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Resumo: Os primeiros vestigios da utilizacdo de técnicas forenses datam do Séc. XVII, na China,
onde Ti Chien Yen utilizou da logica e evidéncias para investigar, elucidar e solucionar um caso
criminal. Desde entdo, a atualiza¢do de ferramentas e tecnologias utilizadas pelas Ciéncias Forenses —
com o mesmo intuito — vém sendo aperfeigoadas para obter maior precisdo em menor tempo para o
diagnostico de amostras. A microscopia dispde de variadas técnicas, sendo uma ferramenta forense de
grande influéncia na criminalistica devido a sua diversidade analitica para analise evidencial. Suas
aplicagdes contribuem diretamente para a sociedade na resolucao de crimes e aplicacdo da justica civil
¢ as suas analises cooperam para a criacdo de metodologias que podem ser utilizadas em diagnoésticos
forenses. O presente artigo, por meio de um estudo de caso, tem por objetivo acrescentar e contribuir
para as Ciéncias Forenses, destacando as aplicagdes da microscopia para decifrar questdes do ambito
criminal.

Palavras-chave: criminalistica; ciéncias forenses; microscopia forense.

Abstract: The first traces of the use of forensic techniques were in China in the 17th century, when Ti
Chien Yen employed logic and evidence to investigate, clarify and solve a criminal case. Since then,
tools and technologies used in Forensic Sciences - have undergone significant advancements, aiming
to achieve greater accuracy and efficiency in diagnosing samples. Microscopy encompasses various
techniques, making it an influential forensic tool in criminalistics due to its analytical diversity for
evidential analysis. It is by resolving crimes and facilitating civil justice, while its analyses aid in the
development of methodologies for forensic diagnoses. This article, through a study of cases, aims to
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enhance and contribute to forensic sciences by highlighting the applications of microscopy
deciphering criminal issues, supported by a study of relevant cases.

Keywords: criminalistics; forensic science; forensic microscopy.

1 INTRODUCAO

Desde que o ser humano, por volta
do no século XVII, obteve contato com o
mundo microscopico, permitiu-se a criagdo
de novas tecnologias para maior interacao
e visualizagdo do que era invisivel a visdo
desarmada, mas que refletia diretamente
em problemas e impactos antes nao
explicados pela sociedade da época e que
no decorrer da historia muitas dessas
situagdes foram sanadas ¢ atualmente
utilizadas como ferramenta para diversas
atividades como economia, medicina, entre
outras (MANNHEIMER, 2002; KUHN,
1987).

Apesar dos estudos de microscopia
existirem desde os primoérdios, somente no
século XX com o desenvolvimento no
aumento do campo de visdo por
Boegehold, em 1938, para os microscopios
opticos, que a qualidade final foi atingida
(MANNHEIMER, 2002). Abrem-se entdo,
espacos para o desenvolvimento de novas
técnicas, com os primeiros estudos
realizados por Ruska (1933) e o primeiro
Microscopio Eletronico por Von Ardenne,
em 1938, a partir de radiagdo por elétrons
(MCMULLAN, 1995).

Desde entdo, o0s microscopios
puderam ser classificados de acordo com a
radiagdo utilizada e como ela ¢ refratada,
divididos em duas categorias, sendo o
primeiro tipo denominado de luminoso, que
dispde da radiagdo eletromagnética,
refratada a partir de lentes de vidro,
promovendo um aumento util de,
aproximadamente 2000x, e o segundo tipo
o eletrdnico, na qual a radiacdo aplicada ¢ a
de feixe de elétrons, refratado por meio de
lentes eletromagnéticas, associado ao curto
comprimento de ondas fornecido pelos
raios eletronicos que servem para ampliar a
amostra, obtendo maior abertura numérica

em funcdo da distancia focal (GALLETI,
2003).

O aperfeicoamento das técnicas de
microscopia contribuiu para 0
desenvolvimento das Ciéncias Forenses, na
qual implica o uso de conhecimentos
cientificos no atendimento aos interesses
judiciarios a partir de investigagdes para a
elucidacdo e prova das infragdes penais,
bem como a identidade de seus respectivos
autores (SILVA, 2011). O que a partir dos
diferentes procedimentos microscopicos
possibilita a apresentacdo evidencial em
diversos exames tais como impressao
(impressdo digital, marcas de sapato),
balistica e biologica (fibra capilar),
apresentando  grande  influéncia  na
criminalistica, (WHEELER e WILSON,
2008).

O desenvolvimento da sociedade no
decorrer da historia compreendeu a criagdo
de leis para seguranca e convivio de cada
civilizagdo, o ndo cumprimento dessas
normas infere uma puni¢do para o infrator.
Alguns crimes, que ndo tem testemunhas,
necessitam de investigagdes para acusar o
suspeito; neste caso, a microscopia
contribui para atestar tal suspeito como
criminoso (GARRIDO ¢ GIOVANELLI,
2006; DUARTE, 2009).

No Brasil, existem grandes indices
de criminalidade, sendo a violéncia
associada a um forte problema social que
precisa ser solucionado (GULLO, 1998).
Em 2020, o estado do Espirito Santo
alcangou um numero de 27,1 homicidios
dolosos a cada 100 mil habitantes,
verificando um aumento de 10,5% em
relacdo ao ano de 2019 e um decréscimo
de 33,25 % em relacdo ao ano de 2013
(FORUM BRASILEIRO DE
SEGURANCA PUBLICA, 2022). Dessa
forma, faz-se essencial a manutencdo no
controle da criminalidade estatal. Neste
contexto, o uso de novas tecnologias, no
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caso a microscopia, torna-se um excelente
aliado as Ciéncias Forenses.

O wuso da Microscopia Forense
aborda em grande escala as areas técnico-
cientificas, que abrangem a Biologia
(andlise de sangue, sémen, saliva, cabelos,
raspados subungueais e outros), a Quimica
(andlise da alteragdo da microestrutura da
superficie de um metal, exames de
balistica) e a Fisica (analise da distancia do
tiro a partir dos residuos deixados pela
arma de fogo) (DUARTE, 2009). A
associagdo de novas tecnologias a
diferentes  técnicas de  microscopia,
contribui para o estudo de diversas analises,
permitindo melhor precisdo e menor tempo
no diagnodstico de materiais responsaveis
para acusar ou inocentar pessoas em muitos
tipos de crimes (NETTO, 2008). Este
trabalho, por meio de um estudo de caso,
teve por objetivo acrescentar e contribuir
para as Ciéncias Forenses, destacando as
aplicagdes da microscopia para decifrar
questdes do ambito criminal.

2 REFERENCIAL TEORICO

As Ciéncias Forenses, tal como
conhecemos hoje, surgiu na China antiga.
Documentos datados do Séc. XVII
descreveram a utilizagdo das técnicas
investigativas para resolucdo de um caso
criminal ocorrido no Séc. VII. Ti Chieh
Yen e seus colaboradores realizaram o
estudo da cena do crime, analisaram as
pistas e entrevistaram testemunhas para
conduzir um inquérito criminal e
determinar os motivos e autores da
transgressao (VAZ, 2008).

No século XVIII, havia fabricacao
em série de armas de fogo, o que,
consequentemente aumentava a taxa de
homicidios por esse tipo de arma.
Entretanto, a partir dos sulcos ou linhas
que existiam em cada arma, referente ao
carater artesanal de fabricacdo, as balas
apresentavam aspectos particulares. Com
isso, Henry Goddard iniciou as primeiras
analises Balisticas (VAZ, 2008).
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No século XIX, Hans Gross,
considerado o pai da Criminalistica e
Criminologia, publicou o Manual para
Juizes de Instru¢do, que defendia o uso de
tecnologias e estudos cientificos (dentre
eles a microscopia) no lugar da tortura para
resolucdo de crimes (INMAN e RUDIN,
2001; GRASSBERGUER, 1956).

Ja em 1925, o norte americano
Calvin Hooker Goddard criou, por meio da
adaptagdo de uma ponte Optica a dois
microscOpios ~ comuns, O  primeiro
microcomparador da histéria da Balistica,
permitindo a comparagdo simultdnea de
dois projéteis ou dois estojos disparados
por armas de fogo (MUEHLBERGER,
1955; ANDRADE, 2005).

Assim, o século XX foi marcado
por inimeras descobertas cientificas, com
o uso de novas técnicas na microscopia
Optica, a construgdo do primeiro
microscopio eletrénico em 1938 e do
microscopio de forga atomica em 1986.
Essas e outras descobertas permitiram o
desenvolvimento das Ciéncias Forenses a
nivel mundial, ampliando a resolugdo de
crimes e proporcionado grande influéncia
nos tempos atuais. (MANNHEIMER,
2002; MCMULLAN, 1995; BINING,
QUATE e GERBER, 1986; SILVA, 2011).

Os diferentes tipos de microscopios
contribuem para um maior alcance de
precisdo quanto as andlises necessdrias na
solugdo de um crime. O uso desses
equipamentos proporciona uma gama de
possibilidades, visto que, cada tipo ¢
destinado a um detalhamento diferente e
complementar, estando intrinsecos em
diversas etapas de uma investiga¢do, como
na identificagdo de materiais e evidéncias
(BRANDAO et al., 2014).

Dentre as diferentes técnicas
microscopicas, alguns se destacam quanto
a sua aplicagdo direta nas Ciéncias
Forenses. Entre eles, a microscopia Optica
estd relacionada ao uso de qualquer tipo de
microscopio que necessita de luz para
observagao das amostras. Nesta area existe
uma variedade de microscopios que
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utilizam diferentes tipos de luz e sistemas
de lentes, para cada andlise adotada.

A exemplo, o  microscopio
estereoscopico (Figura 1-a), constituido
por varios componentes que captam e
redirecionam a luz para formar uma
imagem ampliada do material em analise.
Esse equipamento, onde a imagem ¢
tornada direita pelas reflexdes internas em
dois prismas intercalados entre a objetiva e
a ocular (Figura 1-b), fornece um aumento
de algumas dezenas de vezes para
visualizacdo em maiores detalhes da
macroestrutura da amostra (WHEELER e
WILSON, 2008; MANHEIMER, 2002).
Ele ¢ utilizado na andlise de materiais
como fibras, fios de cabelo e residuos
balisticos, permitindo solucionar delitos,
tais como atropelamentos, homicidios e
violéncia sexual, a partir de vestigios
deixados no local do crime que contribuem
para provar a ac¢ao do suspeito (DUARTE,
2009; LEE; PALMBACH e MILLER,
2001; WHEELER e WILSON, 2008;
RODRIGUES, SILVA e TRUZZI, 2010).

Figura 1- Microscépio
estereoscopico, evidenciando em la os
principais componentes € em 1b
mecanismos que permitem a imagem
estereoscopica.
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Fonte: Mundo Microscopio, com modificagdes
(2023).

J& o0 microscopio Optico possui trés
sistemas de lentes: as condensadoras que
projetam um feixe luminoso sobre um
espécime, a objetiva que recebe a luz que
atravessou a amostra, projetando uma
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imagem aumentada do objeto e as oculares
que ampliam novamente a imagem,
projetando na retina (Figura 2), em uma
tela ou em uma camara fotografica
(SOUZA, 2010). Esse, pode auxiliar na
analise de materiais como vidros, tintas e
fibras téxteis (DUARTE, 2009; SAAD,
RODRIGUES e LINS, 2013) e também na
Entomologia Forense (EF), como na
analise de produtos estocados
(contaminacdo de insetos em produtos
comerciais) e no tempo de morte da vitima,
com base no ciclo de insetos (PUJOL-LUZ
et al., 2008). Além disso, pode ser utilizado
na identificacio da folha da maconha
(Cannabis sativa) de acordo com os
tricomas (UNITED NATIONS OFFICE
ON DRUGS AND CRIME, 2009).

Figura 2- Mecanismo de formacao
de imagem ao microscopio 6ptico, onde:
AB: Objeto
F: Ponto focal
A’B’: Imagem formada (ampliada, real e
invertida)

Ob.: Objetiva
Oc.: Ocular (aumenta a imagem fornecida

pela objetiva)

Oc.

Ob.

Fonte: Os autores (2023).

Ainda na microscopia Optica ¢
valido citar as técnicas da luz polarizada e
de fluorescéncia. A primeira pode ser
aplicada em andlises de fibra capilar,
drogas, venenos, munig¢des, pintura, vidro,
solo, tinta, moeda ¢ outras evidéncias
residuais especializadas (WHEELER e
WILSON, 2008; WEAVER, 2003). A
segunda ¢ utilizada em exames de balistica
na andlise de residuos do disparo de arma
de fogo, quanto as quantidades de Bério e
Chumbo (BIRD, et. al., 2006), assim como
na Papiloscopia, que auxilia na
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visualizacdo da profundidade e forma das
impressdes  digitais anexadas a um
documento (ALMOG et. al., 2004).

Com o advento da microscopia
eletronica, novas técnicas sao utilizadas,
possuindo uma ampliagdo e um poder de
resolucdo maiores que o0s microscopios
opticos, capaz de analisar amostras com
medidas de 0,00lum (ESTRIDGE e
REYNOLDS, 2011). A exemplo, a técnica
de Varredura que possibilita detectar
vestigios de projétil de arma de fogo e
analisar a distancia do disparo em exames
de Balistica (LOGRADO ¢ LENHARO,
2008; LENHARO, SATO e SANTOS,
2008; ABEL, SANTOS e DICK, 2005;
SCHWOEBLE e EXLINE, 2000; SILVA e
SANTOS, 2004).

J4 a técnica de transmissdo, que
utiliza como fonte um feixe de elétrons,
possibilita um limite de observagao de até
200.000 vezes maior que 0s microscopios
de luz, alcangcando escalas nanométricas
(CHEN, 2011; STUART, 2013). Suas
aplicacdes consistem no estudo de residuos
de tiro, pelo fato de alcancar extensdes
maiores que o microscopio eletronico de
varredura, podendo caracterizar particulas
tipicas de um disparo por arma de fogo
com dimensodes de até 2 nm (CARREIRO;
SOLORZANNO e PINTO, 2005).
Também ¢ utilizada na caracterizacdo e
discriminacdo de certos tipos de tinta que
ndo podem ser identificados por outras
técnicas, devido ao tamanho das particulas
dos pigmentos (STUART, 2013).

Uma das técnicas microscopicas
mais recentes ¢ a de Forca Atomica que
contribui para as Ciéncias Forenses na
Documentoscopia, pela andlise da
autenticidade de papel moeda e de tragos
feitos com  canetas  esferograficas
(BRANDAO et al, 2014; KASAS,
KHANMY-VITAL e DIETLER, 2001),
além de estudos, que relatam a hora da
morte a partir da observacao de mudangas
morfoldgicas em células sanguineas
(STRASSER et al., 2007; CHEN, 2011).

Por fim, a técnica de
Microespectroscopia Raman também ¢
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muito utilizada nas investigacdes criminais
no campo da  Documentoscopia,
possibilitando a analise de informagdes que
contribuem para comprovar a fraude de
documentos como a Carteira Nacional
Habilitacio (CNH), papel moeda e
acréscimo de tragos em documentos ja
elaborados, além da confirmagdo da
autenticidade de obras de arte e na
descoberta da composi¢do de diversas
drogas de abuso (BRANDAO et al., 2014;
GOMES e SERCHELI, 2011; ROMAO et
al.  2011; BRAZ, LOPEZ-LOPEZ
GARCIA-RUI{Z, 2013; FARIA, SANTOS
e GONCALVES, 1997,
VANDENABEELE, 2010).

De acordo com a Web of Science
(2023), ao se pesquisar com O termo
“forensic microscopy”, sdo encontradas
2050 publicagdes. A Figura 1-a mostra o
nimero de publicagdes que ocorreram nos
ultimos 10 anos, sendo que em 2021
ocorreu 0 maior numero de publicacdes
(total de 159) e uma média de 109,7
publicagdes por ano. Ja a Figura 1-b
apresenta as areas de publicagdes, com
destaque para a medicina legal, com 44,10
% do total de publicagdes e dentre os
paises que mais publicam, os EUA ¢ o que
possui um numero maior, correspondendo
a 28,88 % do total de publicacdes,
enquanto o Brasil ¢ o 8 ° pais que tem mais
publicagdes, contribuindo com 3,90 % do
namero total (Figura 3-c).

Figura 3 — Busca pelo termo “forensic
microscopy”, indicando nimero e areas de
publicagdes.
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Fonte: Os autores (2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

E apresentado, mantendo em sigilo
a identidade dos envolvidos, um estudo de
caso, demonstrando a aplicabilidade da
microscopia em uma andlise forense
realizada pela Pericia Oficial Criminal da
Policia Civil do Espirito Santo.

3.1- Relato do caso

Foi encontrado, a beira de uma
estrada de chdao, em local ermo, um
cadaver adulto do sexo feminino, com
diversas lesdes produzidas por instrumento
perfurocortante na regido mediana e
superior do torax, incluindo lesdo na mao,
tipica de tentativa de defesa por parte da
vitima, tendo uma corda de nylon com
aproximadamente 5 m envolvida na regido
superior do torax e pescoco.

No local onde o corpo foi
encontrado, ndo foram identificados
vestigios do homicidio, como
escorrimento, projecdo de sangue ou
vestigios de luta corporal, o que indica
uma localidade de abandono de cadaver
(desova).

As investigagdes indicaram um
suspeito, cujo veiculo foi submetido a
exames periciais especificos, onde foram
encontrados fragmentos de nylon aderidos
ao assoalho.

Além disso, foram coletadas, pelos
Peritos Criminais, amostras da corda
encontrada junto a vitima para posterior
andlise de comparagdo, sendo esses o0s
materiais utilizados e descritos no estudo
de caso legitimo do crime ocorrido.

3.2- Preparo e analise da amostra

As andlises foram realizadas em
fragmentos de nylon coletados do assoalho
do veiculo suspeito e em amostras da corda
encontrada junto a vitima, sem a
necessidade de preparo prévio, mantendo a
integridade das amostras utilizadas.

Os fragmentos de nylon e corda
foram analisados, através de imagens, por
microscopios Optico e estereoscopico,
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ambos da marca Leica, com escalas de 20 a
200 um e 500 a 2000 pm, respectivamente.
O tratamento das imagens foi realizado no
software LAZEZ.

A analise microscopica objetivou
constatar a equivaléncia entre os materiais
coletados pelos Peritos, visando vincula-
los, e assim estabelecer uma relagdo entre a
vitima e o veiculo suspeito, para auxiliar
na elucida¢do do crime.

Todas as andlises foram realizadas
no laboratoério de microscopia do IFES -
Campus Vila Velha, juntamente com o
Grupo de Estudo em Microscopia (GEM).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

SAAD, RODRIGUES e LINS (2013)
afirmam que os exames das impressdes de
instrumentos de crime ou de instrumentos
utilizados para a pratica do delito podem ser
ultimados por determinadas técnicas, dentre
elas, destaca-se o exame por microscopia,
apresentando uma descri¢do minuciosa, por
fotomicrografias, do objeto.

Segundo U.S DEPARTMENT OF
JUSTICE FEDERAL BUREAU OF
INVESTIGATION (2007), andlises de
fibras questionadas contribuem na resolugao
de casos, a partir de comparagdes em
exames de identificacdo quanto ao tipo de
fibra, sua textura e composi¢do, verificando
a relagdo do suspeito em um crime.

As analises, por estereomicroscopia,
dos fragmentos de fibra de nylon que foram
encontrados no assoalho do veiculo do
suspeito indicaram uma colora¢do castanha
avermelhada (Figura 4).

Além disso, com o uso da
microscopia Optica, notou-se que nesses
fragmentos havia uma fissura no meio das
fibras analisadas, como mostrado na figura
5.

Quanto aos fragmentos da corda
encontrada junto a vitima, as analises por
estereomicroscopia indicaram uma cor
avermelhada (Figura 6).

Ao analisar os fios por microscopia
Optica, ambos apresentaram coloracao
purpura com pequenos pontos de coloragio
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castanha ¢ nenhuma marca (como fissura) ao
longo dos fios foram observados, conforme
mostrado na figura 7.

Por uma visdo desarmada, sem o
auxilio da microscopia, os fragmentos da
corda encontrada com a vitima e os
fragmentos encontrados no veiculo do
suspeito eram bem similares. Porém, as
analises feitas com microscopio
estereoscopico, mesmo sendo de
caracteristica  preliminar  devido  ao
fornecimento de um aumento considerado
pequeno (WHEELER e WILSON, 2008),
possibilitaram  observar diferengas na
coloragdo entre a corda encontrada na vitima Figura 5 — Imagem por microscopia Optica. A
e os fragmentos encontrados no assoalho do
veiculo do suspeito. Ademais, as imagens
produzidas pelo microscopio Optico, usando
uma melhor resolugdo da  amostra
(WHEELER e WILSON, 2008), permitiram
uma caracterizagdo morfologica e definitiva
da corda. Pode-se assim determinar a partir
das microanalises realizadas, que a estrutura
e as cores dos fragmentos de nylon,
encontrados no veiculo suspeito, e da corda,
encontrada com a vitima sdo diferentes.

Figura 4 - Imagem por estereomicroscopia. A
e B: fragmentos encontrados no assoalho do
veiculo do suspeito, em anexo detalhe da
imagem.

e B: fragmentos de corda encontrados no
assoalho do veiculo do suspeito, em anexo
detalhe da imagem.

Pode-se constatar, também, que, embora as Figura 6 - Imagem por estereomicroscopia. A:

fibras fossem do mesmo tipo de material, fragmentos de corda encontrada com a vitima e

estas  possuem  origens  diferentes B: fragmentos de corda encontrados no

(fabricantes/marcas diferentes). assoalho veiculo do suspeito, em anexo detalhe
Os métodos de microscopia abordados da imagem.

para o estudo de caso compreendem técnicas
de baixo custo e simples manuseio do
equipamento, além de possuir uma grande
importancia na criagdo de um laudo
conclusivo de um crime, como ocorreu na
analise tratada.

Em relagdo a essa técnica, LARA e
FARIA (2014) confirmam o baixo custo da ) ) o
microscopia fotdnica e a capacidade desse ~ f1gura 7 - Imagem por microscopia optica.
método para diversos tipos de analise. HOUK A e B: da corda encontrada na vitima. A:
(2004) afirma a importancia da microscopia Aspecto geral da} corda, em anexo detalhe
forense, para elucidagdo de crimes devido a 4@ imagem anterior. B: Ponta da corda, em
qualidade de caracterizagdo, identificacdo e anexo detalhe da imagem.
comparac¢do de vestigios de provas. » A B

Neste trabalho, a microscopia permitiu
uma analise pratica, objetiva e sem alterar a
estrutura do material observado, contribuindo
para a conclusdo do crime em questao.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho permitiu ilustrar a
importancia e aplicabilidade das técnicas
microscopicas no ambito forense, como
ferramenta para auxiliar na elucida¢do de
crimes, punicdo de infratores e promocao
da Justica.

Com o advento da microscopia,
muitas analises foram utilizadas para
solucionar  tematicas relacionadas a
investigacdo criminal e com o surgimento
de novas técnicas e metodologias houve
um fornecimento de melhor precisdo e
tempo para a elucidacdo de diversos casos.

De acordo com as andlises feitas
por estereomicroscopia € microscopia
Optica, para a comparacdo das fibras de
nylon encontradas no assoalho do veiculo
do suspeito e na corda encontrada com a
vitima, pode-se inferir que estes ndo
possuem a mesma origem, ou seja, apesar
do material ser semelhante, apresentaram
caracteristicas ~ morfologicas  distintas,
possivelmente por se tratar de fabricantes
ou marcas diferentes. Apesar do resultado
negativo do exame das fibras, essa
avaliacdo individual ndo ¢ suficiente para
eximir o suspeito, pois existem outros
fatores que o conectam ao local do crime.
Portanto, o estudo de caso apresentado
possibilitou compreender a relevancia das
analises microscopicas para a producdo de
um laudo conclusivo e a importancia de
sua utilizagdo na rotina da Pericia
Criminal.
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