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Resumo: Os vestigios do solo sdo importantes como evidéncia forense devido ao seu potencial de
aderir e transferir em diversos tipos de superficies de diversos objetos e até mesmo pessoas. Para
investigar a potencialidade de técnicas analiticas na discriminagdo de diferentes solos em Pelotas,
Estado do Rio Grande do Sul, foram realizadas cinco coletas, conforme orientacbes do Procedimento
Operacional Padrdo para Coleta de Solos em Locais de Crime, em quatro diferentes locais do
municipio, respeitando os pontos cardeais para abrangé-los de forma representativa de acordo com o
tipo de solo, e sob uma perspectiva de crimes simulados nesses locais. Foram utilizadas técnicas
analiticas de MEV, EDX, FTIR e u-FTIR. As analises foram efetuadas as cegas para que ndo houvesse
nenhuma interferéncia nos resultados finais. Como conclusdo das analises e comparacéo do solo, 0s
resultados suportam a origem do solo em cada uma das &reas coletadas, tornando assim as
metodologias empregadas no artigo como Uteis e potenciais suportes para a ciéncia forense.
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Palavras-chave: solos forenses; morfologia do solo; silicio; caulinita; granito.

Abstract: Soil traces are important as forensic evidence due to their potential to adhere and transfer
onto different types of surfaces of different objects and even people. To investigate the potential of
analytical techniques in discriminating different soils in Pelotas, State of Rio Grande do Sul, five
collections were carried out, in accordance with the guidelines of the Standard Operating Procedure
for Soil Collection at Crime Scenes, in four different locations in the municipality, respecting the
cardinal points to cover them in a representative way according to the type of soil, and from the
perspective of simulated crimes in these locations. SEM, EDX, FTIR and u-FTIR analytical
techniques were used. The analyzes were carried out blindly so that there would be no interference
with the final results. As a conclusion to the soil analyzes and comparison, the results support the
origin of the soil in each of the areas collected, thus making the methodologies used in the article

useful and potential supports for forensic science.

Keywords: forensic soils; soil morphology; silicon; kaolinite; granite.

1 INTRODUCAO

As taxas de crimes sdo comumente
mais elevadas nas 4&reas urbanas,
particularmente nas zonas limitrofes, em
comparagdo as areas rurais, e analises de
solo de locais e de vestigios aderidos a
roupas, ferramentas ou ao corpo, podem
ser uma fonte valiosa de informac6es
devido as propriedades intrinsecas do solo,
capazes de diferencia-lo nos mais diversos
ambientes (TESTONI et al., 2020).

A maioria dos vestigios de solo em
locais de crime sdo materiais que
demandam de grande complexidade
analitica, pois frequentemente apresentam
quantidades diminutas, o que pode resultar
na falta de wvalor probatério como
evidéncia forense. No entanto, 0s
diferentes fatores de formacdo do solo
como relevo, tempo, organismos, material
de origem e clima, associados aos
processos de sua formacdo originam uma
grande variabilidade de solos, traduzida
também nas diferentes proporgdes de
particulas minerais (areia, silte e argila) e
de matéria organica e inorganica. As
diversas possibilidades de formacdo dos
solos sdo expressas em suas propriedades
biologicas, quimicas, fisicas, mineraldgicas
e hidrolégicas, que se alteram
continuamente ao longo do tempo, e sdo
determinantes na assinatura digital do solo
como evidéncia forense (AITKENHEAD
et al., 2014; PIRRIE et al., 2019),

contribuindo enormemente para sua
rastreabilidade em investigacGes criminais
(FITZPATRICK et al. 2017; PROCTER et
al. 2019; PIRES et al., 2022).

Quando o solo € transferido para
diferentes tipos de superficie, ele pode
apresentar persisténcia e transferéncia,
permitindo que a amostra questionada seja
examinada para determinar sua origem
provavel (TESTONI et al., 2020).
Entretanto, a selecdo dos métodos de
analise a serem utilizados depende da
quantidade, condicdlo e da fracdo
predominante da amostra disponivel, bem
como dos custos associados e dos
equipamentos a serem utilizados (MELO et
al., 2020). Devido a diversidade de fatores
a serem analisados em uma quantidade
limitada de amostra, € necessério
estabelecer uma sequéncia metodologica
que priorize analises ndo-destrutivas em
detrimento as  destrutivas, e que,
preferencialmente, sejam capazes de
fornecer dados distintivos sem com que
haja perda de amostra (PRANDEL et al.,
2017; MELO et al., 2019).

Considerando a ampla gama de
técnicas analiticas disponiveis e 0s
métodos quimicos e mineralogicos
geralmente usados na maioria dos
trabalhos de casos forenses, este trabalho
teve como objetivo demonstrar o potencial
de técnicas analiticas como microscopia
eletrbnica de varredura (MEV),
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espectroscopia de raios X por energia
dispersiva (EDX), espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) (tradicional e micro) para e
discriminar amostras de solo coletadas para
fins forenses, estabelecidas no municipio
de Pelotas, Rio Grande do Sul, Brasil.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os solos podem fornecer excelentes
evidéncias para testar ligacbes entre
pessoas, ferramentas, veiculos e cenas de
crime, potencialmente ligando um traco de
solo em uma pessoa ou objeto (sapatos,
roupas, pas, veiculos etc.) a um local
especifico (PROCTER et al. 2019;
DAWSON e HILLIER, 2010; MURRAY
2011). As dificuldades em examinar
vestigios de solo (normalmente menos de 1
g de amostra) e avaliar os resultados
podem resultar na falta de valor do solo
como evidéncia forense. No entanto, oS
diferentes fatores de formacdo do solo,
como relevo, tempo, organismos, rocha
mde e clima, tornam o solo um material
com consideravel variabilidade, o que pode
ajudar a diferenciar os solos de diferentes
locais para auxiliar a Policia em processos
criminais (TIGHE et al., 2018; MELO et
al., 2019; ZENG et al., 2020; KRUGE et
al., 2020).

Em uma primeira visualizagéo,
alguns vestigios de solo parecem ter
coloragdo similar, assim como seu aspecto
textural, pegajoso para barro e aspero para
areia. No entanto, ao observamos mais
atentamente, € possivel notar que os solos
apresentam nuances, tonalidades e cores
altamente distintas entre si, basta compara-
lo em diferentes ambientes. Proximo de
areas alagadas, os solos terdo tonalidades
acinzentadas, tipicas destes locais com
condigdes restritas de oxigenagdo (SOUSA
et al.,, 2012). Por outro lado, em areas
agricolas, é comum encontrar solos com
cores vibrantes, avermelhadas e laranjadas,
por exemplo, denotando a intensa
transformacéo que este solo esteve sujeito
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(AZIZ et al.,, 2015; MELO et al., 2020;
TESTONI et al., 2020)

Uma vez observadas estas e outras
caracteristicas peculiares, torna-se
perfeitamente possivel diferenciar os solos
de local para local. Essa diferenciacdo é
considerada a grande chave para 0 sucesso
de investigacGes criminais, pois torna
possivel predizer a proveniéncia do solo, e,
consequentemente, sua associagdo ou nao
com uma cena de crime (SCHULZE et al.,
1993; MELO et al, 20019; TESTONI et
al., 2020). A cor € um dos atributos mais
facilmente visiveis e distinguiveis entre
solos, por isso é amplamente utilizada em
triagens preliminares de proveniéncia de
amostras (MUNSELL SOIL COLOR
COMPANY, 1975; MELVILLE &
ATKINSON, 1985). Entretanto, outros
atributos e propriedades do solo também
auxiliam nesta diferenciacdo, de modo
ainda mais assertivo, isto €, funcionam
como uma assinatura digital para cada tipo
de solo.

Determinadas  propriedades e
feicGes dos solos tém ganhado destaque na
elucidacdo de crimes em funcdo de seu
potencial de discrimindncia de solos,
particularmente, aqueles locados préximos
entre si com caracteristicas altamente
similares. Por serem tdo similares entre si,
estas caracteristicas comumente requerem
um protocolo analitico cuidadosamente
planejado, a fim de encontrar pequenas
distingdes em um universo homogéneo de
caracteristicas (TESTONI et al., 2019).
Estas pequenas distingdes podem se dar
atraves de elementos quimicos que
ocorrem como tragos, minerais que
compdem a fracdo argila do solo ditos
como acessorios, ou ainda, materiais
propriedades pouco comuns como O
magnetismo, s@o alguns exemplos de
diferenciagdes utilizadas em solos forenses
(MELO et al., 2000).

Em uma investigacdo forense, a
selecdo dos métodos aplicaveis depende da
quantidade, condicao e fracéo
predominante da amostra disponivel e
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transferida, bem como dos custos
associados e equipamentos disponiveis.
MORGAN e BULL (2007), e RUFFELL e
MCKINLEY, (2005) discutiram a
importancia de integrar diferentes técnicas
independentes para fornecer rigor forense a
uma investigacdo. Ha um grande nimero
de abordagens analiticas que podem ser
realizadas em solos para investigar suas
fragbes inorganicas e organicas, como
difracdo de raios-X, cor espectral, analise
de tamanho de particula, analise elementar,
fluorescéncia de raios-X, anélise de
isétopos estaveis, microrganismos,
compostos de cera vegetal e analise de
microscopia eletronica (CHAZOTTES et
al., 2004; McCULLOCH et al., 2018;
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MELO et al., 2018; PRANDEL et al.,
2018).

3 MATERIAIS E METODOS

Os locais selecionados para coleta
das amostras de solo foram concentrados
no municipio de Pelotas, estado do Rio
Grande do Sul, sul do Brasil, e
compreendem as seguintes classes e
afloramentos de solo: Argissolos e
Gleissolos e suas variagOes (Figura 1). A
descricdo das amostras e dos locais de
coleta consta na Tabela 1:

Tabela 1: Descricdo geral das amostras coletadas e coordenadas geograficas

Coordenadas geograficas

Local  Amostras
1-Sul lab
2 - Leste 6al0
3-0Oeste 11al5
4-Norte 16a?20

-31.76844738768154, -52.22814687391452
-31.70532840637974, -52.40667658926062
-31.68910762021882, -52.35554757391713

-31.779758435357397, -52.352617289786124

Figura 01: Mapa de solos do municipio de Pelotas/RS
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Fonte: Adaptado de Cunha e Silveira (1996).

As coletas de solo foram realizadas

coleta em cada local

conforme as

seguindo o Procedimento Operacional
Padréo de Solos — POP Solos (Testoni et
al., 2019) utilizando o0s materiais
apresentados na Figura 2 e realizando a

orientagdes dispostas na Figura 3.
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Figura 02 — Materiais para demarcacao dos
locais: a) fitas demarcadoras de coleta em
contexto forense simulado; b) marcadores
de pontos de coleta para cada vértice do
quadrante e para o ponto central; ¢) régua
em escala para tomada de fotografias.
(L [

Figura 03: Procedimento de amostragem
de acordo com o POP — Solos (TESTONI
et al., 2019): esquema do quadrante de
coleta.

&

De acordo com o quadrante
apresentado na Figura 3, foram retiradas 5
(cinco) amostras de cada uma das 4
(quatro) areas ja definidas. Apds a coleta,
as amostras foram levadas a estufa, para
secagem a 40°C por 48h com circulacéo de
ar. Em seguida, foram peneiradas atraves
de uma peneira de 2 mm para obter a
fracdo terra fina seca em estufa, sendo
posteriormente acondicionadas em
recipientes esterilizados e armazenadas
para analises subsequentes. Tomou-se uma
pequena por¢do de amostra (3 g) e moeu-se
com almofariz e pistilo para proceder as
analises de EDX, MEV, FTIR e u-FTIR.

A andlise  elementar  semi-
quantitativa foi realizada por
espectroscopia de raios-X com energia
dispersiva (EDX, modelo EDX-720 -
Shimadzu Scientific Instruments) equipado
com um tubo de rodio de acordo com as
seguintes condicOes: atmosfera controlada
por ar, colimador de 5 mm e faixas de
deteccdo dos seguintes elementos: Ti-U,
Na-Cs, Rh-Cd, Zn-AS, Pb, Cr-Fe e S-K.
As amostras foram colocadas em suportes
de amostras de PVC de 25 mm com o
auxilio de uma pelicula de polipropileno de
5 um de espessura. Assim, tanto as
superficies superiores como inferiores de
cada amostra foram analisadas.

As andlises de MEV foram
realizadas com um microscopio eletronico
de varredura da marca Jeol, modelo JSM-
6010LA. As condicdes analiticas foram 15
KV sob uma distancia de trabalho de 10
mm. As amostras de fracdo de areia foram
colocadas sobre suporte metélico e fixadas
sobre uma fita de carbono dupla face
colocada sobre os stubs (utilizada como
material condutor). Em seguida, as
amostras foram recobertas em sputtering
com alvo de ouro por 300 segundos numa
corrente de 19 mA. Posteriormente, as
amostras foram submetidas a varios testes
para definir o tamanho mais adequado para
proporcionar uma resolucao aceitavel.

Para as anélises de FTIR, cerca de 1
mg de amostra foi moida com 100 mg de
brometo de potassio (KBr), prensada a 80
KN por 2 min e analisada em
espectrofotbmetro infravermelho
Shimadzu com transformada de Fourier,
modelo IRSpirit, no intervalo de 4000-400
cm com 64 varreduras de 4 cm? de
resolucdo no modo de absorcdo. Ja para
aplicacdo da andlise de p-FTIR, oS
espectros de infravermelho  foram
adquiridos atraves do microscopio FTIR
LUMOS (Bruker Optics, Alemanha).

Uma inspecdo visual foi realizada
para cada amostra e uma imagem
microscopica do solo foi coletada com
10% de brilho. A partir desta imagem, foi
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registrada uma regido de interesse para
analise criando uma matriz de 3 x 3 pontos
de coleta. Usando a plataforma de
amostragem motorizada do equipamento,
cada posicdo predefinida do espectro
infravermelho foi medida e registrada e,
em seguida, associado a sua informacéo
espacial, até que todos os 9 pontos da
matriz fossem analisados. Os espectros
eram no intervalo entre 4000 a 400 cm™ e
abertura de 100 x 100.

A andlise de componentes
principais (PCA) e o indice de similaridade
de Bray-Curtis foram aplicados para
estudar o potencial de discriminacdo das
analises (softwares PAST e Statistica).
Para realizar ambas as estatisticas
multivariadas, os dados das analises de
MEV, EDX, u-FTIR e FTIR foram
compilados em uma matriz Unica, sendo
transformados por raiz quadrada para
reduzir a diferenca de proporcdo entre os
valores, e, subsequentemente, foram
utilizados para avaliar o agrupamento das
amostras na analise de componentes
principais tridimensional e no
dendrograma de similaridade.

Os resultados analiticos obtidos
formaram uma matriz multidimensional na
analise de PCA, que consiste em diversas
ferramentas estatisticas utilizadas para
comprimir a matriz original, sem que haja
perda de informacgfes relevantes. Desta
forma, o conjunto de dados obtidos a partir
da anéalise de uma ou mais propriedades de
uma amostra pode ser convenientemente
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representado  por uma  quantidade
significativamente menor de fatores,
através de uma comparagdo mais simples e
eficaz. O resultado de uma analise PCA
pode ser expresso graficamente como um
novo sistema de eixos normalmente
denominado componentes principais (PC),
que sdo capazes de explicar todas as
variagdes presentes na matriz de dados
original. Além disso, a abordagem
multivariada  utilizando  anélise  de
agrupamento de média de grupos baseada
na similaridade de Bray-Curtis, foi
realizada para avaliar relacGes gerais entre
amostras com base em um conjunto geral
de diferencas de solo. Em associacdo a
PCA, o dendrograma de similaridade de
Bray-Curtis é uma ferramenta multivariada
complementar na interpretacdo de dados,
as quais vem sendo aplicadas em diversos
estudos  forenses envolvendo  solos
(TESTONI et al., 2019; TESTONI et al.,
2020; PRANDEL et al., 2020; MELO et
al., 2020).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O procedimento das analises seguiu
“as cegas” pelos pesquisadores, no qual
ndo era de conhecimento a origem das
amostras, adotando na etapa das analises
uma numeracao aleatéria para as mesmas
(Tabela 2), a fim de evitar vieses e
tendéncias na interpretacdo dos resultados
e no estabelecimento das correlacOes
estatisticas planejadas.

Tabela 2: Amostras identificadas na coleta e amostras identificadas aleatoriamente para
analises “as cegas”.

Amostras identificadas na

Posicionamento cardeal

Amostras identificadas para

coleta da amostra em Pelotas as analises “as cegas”
lab Leste 8,11,19,13e1
6al0 Oeste 4,16,9, 3,e15
11a15 Norte 2,7,14,17e 10
16a20 Sul 6,12,5,18e 20

A analise elementar (por EDX)
reflete a assinatura geografica (posi¢do do

solo no local de coleta) e geoldgica
(unidade geoldgica ou tipo de material de
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origem) do solo, que pode ser util para A relagéo Si/Al para todas as amostras de
estabelecer correlacbes com a localizacao solo estudadas varia de 4,49 a 7,47.
original do solo (MARUMO, 2003, Valores mais altos para Si/Al podem ser
RAVANSARI e LEMKE, 2018). atribuidos ao alto teor de silte. Quantidades
Comumente, valores para Si, K, Al, Fe, Ti, significativas de K obtidas por EDX
Sr, Zr e Rb podem refletir processos (Tabela 3) podem estar relacionadas a
litogénicos e pedolégicos no sistema do rigueza em K-feldspato do material de
solo, enquanto conteddos de S, Ca e P origem do solo (granito) (GALINDO,
podem indicar interferéncia antropogénica. 1988; MELO et al., 2000).

Tabela 3: Teores elementares das amostras obtidos via espectroscopia de raios-X por energia

dispersiva (EDX).
Ca Al Fe K Ti S Mn Zn Pb Sr Cu Rb Zr Sm Ag

Amostra
(%)
1 61,90 10,17 941 833 7,28 1,81 045 031 0,19 0,08 0,07 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00
2 7201 1,44 11,74 6,64 559 2,00 0,00 0,10 0,04 0,00 0,03 0,00 0,03 0,39 0,00 0,00
3 72,18 1,94 1097 514 7,25 1,60 0,00 0,12 0,04 0,00 0,02 0,04 0,04 0,33 0,18 0,08
4 71,73 2,44 11,34 534 7,01 1,60 0,00 0,13 0,05 0,00 0,03 0,05 0,03 0,27 0,00 0,00
5 62,32 6,42 12,65 6,49 7,84 1,26 0,48 0,00 0,22 0,09 0,05 0,06 0,04 0,15 0,00 0,08
6 61,79 6,28 13,76 512 10,05 1,16 0,66 0,13 0,22 0,00 0,04 0,06 0,05 0,15 0,28 0,00
7 7593 0,94 11,37 4,77 456 1,93 0,00 0,06 0,03 0,00 0,02 0,00 0,03 0,37 0,00 0,00
8 61,41 8,30 13,05 654 7,31 1,85 0,36 0,29 0,22 0,08 0,06 0,05 0,05 0,13 0,00 0,00
9 60,50 8,29 12,81 6,39 825 1,28 0,51 0,00 0,09 0,00 0,04 0,00 0,04 0,24 0,00 0,13
10 72,77 132 1194 6,48 4,97 194 0,00 0,15 0,05 0,00 0,03 0,04 0,03 0,25 0,00 0,00
11 61,46 880 1224 6,96 7,45 192 043 0,32 0,19 0,08 0,05 0,06 0,04 0,00 0,00 0,00
12 6591 428 1247 644 7,17 131 047 0,16 0,33 0,06 0,03 0,05 0,04 0,15 0,00 0,00
13 62,64 7,25 12,70 599 833 165 0,37 0,26 0,31 0,07 0,06 0,05 0,05 0,15 0,00 0,00
14 7555 1,17 1042 572 453 1,93 0,00 0,08 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,30 0,22 0,00
15 70,16 4,74 9,39 514 7,53 195 0,28 0,15 0,07 0,00 0,03 0,00 0,04 031 0,17 0,04
16 70,31 2,70 11,14 503 7,69 1,13 0,28 0,00 0,07 0,00 0,03 0,03 0,04 0,23 0,04 0,00
17 74,85 122 11,70 528 4,38 2,10 0,00 0,08 0,03 0,00 0,02 0,00 0,03 0,32 0,00 0,00
18 64,21 6,23 13,07 533 7,63 1724 068 0,14 0,20 0,06 0,04 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
19 61,40 853 1397 6,23 650 1,05 0,37 0,00 0,22 0,07 0,06 0,18 0,04 0,14 0,00 0,00
20 67,55 4,34 1164 519 810 126 042 0,13 0,17 0,00 0,03 0,04 0,03 0,12 0,00 0,12
Em estudo desenvolvido por DI especificas, foi possivel confrontar e
MAGGIO (2016) foram apresentados trés correlacionar os vestigios pela delimitacéo
estudos de caso em que o0 conteddo de sua proveniéncia. Amostras de solo
antropogénico do solo representou um coletadas de distancias curtas tém maior
indicio mais significativo que a sua probabilidade de serem colocadas no
composicao natural. Em uma das situagdes mesmo grupo de amostras usando 0s
estudadas, os vestigios de solo coletados resultados de andlises fisica, quimica e
nos sapatos do suspeito e na cena do crime mineraldgica, uma vez que a
continham  fragmentos de materiais heterogeneidade poderia ser maior em
provenientes de oficinas de carro. Uma vez relacdo as amostras coletadas de longas
que estes materiais ndo estdo presentes em distancias (MELO et al., 2008; PRANDEL
todos 0s ambientes, mas em cenarios etal., 2017).

associados a atividades antropogénicas
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O quartzo foi um dos minerais de
comum ocorréncia em todas as amostras
examinadas. A analise de MEV foi usada
para investigar feicdes de particulas
individuais na fracdo de areia. A
morfologia dos grdos de quartzo foi
diferenciada de acordo com o grau de
intempérie e o grau de transporte dos
minerais (Tabela 4). Pode-se observar que
superficies granulosas sdo geradas em
ambientes mais &cidos, denotando um
aspecto de corrosdo da particula; enquanto
superficies mais suaves e homogéneas sao

lIESCIBNCIA

tipicas de ambientes com impacto fluvial,
responsavel por promover a abrasdo e a
suavizacdo mecénica da superficie da
particula. Essas feicBes sdo fundamentais
na observacdo de grédos de quartzo de
amostras forense, pois a morfologia pode
ser confrontada com a natureza quimica
das amostras (obtida por EDX, por
exemplo), afirmando ou refutando sua
origem (GASPARETTO e CARVALHO,
2002; BARREIROS et al., 2018).

Tabela 4: Diferentes tipos de quartzo de acordo com BULL e MORGAN (2006) e sua
correspondéncia com o grdo de areia de quartzo das amostras estudadas obtidas por MEV.

Tipos de

quartzo Descricéo

apresentados por

Grdos de areia de
guartzo observados
presente estudo

Padrdes

Gréos muito bem arredondados
com caracteristicas de impacto
(originadas por transporte
fluvial) e superficie granulosa
(causada pelos acidos do solo e
deposicéo)

Tipo |

Gréos bem arredondados com
caracteristicas de impacto
subaquoso (como encontrado
depois do transporte fluvial)
com posterior suavizagao
quimica

Tipo Il

Grdos caracteristicos de alto
relevo com gréos
angulares/subangulares e
algumas adigdes subredondas,
sem abrasdo de borda, mas
posterior suaviza¢do quimica

Tipo 111

Bull e Morgan (2006

' Amostra 3

Amostra 1

Quanto as analises realizadas por
FTIR tradicional e p-FTIR, os resultados
para as amostras de solo podem ser
observados nos espectros da Figura 4, sob
o intervalo de varredura de 4000 a 400 cm’
! ¢ sob uma faixa de absorbéncia de -0,1 a
0,5 u.a. (unidade arbitraria). De acordo
com os reflexos indicados nos espectros,

identificou-se 0 seguinte perfil
mineralégico das amostras: caulinita,
apresentando dois picos entre 1600 e 1150
cm?; gibbsita, apresentando um pico
predominantemente em 3400 cm?; e
quartzo, apresentando duas bandas entre
800 e 400 cm™,
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Estes minerais sdo tipicos de solos
brasileiros, ocorrendo com frequéncia nos
mais variados ambientes, porém, em
diferentes proporcdes (VITORINO et al.,
2003; COSTA et al., 2005). A formacao do
perfil  mineralégico contendo  esses
minerais é favorecida pelo intenso
intemperismo atuante sobre o solo, aliado
as condicGes climéticas

lIESCIBNCIA

Figura 04: Espectro de infravermelho por
transformada de Fourier tradicional (FTIR)
para a amostra de solo 1, indicando os
minerais presentes em
vermelho.

1 Caulinita
05—

Quartzo

predominantemente tropicais, que ] e |
promovem a lixiviacdo de bases e de silica 177 [
do sistema, contribuindo para a formagao e ad- N
a manutencdo destes minerais no solo 1 7
(HORBE et al., 2007; PRANDEL et al., NE I R it
2019). o]
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Figura 05 — Micro espectroscopia de infravermelho (U-FTIR) para a amostra de solo 1: a)
mapa de imageamento quimico bidimensional e b) tridimensional e c) espectro de varredura.
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Nas Figuras 5a e 5b sdo
apresentados mapas bidimensionais e
tridimensionais, em que as cores indicadas
na legenda estdo relacionadas aos teores
dos elementos quimicos que compdem a
amostra (variagdo de -19,07 a -84,53),
além de fotografias microscopicas geradas
pelo aparelho, com foco em uma

determinada regido de leitura da amostra
de solo disponibilizada sobre o porta-
amostras. Na Figura 5c, observa-se o
espectro de varredura para a mesma
amostra, variando de 4000 a 800 cm?,
onde € possivel observar a formacdo de um
Unico patamar, gerado em torno de 1000
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cm™?, caracteristico do mineral caulinita
(MOLLER et al., 2022).

De acordo com o agrupamento
verificado na analise tridimensional de
componentes principais (PCA) (Figura 6) e
no dendrograma de similaridade de Bray-
Curtis (Figura 7) verificou-se a formacéo
de quatro grupos distintos, corroborando os
quatro pontos cardeais estabelecidos para o
municipio da coleta. Essa discriminagédo
revela a eficiéncia dos procedimentos de
coleta e também das metodologias
analiticas empregadas, visto que elas foram
capazes de formar os grupos. Conforme a
Tabela 2, pode-se associar esses
grupamentos as seguintes amostras e
locais: local 1) posicédo leste, amostras 8,
11, 19, 13 e 1 (azul); local 2) posicédo
oeste, amostras 4, 16, 9, 3, e 15
(vermelho); local 3) posicdo norte,
amostras 2, 7, 14, 17 e 10 (verde); local 4)
posicdo sul, amostras 6, 12, 5, 18 e 20
(roxo). Na Figura 6 (a, b) é possivel
verificar duas rotacbes referentes as
mesmas varidveis obtidas, que foram
apresentadas a fim de indicar uma
formacdo de agrupamento independente
das amostras ao lado da perspectiva.

REVISTA
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Em ambas as perspectivas, foram
identificados 4 agrupamentos de 5
amostras cada uma, sendo que quanto mais
proximos estdo os pontos de cada amostra,
mais semelhantes e mais caracteristicas
similares compartilham entre si. O
componente principal 1 (PC1) justifica
40,7% da varidancia observada nas
amostras, enquanto que o PC2 justifica em
torno de 17,0% da variancia. A razao para
destacar os dois primeiros componentes
principais se refere as maiores variancias
observadas para estes componentes, que
permite observar quais variaveis foram
determinantes na dissimilaridade e no
agrupamento das amostras estudadas.
Adicionalmente, esses valores refletem
feicobes do solo que variam entre
ambientes, e, consequentemente,
dispersam as amostras nos agrupamentos
verificados. Exemplos de variantes podem
ser diferencas pontuais nos locais de
coleta, como teor de umidade, varia¢do da
decomposicdo de componentes vegetais e
animais, posicdo do solo ao longo da
paisagem, dentre outros. Os resultados
mostram que através desses agrupamentos,
é possivel predizer o local de origem de
uma amostra de solo questionada.

Figura 06 — Agrupamento e dispersdo de amostras em analise de componentes principais
(PCA) sob duas rotagdes distintas, em sistema tridimensional (a, b). As cores indicadas pelos
clusters (azul, verde, vermelho e roxo) se referem aos grupos de amostras para cada local
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Figura 07 — Dendrograma de Bray-Curtis contendo o indice de similaridade (%) entre as
amostras. As cores das amostras (azul, verde, vermelho e roxo) se referem aos grupos de
amostras para cada local de coleta
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No dendrograma de similaridade
(Figura 7), as amostras posicionadas lado a
lado preservam maior quantidade de
caracteristicas similares entre si, e essa
similaridade pode ser observada conforme
a altura da ligacdo estabelecida (indicada
pelo indice de similaridade no eixo y da
figura). E interessante notar que a
disposicdo das amostras obedece, quase
integralmente, o agrupamento formado na
analise de componentes principais, sendo,
portanto, resultados complementares que
se corroboram entre si.

Ao observarmos o maior indice de
similaridade observado entre as amostras
na Figura 7, é possivel verificar que as
amostras 2 e 10 apresentaram o valor mais
elevado (em torno de 97,5%), concordando
com a proximidade destas amostras na
analise tridimensional de PCA. Enquanto a
PCA trata-se de uma analise visual e
qualitativa para observacdo de grupos e de
variancias dos componentes principais
(Figura 6), o dendrograma de similaridade
funciona como uma andlise quantitativa

(Figura 7), trazendo valores em
porcentagens para a semelhanga das
amostras.

Em cinco investigagbes criminais
de homicidios, FITZPATRICK et al.
(2017) descrevem tanto crimes tentados

quanto consumados; abuso sexual e
sequestro em que a analise do solo se
tornou essencial no entendimento dos
delitos, onde a cor, textura, granulometria,
composicdo  quimica, mineralégica e
antropogénica do material foi capaz de
indicar alto grau de compatibilidade dos
vestigios questionados.

De acordo com PRANDEL et al.,
(2019), em um estudo com técnicas
espectroscopicas de fluorescéncia de raios-
X por energia dispersiva (EDXRF) e
infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) para discriminar amostras de solo
coletadas no sul do Brasil, o principal
resultado encontrado foi a separacdo dos
solos coletados em bairros desenvolvidos
sobre 0 mesmo material de origem e a
separacdo dos solos coletados nos
horizontes A e B do mesmo perfil de solo,
tendo o maior grau de similaridade no
agrupamento de amostras coletadas no
mesmo local de 98,6%. Ainda foi
observado que o efeito da matéria organica
na composicdo quimica, e caracteristicas
mineralogicas do horizonte A, foi
importante na dindmica de agrupamento
das amostras, qualificando a pesquisa
como excelente potencial no contexto
forense.
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Em um trabalho de dois estudos de
caso, FITZPATRICK et al. (2009)
investigaram um crime no qual dois
suspeitos teriam fugido do local apos
causarem um acidente de transito. Durante
a fuga, um deles foi visto atravessando um
rio e desaparecendo em  seguida.
Posteriormente, esse individuo foi preso
pela policia local e seus sapatos foram
apreendidos para analise do solo aderido.
Para fins de comparacdo, foram
amostrados os  sedimentos  fluviais
(camadas de particulas minerais e
organicas finamente granuladas que se
depositam no fundo de corpos de agua) do
local por onde o individuo passou, além de
outros locais citados como alibis. Analises
desses dois materiais de solo usando
descritores morfol6gicos do solo, métodos
microscopicos, difracdo de raios-X e
espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier, indicaram que o
solo da margem do rio e o solo nos sapatos
do suspeito eram semelhantes.

Em pesquisa desenvolvida com
solos forenses no estado do Parana, MELO
et al, (2019) realizaram andlise
mineralégica e quimica sequencial para
avaliar uma quantidade limitada de
vestigios de solo coletados a partir do
veiculo de um suspeito de feminicidio.
Além dessas técnicas, também se realizou
analise de difracdo de raios-X (DRX) na
fragdo areia (com aproximadamente 0,3 g
de amostra). A comparacdo entre 0s dados
de DRX das amostras foi realizada
inicialmente dentro de cada grupo de
amostras, a fim de verificar a
homogeneidade do padrdo de pico entre as
amostras do mesmo local.

Ainda, segundo os autores, ficou
claro a partir do exame dos dois padrées de
difracdo que os locais puderam ser
claramente diferenciados: as amostras
coletadas na cidade de Curitiba (usada para
aumentar a amostragem de solo e a
comparabilidade) , e na cidade de Colombo
(cidade onde o suspeito morava)
continham apenas quartzo na fragdo areia,

REVISTA [
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enquanto as amostras coletadas na Serra do
Mar, a beira da Estrada da Graciosa (onde
0 corpo da vitima foi encontrado), a
amostra coletada no veiculo do suspeito,
continha um conjunto de quartzo e
feldspato potassico. Néo houve
compatibilidade de composicao
mineralogica entre a fracdo areia das
amostras do entorno da Estrada da
Graciosa e as amostras de Curitiba e
Colombo. Todos os resultados das analises
de solo confirmam a hipétese de que o solo
recuperado do veiculo do suspeito,
apreendido pela Policia Civil de Colombo
(PR), teria origem em fonte comum como
a terra que se localizava na orla da
Rodovia da Graciosa, préximo do local
onde o corpo da vitima foi descartado.

A coleta de amostras em distintos
locais se mostrou um desafio no processo
de distingdo com base na metodologia
proposta, dada a grande similaridade entre
0 material de origem formador dos solos da
regido. No entanto, com base em uma
metodologia padronizada de coleta de
amostras de solo em contexto forense
simulado, foi possivel reduzir diferencas
amostrais entre os locais, contribuindo
grandemente para 0 prosseguimento dos
exames analiticos. O estabelecimento da
sequéncia de andlises laboratoriais e
mesmo a escolha de determinados
equipamentos corroborou com a coleta
padronizada, apresentando  resultados
satisfatorios quando a discriminacdo das
amostras estudadas. Foi possivel investigar
as caracteristicas mais discrepantes entre as
amostras, particularmente sua composic¢ao
quimica e mineraldgica, e, a partir destes
dados, indicar sua mais provavel origem.

5 CONCLUSOES

O protocolo de coleta e analise
apresentado nesta pesquisa pode ser
aplicado na forma de assisténcia em casos
forenses reais, uma vez que oferece um
potencial nitido de diferenciagdo entre as
amostras, auxiliando nas etapas da
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investigacdo e possivel elucidacdo dos
eventos associados a dindmica criminal.
Estudos de casos ilustram que o exame do
solo pode ser muito complexo devido a
grande diversidade e heterogeneidade das
amostras, além de alguns precisarem de
coletas mais especificas. As coletas e
interpretacbes dos testes e métodos
forenses do solo precisam seguir um
protocolo especifico e sempre com
amostras para comparagao.

Novos incrementos de andlises e
equipamentos podem ser agregados as
metodologias usuais de andlises de solo,
por isso a importancia de estudos de casos
e/ou suas atualizacOes, além de abordagens
como andlises de matéria organica do solo,
por exemplo, e novos métodos estatisticos
e matematicos na aplicacdo dos resultados.
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