aminoftal-hidrazida
e agentes alcalinos (geralmente hidréxido de sédio ou carbonato de sédio). Além de
estabilizadores e catalisadores, que controlam a velocidade da reacdo para que o brilho se torne
mais intenso e dure mais tempo. Os tabletes chegam separados porque o agente oxidante é
muito reativo e, se tivesse contato direto com os outros componentes, perderia a validade de uso

rapidamente devido 4 umidade do ar. E borrifada uma névoa fina e uniforme sobre a superficie
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desejada, para evitar a destrui¢io do padrio da mancha, resultando em um brilho azul intenso e
imediato na presenca de sangue (BLUESTAR FORENSIC, [2027]).

Em caso de falso positivo, o brilho parecerd intenso, mas logo se apagard, como um
lampejo, ou ficar4d uniforme por toda a mancha, sem apresentar a textura que se observa no
contato com o sangue. Em reacdes com metais, o brilho torna-se amarelado ou esverdeado,
diferente do azul cobalto que indica um teste positivo. O método também é aclamado por
identificar sangue em altas dilui¢des (de até 1:100.000) e nio degrada o material genético da
amostra (Dominici, 2023).

O Lumiscene também se trata de uma formulacdo mais evoluida do luminol, oferecendo
uma luminescéncia mais intensa e duradoura, que facilita o registro fotografico e a anélise de
campo. Apesar de ser menos comum, compete diretamente com o BlueStar em termos de
praticidade e menor toxicidade, pois é uma solu¢io que busca equilibrar a estabilidade do brilho
e a facilidade de aplicagdo. O nivel de sensibilidade do Lumiscene é tio elevado a ponto de
detectar sangue em uma parede que foi pintada com duas camadas de tinta. Neste caso, o kit
comercial contém dois frascos para o preparo do teste (Soares et al., 2022).

No Frasco 1, encontra-se o reagente e o agente alcalinizante em solug¢io liquida; no Frasco
2, h4 uma pastilha ou pé ativador contendo o agente oxidante (geralmente peréxido de
hidrogénio sélido). A pastilha (ou o pd) é adicionada ao frasco contendo a solugio liquida,
devendo ser agitada suavemente até sua dissolugdo, tornando-a ativa. A vida dtil da solugio
completa é de algumas horas; com o passar desse periodo, ocorre a perda da eficicia, sendo ideal
preparé-la apenas na hora do exame. A aplicagio exige escuridio total, com a pulverizagdo de
uma névoa fina a cerca de 30 a 50 cm de distancia da superficie desejada, mantendo cuidado e
evitando danificar o sangue. Um resultado positivo gera uma luz azul brilhante e intensa
(Jonsson, 2017).

A Fluoresceina diferente do luminol, ndo emite luz prépria, por ser um método de
fluorescéncia, precisa de uma fonte de luz externa para poder brilhar. O reagente utilizado nesta
técnica é a fluorescina (forma reduzida), que quando borrifada sobre o sangue é oxidada ao
entrar em contato com a hemoglobina, transformando-a em fluoresceina, que tem propriedades
intensas quando atingida por comprimentos de onda especificos, luz azul ou UV (Tomboc,
2011).

O Hemascein é a formulagdo comercial otimizada da fluoresceina, contendo estabilidade

quimica, redu¢do de ruido visual, aplicagio que ocorre em duas etapas, sensibilidade e ¢é
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considerado nio destrutivo (nfo causa danos ao DNA). A fluoresceina tradicional é um
composto muito sensivel ao pH e a luz; assim, o hemasceina foi criado para agir com mais
estabilidade, garantindo seguranga quando o perito for borrifar a solu¢io, mantendo a eficicia
do reagente (Muralidahr, 2019).

O ruido visual trata-se da limitagdo da fluoresceina em concentrar a fluorescéncia no
sangue demarcado: a fluoresceina transmite um brilho excessivo, dificultando a distingdo entre
o que é sangue e o que é reagente. A reducdo desse ruido é garantida pelo hemasceina, que tem
uma afinidade maior com o grupo heme, fazendo com que gere um contraste mais nitido nas
fotografias forenses. Isso se deve ao estado de fluorescina presente no frasco, sendo a forma
reduzida e incolor, que, ao entrar em contato com o sangue e o peréxido, volta para sua forma
original, brilhando sob a luz azul (luz alternativa ajustada na faixa de 415 nm a 480 nm, com
pico ideal de excitacdo em 455 nm a 460 nm) usada para visualizar e fotografar o resultado
(Finnis et al., 2013).

De acordo com Lowis et al. (2011) o sistema de aplicagio em duas etapas do Hemascein
resume-se em: aplicagdo do reagente (etapa 1) e aplicacdo do agente oxidante (etapa 2). Essa
separacdo faz com que a catélise advinda da hemoglobina se fixe no sangue, evitando que o
reagente deforme a amostra sanguinea em questdo. Portanto, este teste mantém o material
genético vidvel e integro para anlises posteriores.

Na imunocromatografia forense, existem quatro testes que sio os mais utilizados em
locais de crime e todos funcionam de forma similar, tendo o objetivo de detectar hemoglobina
humana nas amostras coletadas. Dois deles sdo considerados padrdo-ouro: sdo eles o Hexagon-
OBTI e 0o ABAcard Hematrace. O Hexagon ¢ a técnica mais utilizada no Brasil e o Hematrace,
a mais utilizada internacionalmente. Os outros dois testes trata-se do RSID-Blood (Rapid Stain
Identification) e do Seratec HemDirect. Todos eles podem ter mais de uma forma de coleta
(Cuttaia et al., 2024).

A forma tradicional trata-se do cartucho imunocromatografico e swab, onde o swab
estéril levemente umedecido em 4gua destilada é esfregado na amostra escolhida, para que
depois possa ser quebrado e apenas a parte com a amostra seja mergulhada em um frasco
contendo um liquido denominado tampio de extracdo. As proteinas presentes no sangue sio
extraidas e, apés isso, o liquido ¢ aplicado no cartucho imunocromatografico (Horjan et al.,

2016).
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De acordo com Hermon et al. (2023) outra forma de teste é por raspagem ou recorte. Caso
o0 sangue esteja em uma superficie recortdvel (como no caso de roupas), parte desse material é
recortada e adicionada dentro de um frasco tampio. Em caso de superficies duras, é feita uma
raspagem com bisturi e a crosta retirada é adicionada ao frasco tamp3o. Em outros casos, ha
dispositivos mais modernos que contém hastes coletoras acopladas a tampa do frasco com
reagente, ou o dispositivo contém uma zona de captagio capilar que encosta na amostra diluida

diretamente, evitando o uso de swab tradicional e a perda de material.

3.3 Limitacdes dos métodos clissicos

Segundo Roncato, Serra e Fernandes (2023), os exames da hematologia forense
identificadora s3o cruciais no inicio da investiga¢io criminal, embora demandem triagem
rigorosa. Dentre as técnicas utilizadas, os testes presuntivos cromogénicos baseiam-se na
atividade pseudoperoxidase da hemoglobina para promover a alteragdo de cor dos reagentes.
Contudo, essa abordagem apresenta severas limitacSes em locais de crime, destacando-se a
elevada incidéncia de falsos positivos causados por peroxidases vegetais e agentes oxidantes.
Ademais, a aplicagio direta dessas substincias provoca a degradagio parcial do DNA
leucocitério, comprometendo a individualizagio genética posterior. Soma-se a isso o risco
ocupacional devido 4 toxicidade crénica de compostos como a benzidina. Por fim, a interpretacido
exibe caréter subjetivo, ficando suscetivel a erros por iluminacdo inadequada.

Os métodos presuntivos luminescentes (como o Luminol, BlueStar e Fluoresceina)
operam via emissdo de luz ao reagirem com o ferro da hemoglobina. Todavia, essa categoria
apresenta restricdes severas em campo, a comecar pela vulnerabilidade a falsos positivos
disparados por metais, fezes e produtos clorados. Adicionalmente, a exigéncia de escuridio total
para a visualizagio do brilho inviabiliza ou dificulta o emprego da técnica em ambientes abertos
ou diurnos. H4 também o risco de efeito diluidor decorrente da aplicagio liquida por aspersio, o
que pode mascarar padrdes geométricos de manchas e degradar o DNA. Por fim, o curto tempo
de emissdo luminosa impde a necessidade de um registro fotografico imediato e de alta precisdo
técnica sob pena de perda do vestigio (Pereira et al., 2025).

De acordo com Pereira et al. (2025), os métodos imunocromatogrificos modernos atuam
como testes de certeza na identificagdo da hemoglobina humana (hHb - sigla do inglés, Human
Hemoglobin) por especificidade antigénica, mas sofrem limitagdes criticas. A principal delas é o

"efeito gancho" (hook effect), em que o excesso massivo de antigenos satura os anticorpos,
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impedindo a reagio em sanduiche e gerando falsos negativos. Adicionalmente, ocorrem reacdes
cruzadas com sangue de primatas superiores e outros mamiferos, comprometendo a
especificidade absoluta. H4 também sensibilidade limitada diante de amostras degradadas por
calor ou radiagdo solar, fatores que desnaturam a proteina e anulam o sitio de ligagio do
anticorpo. Por fim, a fragilidade térmica dos kits exige armazenamento controlado sob risco de

invalidagdo biolégica dos insumos.

3.4 Avancos na detecgdo de sangue

A evolugio das priticas analiticas na hematologia forense tem buscado superar as
limitacdes dos métodos colorimétricos e quimiluminescentes tradicionais, migrando para
técnicas instrumentais mais precisas e nio destrutivas. Nesse cendrio, a Espectroscopia Raman
e o Infravermelho (FT-IR) destacam-se como ferramentas promissoras, permitindo a
confirmagio da natureza do fluido biolégico e a diferenciacdo entre espécies sem o consumo da
amostra, o que viabiliza analises genéticas posteriores em materiais escassos (McLin; Lépez-
Lépez, 2023).

Além disso, a integracdo de dispositivos de microfluidica e biossensores eletroquimicos
no local de crime, o conceito de lab-on-a-chip, representa um avanco significativo para a
identificacio imediata de marcadores hemoglobinicos, conferindo maior objetividade aos
exames periciais e reduzindo o tempo de resposta entre a coleta e o diagnéstico individualizado.
No 4mbito da criminalistica, a localizacdo de vestigios biolégicos latentes em locais de crime é
viabilizada primordialmente pelo uso do luminol (C8H7N302). Este reagente baseia-se na
atividade peroxidésica do grupo heme da hemoglobina, que atua como catalisador na reagio de
oxidacdo em meio alcalino, resultando no fenémeno da quimiluminescéncia (Silva et al., 2021).

Embora apresente alta sensibilidade, sendo capaz de detectar dilui¢des extremas, o
luminol é classificado como um teste de orientagio ou presuntivo, visto que agentes oxidantes
externos e peroxidases vegetais podem gerar resultados falso-positivos. Portanto, a reacio
luminescente atua como etapa preliminar indispensével, direcionando a coleta de material para
as etapas subsequentes da hematologia identificadora, as quais visam confirmar a natureza
humana do tecido e possibilitar a individualiza¢do por meio de perfis genéticos, sem que o
reagente comprometa a integridade das amostras de DNA (Fragoso et al., 2021).

A Imagem Hiperspectral (termo em inglés, Hyperspectral Imaging - HSI) é uma das

ferramentas que veio para revolucionar o 4imbito criminal. Ela surgiu na engenharia
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aeroespacial da NASA entre 1970 e 1980, migrando para a inddstria civil na década de 1990. Por
volta de 2010, pesquisadores mapearam a interacio da luz com a hemoglobina na faixa de 415
nm, identificando a Banda de Soret. Essa banda consiste em uma absorcio intensa de luz na
regido azul do espectro visivel, entre 400 nm e 450 nm. O fendmeno éptico atua como uma
assinatura caracteristica de compostos quimicos com anéis de porfirina em sua estrutura
estrutural. Devido a essa propriedade, a Banda de Soret é amplamente reconhecida na literatura
cientifica por sua forte presenca em compostos heme, consolidando a hemoglobina como o
principal elemento avaliado nas analises de hematologia forense (Yako, 2025).

Segundo Mariotti, Ortiz e Ferrdo (2023), entre 2011 e 2012, cientistas da Universidade de
Amsterd3d publicaram estudos que validaram o uso de ciAmeras hiperspectrais na detec¢io de
sangue em fundos pretos. A metodologia também permitia estimar o tempo de exposi¢io da
amostra de forma nio destrutiva. Em meados de 2015, embora o método funcionasse bem em
laboratério, ele ainda falhava em locais de crime devido a interferéncias de sujeira e superficies
porosas. A partir de 2017, novos estudos foram publicados para superar essas limitagdes
ambientais.

Zulfiqar et al. (2025) afirmam que pesquisadores validaram a capacidade da cimera de
diferenciar o sangue de compostos parecidos, como ketchup e tintas. Essa tecnologia alavancou
o campo da Hematologia Forense de Identificacio (HFI) ao unir duas 4reas: a espectroscopia e
a fotografia digital. Enquanto o olho humano e as cAmeras comuns enxergam apenas trés canais
de cores primérias (RGB), a cAmera hiperspectral captura centenas de comprimentos de onda
continuos, avancando pelas faixas do Ultravioleta (UV) e do Infravermelho Préximo (Near
Infrared Spectroscopy — NIR).

Nesse cendario éptico, o UV contrasta fluidos biolégicos, enquanto o NIR detecta sangue
em superficies escuras onde o contraste visual a olho nu é zero. Ao escanear a cena, o
equipamento gera um arquivo complexo chamado Cubo de Dados Hiperspectral, no qual cada
pixel contém um gréfico espectral completo. O sangue humano possui uma assinatura
molecular dnica devido & hemoglobina que, ao interagir com a luz, cria bandas de absor¢do bem
especificas, as Bandas de Soret e Bandas Q (Saiko et al., 2025).

A consolidagdo definitiva da HSI ocorreu por volta de 2020, impulsionada pela
miniaturiza¢io do hardware e pela evolucdo da Inteligéncia Artificial (IA). O avanco fisico
permitiu o surgimento de cimeras compactas e leves, que podem ser montadas em tripés nos

locais de crime ou acopladas a drones para varreduras externas. Paralelamente, a integracio de
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Redes Neurais Artificiais e modelos estatisticos avangados atingiu a maturidade, fazendo com
que o processamento gerasse mapas de calor automaticos em minutos (Giulietti et al., 2023).

O software de IA acoplado & ciAmera analisa os graficos de cada pixel em tempo real,
isolando o sangue de qualquer outro composto quimico e solucionando o problema dos falsos
positivos. Manchas de ferrugem, alvejante ou extrato de tomate sio completamente ignoradas
pelo sistema por possuirem estruturas moleculares totalmente diferentes do sangue. Assim, um
mapa colorido é criado no computador do perito, destacando em cores fluorescentes digitais
apenas o sangue real (como é demonstrado na Figura 1) e ignorando o resto (Yang et al., 2024).

Yang et al. (2024) apontam que além da identificacdo local, a hemoglobina varia entre as
espécies em sua estrutura de aminoécidos e arranjo globular, permitindo a diferenciagio forense
interespécies, visto na Figura 1. Essa distin¢do ocorre porque os sensores hiperspectrais detectam
variagdes milimétricas nos gréficos de absorbincia de luz visivel e NIR. O processo utiliza
algoritmos de Machine Learning treinados para o reconhecimento automatizado de padrdes
biolégicos.

Figura 1: Representagio da diferenca entre Imagem Hiperspectral e Luminol em manchas de sangue humano em
meio ao sangue animal.

Human bloodstain
can be identified

i ; ’ among animal
- . ‘ bloodstains rapidly.

v

Hyperspectral
imaging technology

Human bloodstain cannot be
identified among animal x
bloodstains by using luminol.

Fonte: Zhang et al. (2023).

O Machine Learning, como subcampo da IA, automatiza a anélise de dados por modelos
matemadticos avancados. Na pericia, essa tecnologia substitui a interpretagio empirica humana
por um processo computacional dividido em trés etapas estruturadas: o input (entrada) de dados
(treinamento), onde o software é alimentado com milhares de espectros de luz de sangue e
contaminantes para criar uma robusta base de dados comparativa; o reconhecimento de padrdes,

em que o algoritmo isola métricas mateméticas imperceptiveis ao olho humano, como variagdes
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microscépicas nas curvas de absor¢do da hemoglobina; por fim, o output (saida) de predigdo, ao
processar dados de uma cena de crime em tempo real, o sistema confronta o vestigio diretamente
com o aprendizado prévio e projeta o resultado exato na tela (Li et al., 2022).

De acordo com Ksigzek et al. (2020) esse cruzamento de dados gera diagnésticos
preditivos imediatos na tela, mitigando a necessidade de interven¢io humana na anilise. Dessa
forma, ao confrontar dados coletados em cenas de crime com o banco de dados previamente
maturado, o algoritmo realiza classificacdes automatizadas com alta precisio, mitigando a
necessidade de interven¢io humana direta na interpretagio de vestigios épticos. Na literatura
forense recente, os modelos estatisticos mais comuns para essa tarefa sio o SVM (termo em
inglés, Support Vector Machine) e o ELM (termo em inglés, Extreme Learning Machine).

O segundo grande avango metodolégico observado na cena de crime nos dltimos seis
anos consiste na datacio de manchas de sangue através da técnica de espectroscopia portatil.
Este avan¢o fundamenta-se em um principio biolégico previsivel: ao perder o contato com o
sistema circulatério humano e se expor ao ambiente externo, o sangue inicia um processo
continuo de degradagio quimica, impulsionado pela desidratagio e pela presenca do oxigénio
atmosférico. Essa transformacio molecular da hemoglobina ocorre de forma sucessiva, dividida
em estigios cronoldgicos que servem como marcadores temporais cruciais para a analise forense
do vestigio (Zhang et al., 2023).

A primeira fase molecular corresponde a presenca de oxi-hemoglobina, que é o sangue
fresco, recém-saido do corpo humano, caracterizado por uma coloracio vermelha viva
decorrente da saturagio de oxigénio. A segunda fase molecular ocorre com o decorrer das horas,
periodo em que o ferro presente no grupo heme sofre um processo de oxidagio compulséria,
alterando a estrutura original e convertendo o composto em meta-hemoglobina, o que torna a
mancha visivelmente mais escura. A terceira fase molecular, por sua vez, manifesta-se em
estigios avancados que demandam dias ou semanas, quando a proteina continua o seu processo
de desnaturacdo até se transformar em hemocromo, um composto altamente estidvel que
sinaliza o envelhecimento tardio da amostra (Marrone et al., 2021).

Segundo Almehmadi e Lednev (2025) para identificar tais fases sem comprometer a
evidéncia, os peritos criminais utilizam atualmente equipamentos portéteis de alta tecnologia,
semelhantes em dimensdes a uma lanterna, baseados em espectroscopia Raman (grafico
presente na Figura 2) ou em infravermelho por transformacio de Fourier (grafico presente na

Figura 3). Durante a anélise no local do crime, o operador aponta o feixe de laser do dispositivo
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diretamente para a mancha biolégica depositada em superficies como paredes ou pisos. Esse
laser interage de maneira imediata com as moléculas de hemoglobina presentes na amostra,
efetuando uma leitura éptica precisa e gerando um gréfico espectral na tela sem queimar,
contaminar ou destruir o material analisado.
Figura 2: Representacdo Gréfica do Espectro Raman.
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Fonte: Lednev et al. (2020).

Figura 3: Representagio Gréfica do Espectro FTIR.
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Fonte: Zhang et al. (2023).

Na formulacdo de Zhang et al. (2023) o gréfico obtido reflete a proporgio exata entre a
oxi-hemoglobina, a meta-hemoglobina e 0 hemocromo contidos naquele vestigio especifico. Na
sequéncia, um software integrado ao equipamento, alimentado por inteligéncia artificial, cruza
esses dados espectrais com as varidveis ambientais coletadas no local, a exemplo da temperatura

média e da umidade relativa do ar. A partir desse cruzamento, o algoritmo calcula
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rigorosamente a curva de decaimento quimico da substincia, fornecendo a equipe de
investigagio uma estimativa matematica confidvel sobre o intervalo de tempo decorrido desde
o momento em que o sangue foi vertido.

Embora a aplicagdo pritica em campo seja recente, o embasamento cientifico dessa
tecnologia remonta ao inicio dos anos 2000, periodo em que as pesquisas fundamentais sobre o
envelhecimento da hemoglobina ganharam forca na comunidade académica internacional. Os
primeiros artigos cientificos que comprovavam a viabilidade mateméitica de mensurar a
oxidagdo sanguinea por meio da luz foram publicados entre os anos de 2002 e 2005. Contudo,
naquela época, as limitacdes metodoldgicas exigiam o uso de espectrémetros de bancada
massivos e a extra¢io quimica do sangue, o que invariavelmente resultava na destruicdo parcial
ou total dos vestigios biolégicos coletados (Das et al., 2020).

Como afirmado por Seki et al. (2024) a transicdo definitiva para a rotina pericial ocorreu
entre 2019 e 2021, impulsionada pela convergéncia da miniaturiza¢io dos espectrdmetros com o
desenvolvimento de algoritmos de aprendizado de maquina treinados sob diferentes condicdes
climéticas. Dessa forma, enquanto o conceito tedrico foi consolidado ha duas décadas, a
aplicacdo pritica, automatizada e estritamente ndo destrutiva no local do crime estabeleceu-se

como um dos principais marcos da hematologia forense identificadora a partir do ano de 2020.

3.5 Gestdo de Dados e Cadeia de Custédia

Apébs as anélises em local de crime e laboratério, um documento é enviado para o
solicitante dentro dos prazos legais exigidos. O laboratério deve guardar o restante de amostras
e extratos de DNA por um determinado periodo, permitindo a realiza¢io de contrapericias ou
novas andlises, caso avangos tecnolégicos cheguem aos laboratérios envolvidos. Os dados
sensiveis sdo arquivados de forma confidencial. O procedimento é assegurado pela Lei
Anticrime (Lei 13.964/2019), sendo citado entre os artigos 158-A a 158-F no Cédigo de Processo
Penal (PCI-ES, 2024).

De acordo com Machado e Souza (2025) a cadeia de custédia do sangue registra de forma
cronolégica toda a vida 1til da evidéncia fisica, iniciando com o reconhecimento e isolamento
do local do crime para evitar contaminagdes. Apds a fixagio por fotos, o sangue liquido ou seco
é coletado com swabs e acondicionado em embalagens apropriadas. O material segue sob

refrigeracdo até o laboratério, onde passa por conferéncia de lacres e registros de entrada. Em
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seguida, ocorrem as andlises forenses de triagem e extracio de DNA. Por fim, o excedente é
armazenado em freezers até o descarte por ordem judicial.

A gestio de dados forenses transforma achados biolégicos em relatérios digitais seguros
e auditdveis por meio de sistemas LIMS - Laboratory Information Management Systems
(termo em portugués, Sistema de Gerenciamento de Informacdes de Laboratério), que
controlam o fluxo de trabalho e garantem a rastreabilidade total de quem manuseou a amostra.
Para proteger a privacidade, os perfis de DNA sio criptografados e integrados ao banco de dados
CODIS - Combined DNA Index System (em portugués, Sistema Combinado de Indices de DNA)
para cruzamento criminal. Contudo, o processo enfrenta desafios criticos, como a degradagio
ripida do sangue por calor e umidade, o risco de contaminacio cruzada pelo uso incorreto de
luvas e a quebra da cadeia de custédia por falha de assinaturas, o que pode anular judicialmente

toda a evidéncia (Calmon, 2022).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com a anilise e exposi¢io de métodos melhores e revolucionirios no setor de
hematologia forense de identificagio, nota-se a importincia de conhecer essas atualizacdes para
a elucidagio de crimes.

Achados importantes, como o uso de Imagens Hiperespectrais com IA e a Datagdo de
Manchas de Sangue, tornam-se ferramentas indispensdveis no contexto da criminalistica
moderna, facilitando a vida e a rotina dos peritos. E evidente que esses avancos revolucionaram
a hematologia forense ao oferecer beneficios como a preservacio completa dos vestigios
sanguineos, a elimina¢io de reagentes quimicos que possam diluir ou alterar a fisica do sangue
encontrado, alta tecnologia que garante a integridade das amostras para anélises laboratoriais
posteriores, poupar o tempo de anélise dos peritos e evitar falsos positivos que comprometam o
andamento da investigacdo.

Por n3o ser um tema em alta ou n3o haver muitas pessoas envolvidas na drea de pesquisa
que possam trazer novos resultados, nio ha tantos registros metodolégicos que permitam uma
pesquisa ficil em vastos arquivos informativos. Mas, ainda assim, é possivel encontrar
documentos com informacdes suficientes para que as pessoas saibam que existe um grupo de
investigadores, pesquisadores e especialistas que tém o foco de fazer esse campo forense

progredir cada vez mais.
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Diante do cendrio atual, é promissor que mais pessoas da 4rea de hematologia forense de
identificacdo estejam interessadas em publicar e expor pesquisas que envolvam qualquer
ferramenta nova que venha colaborar para o avango na criminalistica, para assim propagar
informagdes, atrair interessados e até gerar novas ideias.

Contudo, o avango cientifico e tecnolégico da criminalistica nio pode depender
exclusivamente do esfor¢co académico. Torna-se imperativo que o Poder Piblico possa assumir
seu papel central por meio da formulacdo de politicas ptblicas estruturadas e de investimentos
financeiros continuos na 4rea de seguranca e pericia forense. Somente com o aporte
governamental direcionado a4 modernizacdo de laboratérios, compra de insumos e capacitagio
técnica serd possivel consolidar essas novas ferramentas na rotina investigativa, fortalecendo a

justica estatal e garantindo a aplicabilidade pratica da ciéncia em beneficio da sociedade.
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