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RESUMO

A analise dos residuos de tiro (GSR, Gunshot Residue) é uma parte importante do processo
investigatério de casos que fizeram uso de armas de fogo. No entanto, os peritos criminais
encontram grandes dificuldades para a caracterizacao de forma rapida e precisa, em especial
guando o GSR é gerado por municédo livre de chumbo (NTA, Non-toxic ammunition). Este
trabalho estudou o padrdo de deposicdo de residuos de tiro contendo marcadores
luminescentes (LGSR, luminescent gunshot residue) nas méos de atiradores e em pessoas
gue se contaminaram com GSR, com o objetivo de avaliar se é possivel distinguir entre estes
individuos com base no padrao de deposicdo dos residuos. Para tal foi utilizado o marcador
luminescente [Eu(BTC)] e foram avaliados diferentes “personagens” presentes em uma cena
de crime: o atirador, pessoas que se encontravam proximas ao atirador (ao lado e atras),
pessoa que apenas manuseou a arma e, por fim, uma pessoa em que foi gerado um resultado
positivo deliberadamente. Apds disparos com muni¢cdes marcadas foram obtidas imagens das
maos dos individuos em um Comparador Espectral de Video (VSC). Observou-se que nos
personagens proximos ao atirador néo foi possivel visualizar particulas luminescentes. Estas
foram observadas apenas no atirador, manuseador e no individuo contaminado
propositalmente. De forma geral, ndo foi possivel distinguir entre o atirador e o manuseador,
pois o padrdo de deposi¢do foi, em linhas gerais, similar. Contudo, chama a atenca a presenca
de uma marca em forma de trago no dedo indicador do atirador que pode vir a ser associada
ao uso do gatilho. Também, foi avaliado o padrdo de deposicdo de particulas luminescentes
nas maos dos atiradores utilizando municdo convencional. Os padr6es observados com o0 uso
de municdo convencional foram diferentes daqueles encontrados utilizando munic6es NTA.
Com o uso de muni¢cdo convencional, o nimero de particulas nas maos do atirador aparenta
ser menor. Adicionalmente, foram coletadas amostras nas maos dos personagens que
estavam préximos ao atirador e estas foram analisadas por MEV/EDS. Apesar de nenhuma
particula luminescente ter sido observada, algumas particulas foram identificadas por

MEV/EDS o que pode levar a um resultado falso-positivo.

Palavras-chave: residuos de tiro, marcador luminescente, munigdo NTA.



ABSTRACT

Gunshot Residue (GSR) analysis is an important part of the investigation process of cases that
have made use of firearms. However, criminal experts say characterizing GSR quickly and
accurately is not an easy task, especially when the GSR is generated by non-toxic ammunition
(NTA). In this work is presented a study about the pattern of deposition of gunshot residues
containing luminescent markers (LGSR, luminescent gunshot residue) on the hands of shooters
and on people who were contaminated with GSR, in order to evaluate whether it is possible to
distinguish between these individuals based on the pattern of deposition of these residues. For
this purpose, the luminescent marker [Eu(BTC)] was used and several "characters" present at a
simulated crime scene were evaluated: the shooter, people who were close to the shooter
(beside and behind him), a person who handled the gun and, finally, a person in which a
positive result was deliberately generated. After firing with marked ammunition, images were
obtained from the hands of the individuals in a Video Spectral Comparator (VSC). It was
observed that in the characters close to the shooter it was not possible to visualize any
luminescent particle. Luminescent particles were observed only in the shooter, the handleer and
intentionally contaminated individual. Generally, it was not possible to distinguish between the
shooter and the handler, since the deposition pattern was quite similar. However, it is
noteworthy the presence of a trace mark on the shooter’s index finger that may be associated
with the use of the trigger. Additionally, the pattern of deposition of luminescent particles in the
hands of the shooters using conventional ammunition was evaluated and compared to those
observed using NTA. With conventional ammunition a different patter was found. Using
conventional ammunition, the concentration of luminescent particles on shooters’ hands seems
to lower. Finally, samples were collected from the hands of the characters who were close to
the shooter and analyzed by MEV/EDS. Despite, no LGSR particle was observed, SEM/EDS

identified several particles, what should be considered as a false positive.

Keywords: gunshot residue, luminescent marker, NTA ammunition.
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1. INTRODUCAO

A violéncia por armas de fogo no Brasil tem crescido consideravelmente
nos ultimos anos, tornando-se uma preocupacdo tanto para a sociedade
guanto para os 0rgdos da segurancga publica. Isso porque, além dos impactos
sociais, um numero elevado de crimes resulta em um acumulo de amostras
para serem analisadas, o que dificulta a resolucdo dos casos criminais e, por
sua vez, aumenta a impunidade?.

O aumento da violéncia armada no Brasil pode ser observado na figura
1. Como tendéncia geral, observa-se um aumento nos casos de homicidios por
armas de fogo, enquanto que o numero de homicidios provocados por outros
meios permaneceu praticamente constante?.

-~ Numero observado de homicidio PAF

Numero Observado de homi

Figura 1. Grafico do numero de homicidios com uso de arma de fogo e com outros
meios, no Brasil, entre os anos de 1980 e 2017. Adaptada do Atlas da Violéncia de
20191

De acordo com o Atlas da Violéncia de 2019, divulgado pelo Instituto de
Pesquisa Econbmica Aplicada (IPEA) e pelo Férum Brasileiro de Seguranca
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Publica (FBSP), entre as décadas de 80 e 90 houve um aumento na taxa de
violéncia por armas de fogo no Brasil' de 225%. Além disso, a pesquisa mostra
gue a difusdo de armas de fogo traz graves consequéncias sociais porque
guando as armas de fogo estdo presentes em domicilios, a probabilidade de
ocorrer mortes violentas € maior. Por exemplo, ha maior probabilidade de haver
0 uso de armas de fogo em conflitos entre vizinhos ou membros do mesmo
domicilio, um maior risco de suicidios e de acidentes domésticos?.

Como forma de diminuir a circulacdo de armas, foi criado, em 2003, o
Estatuto do Desarmamento!. Ainda que este ndo tenha sido uma solucgédo
definitiva para os problemas de homicidios por armas de fogo!, o mesmo
acarretou em um desaceleramento do aumento das taxas de mortes violentas
Nnos anos seguintes a sua vigéncia. No entanto, o relaxamento nas restricdes a
posse e ao porte de armas (Decreto 9.847/20192) observado nos Ultimos anos
pode levar a um aumento no numero de armas em circulacdo e,
consequentemente, a um aumento da violéncia armada.

E importante mencionar que muitas das armas usadas em crimes no Brasil
tém origem legal e foram desviadas até chegar aos criminosos®. A CPI das
Armas realizada pela Assembleia Legislativa do Estado do Rio de Janeiro
mostrou que, em 10 anos, mais de 17 mil armas foram extraviadas ou
roubadas das empresas de vigilancia ou seguranca privadal. Adicionalmente,
uma pesquisa realizada pelo Instituto Sou da Paz? mostrou que 64% das 7 mil
armas industriais®,? apreendidas no estado de Goias entre os anos de 2016 e
2017 tinham sua numeracao preservada (podiam ser rastreadas) e, destas,
43% estavam registradas no Sistema Nacional de Armas (SINARM) - onde sé&o
cadastradas as armas de pessoa fisica, de forcas de seguranca civis e de
empresas de seguranca privada. Além disso, a maior parte das armas
apreendidas (73%) foi produzida antes da aprovacdo do Estatuto do
Desarmamento, quando havia uma maior facilidade para a compra de armas.

Considerando este cenario, faz-se necessario um olhar cuidadoso para

0s procedimentos que auxiliam peritos na investigacao de crimes envolvendo

1 Lei Federal n°® 10.826/2003 de 22 de dezembro de 2003.

2 Decreto n° 9.847/2019 de 25 de junho de 2019.
3 O termo “armas industriais”, nesse contexto, foi utilizado para diferenciar de armas que séo
produzidas de forma artesanal.



armas de fogo. Neste tipo de crime, uma ferramenta muito importante é a
identificacdo dos residuos de tiro, também chamados de GSR (gunshot
residues)®. O GSR é um conjunto de particulas formadas durante a descarga

de uma arma de fogo e que se deposita nas imediagdes do local do disparo,
incluindo o atirador®. Desse modo, a andlise dos residuos de tiro pode, de

forma geral, fornecer informacdes sobre os personagens envolvidos na cena do
crime. No entanto, apesar da sua importancia, observam-se muitas dificuldades
na identificagdo do GSR. Os métodos tradicionais de anlise, como por
exemplo, os métodos colorimétricos, apresentam baixa sensibilidade e
seletividade. Outros métodos, como por exemplo, Microscopia Eletrdnica de
Varredura acoplada a Espectroscopia de raios X por Dispersao de Energia
(MEV/EDS), tem alto custo e baixa disponibilidade nos laboratérios forenses do
Brasil*.

Um dos principais problemas na identificacdo de GSR é a limitacdo da
coleta. Por se tratar de particulas submicrométricas, a coleta é feita as cegas,
e, portanto, ndo ha garantia de que a amostra foi efetivamente coletada. Em

geral, os peritos coletam as particulas em locais considerados como tendo
maior probabilidade de conter particulas de GSR, como as maos dos

suspeitos4.
Atualmente, o método instrumental mais recomendado para a andlise de

GSR é 0 MEV/EDS uma vez que este apresenta uma elevada sensibilidade. No

entanto, deve ser considerado o elevado tempo de andlise para cada amostra o

4, além

gue, por vezes, pode acarretar dificuldade em resolver casos criminais
da baixa disponibilidade nos laboratérios forenses do pais.

Outro entrave apresentado na andlise de residuo de tiro esta relacionado
a introducdo das municbes livres de metais pesados (NTA, non-toxic
ammunition). Diferente da muni¢do convencional em que séo gerados residuos
gue apresentam particulas esferéides contendo Sb, Ba e Pb, considerados
unicos de GSR, nas muni¢cdes NTA ndo ha elementos quimicos que possam

ser considerados como Unicos de GSR e que permitam a sua identificacao de

forma indubitavel®. Portanto, novas abordagens que possibilitam a anélise de

GSR séao altamente requeridas.
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Duas abordagens diferentes tém se destacado no que se refere a
analise de residuos de tiro de NTA. Uma trabalha com o desenvolvimento de

meétodos analiticos para a identificacdo dos compostos organicos de GSR
(OGSR)5. A outra consiste no uso de marcadores quimicos inorganicos que

sejam capazes de atuar de modo semelhante ao Sb, Ba e Pb nas munigcbes
convencionais, facilitando assim a identificacdo efetiva dos residuos de
municdo NTA. A utlizagdo de marcadores quimicos inorganicos tem se

mostrado promissora, e um bom exemplo sdo as munigdes marcadas com

gadolinio ou galio produzidas na Alemanha e Sui(;aG.

7,8,9

Pesquisas desenvolvidas por nosso grupo tém focado no uso de

marcadores quimicos inorganicos com propriedades luminescentes como uma
alternativa para a andlise de GSR, principalmente para muni¢des do tipo NTA.
Estes marcadores luminescentes adicionam uma série de vantagens a analise
de GSR, uma vez que é possivel visualizar as particulas utilizando uma
lampada UV. Isto os torna atrativos para a identificacdo de GSR tanto de
munic¢des convencionais como de NTA.

Pensando na dindmica das investigacfes, outro desafio que precisa ser
superado é a identificacdo correta do atirador, principalmente quando mais de
um individuo esteve presente na cena do crime. Como o GSR se deposita nas
superficies proximas ao disparo, estes podem se depositar nas demais
pessoas presentes na cena do crimel®. Portanto, tecnicamente, encontrar GSR
em um suspeito ndo permite garantir que este tenha sido o autor do disparo, e
o laudo pericial apontara apenas como positivo para a presenca de GSR.

E possivel que diferentes padrées de deposicio do GSR sejam
formados dependendo da forma como ocorreu a deposicéo (a partir do escape
de gases da arma, pela deposicédo lenta de particulas maiores, manuseio de
objetos contendo as particulas de GSR, etc). Neste caso, 0 uso de muni¢cdes
contendo marcadores luminescentes se mostra uma opcao bastante
interessante para observar se h& realmente uma diferenca no padrdo de
deposicao e se esta € suficiente para permitir a diferenciagéo entre o atirador e
os demais individuos presentes em uma cena de crime.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta geral o estudo da

avaliacdo do padrdo de distribuicio de LGSR em diferentes individuos
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presentes em uma cena de crime simulada, buscando identificar se € possivel
diferenciar os papéis exercidos por esses individuos em funcdo do padréo de
distribuicdo do LGSR.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Residuos de Tiro

A municdo utilizada em armas de fogo é dividida em quatro partes:
estojo, projétil, carga de projecao (ou polvora) e capsula de espoletamento (ou

espoleta), onde é acondicionada a massa iniciadora (ou primer)ll, conforme

mostra a figura 2. O mecanismo do disparo se inicia quando a capsula de
espoletamento é acionada e faz com que a massa iniciadora se inflame,
provocando um aumento da pressdo e da temperatura dentro da espoleta que
leva a vaporizacdo dos metais presentes na massa iniciadora, como o chumbo
(PV: 1620°C), o bério (PV: 1140°C) e o antim6nio (PV: 1380°C). Este calor é
transmitido a carga propelente que rapidamente entra em combustéo e leva ao
aumento da pressao e temperatura dentro do estojo, responsével por expulsar
o projétil da arma. Os gases gerados pela queima do primer e da polvora
escapam através dos orificios da arma e, ao entrarem em contato com a

pressao e a temperatura externa, se condensam (normalmente adquirindo uma
morfologia esferéide)ll. A figura 3 mostra a formacgéo dos gases gerados apos

o disparo.

Projétil (1

Emf

Propelente| 3

Espoleta [4_$ &
™

Figura 2. Composicao de uma municdo. Adaptado de Arouca®.
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Figura 3. Mecanismo de formacado da nuvem de gases gerados da combustao da municéo.
Adaptado de Discoverylz.

Logo apos o tiro, as particulas de GSR se condensam e se depositam
em locais proximos do disparo, como por exemplo, nas regifes préximas ao
atirador, suas vestimentas, na arma, ou do alcance do projétil, como por
exemplo, na vitima. Dessa forma, a andlise pericial de um suspeito é baseada
na coleta de particulas de GSR, principalmente, nas maos, pois é a regidao de
maior probabilidade de se encontrar GSR tendo em vista a proximidade com a
arma de fogo. As regides das méaos de coleta podem ser divididas em quatro

|l3

partes: regido da palma, dorso, pinca-palmar e pinca-dorsal™, conforme

mostra a figura 4.

Figura 4. Principais regides de coleta de GSR em armas de menor porte: a. Palmar, b.
Dorsal, c. Pinga-palmar e d. Pin¢ca-dorsal. Adaptado de Reis et al's.

14-18

As técnicas mais comuns descritas na literatura para a identificacao
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e caracterizacdo de GSR podem ser divididas em duas grandes areas:
métodos classicos e as técnicas instrumentais. Os métodos classicos mais
utilizados na identificacdo de GSR sao por via umida, em que se utiliza o (i)
reativo de Griess modificado para identificar compostos de nitritos!® e (ii) o
rodizonato de soédio para detectar compostos de chumbo?>?l. No entanto,
essas técnicas ndo possuem seletividade, ou seja, detectam 0s compostos
advindos de qualquer fonte sendo ela gerada de GSR ou ndo. H4 também as
técnicas instrumentais utilizadas: (i) espectrofotometria de absor¢céo atbmica, a
gual detecta chumbo, bario e antimdnio'8, (ii) espectrometria de massas com
fonte de plasma induzido, que possui alta sensibilidade e é multi-elementar?? e
a (iif) microscopia eletrénica de varredura acoplada a espectrometria de raios X
por disperséo de energia (MEV/EDS)%3-%5,

No cenario atual, o método recomendado para a andlise de GSR é por
MEV/EDS, o qual fornece informacfes sobre a morfologia e a composicéo
quimica das particulas®®*?°. A coleta de GSR pode ser feita utilizando fitas
adesivas (em geral, suportadas em stubs) ou swabs (figura 5). No entanto, o
mais indicado para a analise no MEV/EDS é o stub de ac¢o recoberto com fita

adesiva dupla face condutora de carbono.

Particula de GSR

Swab
ﬁ/ Fita adesiva condutora de carbono /
v / Stub de aco

W
Ul

Figura 5. Materiais utilizados na coleta de GSR.

2.2Municao Ambiental

7

A caracteristica do GSR €é a presenca de particulas contendo
simultaneamente Sb, Ba e Pb em uma particula esferoide?6. No entanto, sabe-
se que o organismo humano ndo elimina metais pesados do corpo. Dessa
forma, a exposicéo cronica a particulas de GSR pode causar intoxicacéo®. Esse

problema foi evidenciado em um estudo feito pelo NIOSH? (inglés National
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Institute for Occupational Safety and Health) que mostrou que instrutores de tiro
apresentavam taxa de chumbo no sangue acima daquela permitida pela
Administragdo de Seguranca e Saude Ocupacional, OSHA (do inglés
Occupational Safety and Health Administration)?’. Estas observacées
resultaram no desenvolvimento de composicdes ndo toxicas para primers de
municoes.

Além disso, alguns fabricantes de municdes, como a CBC®, vém
desenvolvendo munic¢des cujos projéteis sdo totalmente encamisados (nucleo
de chumbo recoberto por uma liga de cobre, latdo, etc.). A esse tipo de
municdo da-se o nome de NTA, muni¢bes limpas ou ainda muni¢cdes
ambientais?®. Nestas muni¢des, ha uma grande variedade de elementos (Sr, K,
Si, Ti, etc.). Contudo, ndo ha uma composicdo que possa ser considerada
caracteristica de GSR — a composicdo do GSR proveniente de NTA pode ser
facilmente confundida com outros residuos?®.

Se por um lado o uso de muni¢cdes livres de metais pesados trouxe
beneficios a saude dos atiradores, por outro dificultou a identificacdo do GSR.
Estudos realizados com muni¢cées CleanRange® CBC demonstraram que hao
hd composicdo caracteristica encontrada no GSR produzido por estas
muni¢des* Portanto, o uso de munigdo ndo téxica oferece novos desafios a
identificacdo de GSR*?%,

2.3Marcadores Luminescentes

Como mencionado, uma alternativa para identificacdo de particulas
provenientes de municdo NTA € a insercdo de marcadores. NosSso grupo tem
se dedicado nos dultimos 14 anos ao desenvolvimento de marcadores
luminescentes para deteccdo de GSR3%726.29-32 Diversos marcadores ja foram
sintetizados e testados, mostrando resultados bastante promissores. Por
exemplo, com o uso de marcadores luminescentes foi possivel identificar a
posicdo do atirador em uma cena de crime simulada®°. Também foi possivel
avaliar se os disparos partiram da posi¢cdo do motorista ou do passageiro de
um carro®! ou ainda avaliar a persisténcia de LGSR de muni¢ées NTA sobre

diferentes tecidos®?. Em todos os casos, apenas uma lampada UV foi
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necessaria para a identificacdo visual do LSGR, o qual teve sua presenca
confirmada por técnicas instrumentais ndo destrutivas como MEV/EDS,
Espectroscopia Raman ou Espectrometria de Fluorescéncia.

A maioria dos marcadores desenvolvidos é baseada em redes metal-
organicas contendo ions lantanideos (LMOF, Lanthanide Metal-Organic
Framework)>7-929-32 As L MOFs podem ser definidas como estruturas bi- ou tri-
dimensionais formadas por ions lantanideos coordenados a ligantes organicos
multidentados3324, Em geral, as LMOFs apresentam alta estabilidade térmica e
guimica, caracteristica que as tornaram Otimas candidatas para o uso como
marcadores de municéo, devido ao fato do disparo de uma arma de fogo atingir
um pico de temperatura de cerca de 2500 °C, que dura poucos segundos’.
Dentre os ligantes organicos que podem ser utilizados em uma LMOF,
encontram-se aqueles que contém anéis aromaticos, tais como
policarboxilatos, bipiridinas e moléculas poliazoheterociclicas (imidazol, triazol,
tetrazol, pirimidina)3®.

Estudos realizados em 20167® mostraram que a MOF «[Eu(BTC)]
apresentou estabilidade térmica e propriedades luminescentes, além de nao se
mostrar téxica em estudos em ratos, tendo, portanto caracteristicas basicas
para a marcagdo de muni¢do. Para sintetizar a MOF «~[Eu(BTC)] utiliza-se o
acido benzeno-1,3,5- tricarboxilico (H3BTC), figura 6, para coordenar o Eu®*.
Essa sintese pode ser realizada pelo método hidrotermal assistido por micro-
ondas, o que traz a vantagem de ser uma sintese muito rapida’. A MOF
«[Eu(BTC)] apresenta uma estrutura na qual cada ion Eu®* esta ligado a oito
oxigénios provenientes, exclusivamente, do &cido trimésico, como mostra a

figura 6, formando um arranjo tridimensional®¢.
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Figura 6. Ligante H3BTC utilizado na sintese dos marcadores de municdes
(esquerda) e modos de coordanagédo da MOF «[Eu(BTC)] (direita). Adaptado de Serre

et al 36,

O ion Eu®* guando irradiado com luz UV (entre 200 e 400 nm) apresenta

uma luminescéncia caracteristica na regido do vermelho, com linhas espectrais
bastante estreitas e espectro de emissdo caracteristico. Quando coordenado
por ligantes organicos carboxilados com duplas conjugadas € possivel
intensificar as propriedades luminescentes desse ion, em decorréncia do efeito
antena. No efeito antena, os ligantes atuam absorvendo a energia e,
posteriormente, transferem-na ao ion lantanideo, o qual emite sua

luminescéncia®.

2.4Deposicao e Transferéncia de GSR

A presenca de GSR em um individuo ndo é uma prova de que este
tenha efetuado um disparo com arma de fogo?®’. Investiga¢ées tém destacado a
possibilidade de o GSR ser transferido de forma secundaria e até mesmo
terciaria para o individuo®’, e também a potencial contaminagdo com particulas
de GSR ao caminhar por uma area onde houve disparos recentemente®’.

Apo6s um disparo de uma arma de fogo, as particulas de GSR tendem a
ser depositadas em superficies proximas33°, A arma, por ser a primeira
superficie a ter contato com os gases, tende a ter um numero elevado de
particulas depositadas. Algumas dessas particulas podem ser transferidas da
arma para as maos do atirador. Esta transferéncia € denominada primaria
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guando se da no momento do disparo e é decorrente da empunhadura da
arma.

Caso outra pessoa que ndo seja o atirador manuseie a arma, ela podera
adquirir particulas de GSR. Este processo € chamado de transferéncia
secundaria®®. A transferéncia secundaria também pode ocorrer por meio do
toque do atirador em outra superficie — por exemplo, um aperto de maos entre
0 atirador e uma pessoa qualquer. Essa pessoa contaminada em uma
transferéncia secundaria também pode contaminar outra pessoa, huma
transferéncia terciaria.

E esperado que a medida que se caminhe na cadeia de transferéncias o
namero de particulas de GSR diminua. Ou seja, espera-se encontrar mais

particulas no atirador que na pessoa que sofreu transferéncia secundaria.

Também se espera que a mao que segura a arma (mao de apoio) tenha
um numero de particulas maior que a outra mao*® 4!, Assim como se espera
que na parte dorsal da mao dominante do atirador tenha o maior nimero de
particulas. Se as particulas forem oriundas de contaminacéo (ex: manuseio da
arma ou aperto de mao) € mais provavel que se concentre apenas na palma da
méao*2,

Apesar desta expectativa, isso nem sempre ocorre. Alguns autores
demonstraram que, em alguns casos, o0s individuos préximos ao disparo
podem ter concentracdes de GSR semelhantes a do atirador!®. Segundo
Gerard, ndo é possivel distinguir seguramente entre um atirador e um individuo
préximo ao caminho do projétii ou uma vitima de tiros usando apenas
contagem de particulas*®. Isso porque a quantidade de particulas de GSR em
um atirador poderéa variar, por exemplo, com as condicdes de transferéncia e

de ambiente.

Alguns autores destacam ainda que a movimentacao de individuos apos
o disparo da arma de fogo poder ser mais importante na distribuicdo do GSR
do que o posicionamento dos individuos durante o disparo®. Foi observado
gue quando um individuo caminha através de uma nuvem de gases
imediatamente apos a realizagdo dos disparos é possivel que se encontre um
namero de particulas maior neste individuo do que no préprio atirador,

especialmente se o atirador saiu imediatamente da cena“*.

22



Além disso, as condi¢cdes ambientais podem influenciar na quantidade
de particulas de GSR encontradas. O nuamero de particulas encontradas em
superficies em um ambiente aberto € aproximadamente dez vezes menor do
gue em um ambiente fechado®®. Portanto, o tipo de municdo e de arma, as
condicbes ambientais e o tempo de disparo precisam ser considerados na
avaliacdo dos padrdes de distribuicdo do GSR e, portanto, € necesséria cautela
durante a interpretagdo dos dados?®.

French et al.*® mostraram que o processo de transferéncia secundaria
também pode originar um resultado positivo para GSR. Por exemplo, policiais
ja contaminados com GSR (devido as atividades pertinentes ao cargo), assim
como as viaturas que transportam 0s suspeitos podem ser fontes de
transferéncia de GSR para 0s suspeitos, que podem gerar, entdo, resultados
positivos. Portanto, para uma correta analise de GSR, é importante considerar
a potencial contaminacdo de um individuo neutro através de processos de
transferéncia.

Dentro dessa perspectiva, surgem diversas indagagcdes a respeito da
analise de GSR em um evento que envolva disparos de arma de fogo, tais

como:

) Usando municdo marcada, é possivel diferenciar entre os
individuos presentes durante o disparo da arma?

° Com esta municéo, € possivel identificar uma pessoa que
tenha sido contaminada propositalmente com a intencdo de
incrimina-la (positivo proposital)?

) E possivel diferenciar o padrdo de deposicdo do LGSR

proveniente de muni¢cées 9mm convencionais do padrdo da NTA?

Na tentativa de responder a essas questdes, avaliou-se neste trabalho o
padrdo de dispersdo dos marcadores luminescentes incorporados as
munigdes. Foram utilizadas muni¢cdes NTA e convencional 9mm do tipo +P+,
ambas fabricadas pela empresa CBC®. A munig¢do convencional 9mm do tipo
+P+ (em que +P+: pressdo ainda maior sdo muni¢cdes que desenvolvem
pressdo de disparo maior do que o normal) contém mais pdélvora em sua

composicéo proporcionando mais poténcia no disparo do projétil*’.
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3. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho teve como objetivo geral o estudo da avaliacdo do padréao
de distribuicdo de LGSR em diferentes individuos presentes em uma cena de
crime simulada, buscando identificar se € possivel diferenciar os papéis
exercidos por esses individuos em fungéo do padrdo de distribuicdo do LGSR.

As etapas para alcancar este objetivo consistem em (i) sintese do
marcador luminescente [Eu(BTC)]; (i) adicAo do marcador em municOes
convencionais e NTA; (iii) na simulacdo de um crime contendo 5 individuos
presentes e a utilizacdo de municdo marcada; (iii) na obtencdo de imagens das
maos dos participantes utilizando VSC, (iv) na coleta e andlise por MEV de
particulas de LGSR,;

3.10bjetivos especificos

o

% Avaliar do possivel padréo de distribuicdo de LGSR entre os individuos

gue apresentam residuos de tiro visiveis;

« Diferenciar os papéis exercidos por esses individuos com base no
padrao de distribuicdo do LGSR,;

% Analisar da deposicéo de LSGR, a partir de muni¢des convencionais,
nas maos do atirador.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1Sintese do Marcador Luminescente «[Eu(BTC)]

Na preparagdo do marcador luminescente «[Eu(BTC)] foram
utilizados 1,05 mmol (0,370 g) de oxido de eurépio (Eu203) e 2,1 mmol
(0,441 g) de acido trimésico (HsBTC). Foram adicionados a estes
compostos 15 mL de H20 destilada. Em seguida, a mistura foi
transferida para um reator de quartzo e foi colocada em forno micro-
ondas, modelo Anton Paar Monowave 300, a 150°C (com taxa de
aquecimento de 5°C/min) e mantida por 20 min. Em seguida, resfriou-se
até 55°C. O material obtido foi filtrado e lavado com acetona. Obteve-se
um sélido branco com rendimento médio de 80,6 % + 8,8 % apds 3

sinteses.

4.2 Caracterizac6es do Marcador

4.2.1 DRX

Os padrdes de difracdo dos marcadores foram obtidos em um
difratdbmetro de raios X de pé (Bruker/Modelo D8 Discover) do Instituto
Nacional de Criminalistica da Policia Federal. Os parametros utilizados
foram: intervalos 26 de 5° a 50° com passo de 0,02° e velocidade de
1,5%/min. Este procedimento foi realizado apenas para MOF recém
sintetizada.

4.2.2 Fotoluminescéncia

Foram obtidos espectros de excitagdo e emissdao a temperatura
ambiente do marcador «~[Eu(BTC)] utilizando o espectrofluorimetro
(Fluorolog Horiba Scientific) da Central Analitica do Instituto de Quimica
da Universidade de Brasilia. O espectro de excitacédo foi obtido com a

varredura entre 200 nm a 550 nm, monitorando a emissao em 615 nm.
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O espectro de emisséao foi obtido entre 550 nm a 775 nm com excitacao
em 301 nm, fendas com 1 nm e tempo de integracao de 0,1 s.

4.2.3 Adicéo do marcador a polvora
O marcador sintetizado foi adicionado a pélvora de municdes
9mm NTA e convencionais (+P+) da CBC®, seguindo o esquema

mostrado na figura 7. Com o auxilio de um martelo de inércia (I), as
municdes foram abertas, e em seguida foi adicionado o marcador a
polvora das municdes (Il). Para municdées 9mm NTA foram adicionados
30 mg do marcador (~7,5% em peso). Para municdes 9mm
convencionais (+P+) foram adicionados 20 mg do marcador (~5% em
peso). Em seguida, as muni¢des foram devidamente fechadas utilizando
uma prensa de recarga (ll1).

(i) (I (I

Figura 7. Esquema de adicdo do marcador a munigéo. (I) abertura da munigéo
com o martelo de inércia; (Il) adicdo da mistura, marcador e p6lvora, no
8

cartucho; (Ill) prensa de recarga para fechar a municdo. Adaptado de Arouca®.

4.2.4 Comparador Video Espectral (VSC)

As imagens das méaos e/ou objetos de cada experimento foram
obtidas no VSC (VSC 6000 / HS Foster & Freeman), utilizando como
fonte de irradiagdo a luz UV (A = 254 nm). Os equipamentos de VSC
foram disponibilizados pelo Setor de Documentoscopia do INC/DPF.

4.2.5 MEV/EDS

26



Imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura e espectros por
Dispersao de Energia (MEV/EDS) (FEI Modelo Quant 3D) foram obtidos
no Setor da Balistica do Instituto Nacional de Criminalistica do
Departamento da Policia Federal (INC/DPF) utilizando software
comercial automatizado, INCA-GSR, com modificacdo de rotina para
mapear elementos terras raras. Com isso, foi possivel quantificar o
numero de particulas contendo marcador nas maos de cada individuo do
experimento com municdes NTA.

Cada analise foi conduzida sob vacuo, sem a necessidade de
metalizacdo da amostra. Foram adquiridos espectros EDS pontuais de
forma manual ap6s a varredura automética. O detector de elétrons
retroespalhados (BSE) foi utilizado nas andlises. Para a calibracéo
utilizou-se os metais cobalto e ouro. Esta analise foi utilizada, conforme
descrito a seguir: para os participantes P2 e P3 dos experimentos com
muni¢cdes NTA 9mm. Para isso, foram coletadas particulas com stub
recoberto com fita condutora dupla face de carbono, pressionando 50

vezes na mao de cada individuo.

4.3Experimentos de realizagcédo dos disparos

4.3.1 Experimento 1: Distincdo dos personagens com uso de
municdo NTA

7

Com o intuito de verificar se € possivel diferenciar os papéis
desempenhados por diferentes individuos em uma cena de crime
simulada, em local fechado, foi realizado este primeiro experimento.
Quatro individuos (P1 a P4) participaram dos experimentos, 0s quais
foram realizados no stand de tiro do INC/DPF. Cada experimento foi
realizado seguindo as etapas: (i) inicialmente, todos os participantes
lavaram suas maos para evitar contaminacdo. As maos dos
participantes foram observadas sob luz UV (254 nm) antes da realizacao
dos disparos para garantir que nao haviam particulas luminescentes; (ii)
em seguida, conforme mostra a figura 8, o individuo P1 se colocou a

aproximadamente 3 m do alvo (em frente ao alvo), P2 se posicionou 30
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cm ao lado de P1. Enquanto P3 e P4 aguardaram a realizacdo dos
disparos fora do stand.

O experimento iniciou-se com P1 realizando 2 disparos com uma
pistola do tipo Glock G17. Imediatamente apds os disparos, P1
permaneceu com as maos empunhadas na dire¢cédo do alvo enquanto P3
adentrou no local e se posicionou 30 cm atras de P1l. Passados 10
minutos, P4 entrou no stand e manuseou a arma. Em seguida, foram
obtidas imagens das maos de todos os participantes do experimento (P1
a P4), sob radiacdo UV (254 nm), utilizando o VSC, para verificar a

presenca de LGSR. Este experimento foi realizado em duplicata.

. P3
w 30 cm
. P4
Legenda
P1 - Atirador
P2 - Ao lado
P3 - Atras

P4 - Manuseador

Figura 8. Esquema da realizacdo do experimento #1 em
um stand de tiros fechado.

Posteriormente, foram coletadas amostras das maos dos
participantes P2 e P3 pressionando 50 vezes o stub recoberto com fita
de carbono condutora dupla face, seguindo as recomendacdes da

ASTM23 e da Policia Federal Brasileira48. Os stubs foram analisados

por MEV/EDS utilizando o software comercial automatizado INCA GSR
(com a rotina modificada para detecdo de terras raras). Com isso, foi
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possivel quantificar o niumero de particulas contendo marcador nas
maos destes individuos.

4.3.2 Experimento 2: Estudo de contaminacdes propositais

Este experimento consistiu na analise de LGSR em 2 individuos
gue foram contaminados propositalmente com GSR com a intencao de
imputa-los a funcao de atiradores (0 que corresponderia a incrimina-los
em uma situacao real). Para alcancar este objetivo foram realizados 2
testes, sendo um com municdo NTA e outro com muni¢cdo convencional
+P+. Todas as muni¢gées continham marcadores luminescentes. Os
individuos propositalmente contaminados ndo foram os mesmos que
efetuaram os disparos. Apds cada teste, os cartuchos foram esfregados
nas maos dos dois individuos com o objetivo de transferir residuos para
estas (positivos propositais). Em seguida, foram obtidas imagens das
maos dos individuos sob radiacdo UV utilizando o VSC.

4.3.3 Experimento 3: Comparacdo do padrédo de deposicdo de
particulas de LGSR de muni¢@es convencionais e NTA

Com a intencdo de verificar se existe diferenca no padrdo de
deposicdo das particulas de LGSR em funcdo da muni¢cdo usada, foi
realizado um teste variando o tipo de municdo. Além das muni¢cdes 9mm
NTA, testou-se muni¢cdes convencionais +P+. Foram utilizadas 4
muni¢des convencionais, cada uma contendo aproximadamente 5% (20
mg) de marcador.

Apés cada disparo, foram obtidas imagens das maos dos
atiradores com uma camera fotografica profissional, sob irradiacdo de
luz UV (254 nm). Este procedimento foi realizado quatro vezes para
cada tipo de municéo. Entre cada disparo o atirador lavou as méos e a
arma foi limpa para evitar contaminacdes. Apos a obtencdo das imagens
foi feito a comparacdo com os resultados obtidos do experimento 1,

utilizando munigdes NTA.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1Analise do marcador luminescente ©[Eu(BTC)]

O primeiro momento do trabalho consistiu na sintese e caracterizagao do
marcador luminescente «[Eu(BTC)]. Como ja mencionado, a MOF utilizada ja é
conhecida e estudada pelo grupo e demonstra potencial aplicacdo como
marcador quimico para muni¢cdes NTA, auxiliando na identificacéo de residuos
de tiro®>’. Inicialmente, obteve-se um sélido branco com rendimento médio de
80,6 % * 8,8 % apds 3 sinteses.

O padrao de difracdo de raios X da amostra sintetizada foi comparado
ao padrdo de difracdo calculado através do arquivo CIF (Crystallographic
Information File) conforme demonstrado na figura 9.

EuBTC - calculado
—— EuBTC - observado

___JUL_J\J TN uﬁu -

N S [T

L

Intensidade Normalizada (u.a.)

20

Figura 9. Difratograma de raios X calculado através do arquivo CIF (em preto) e observado (em
vermelho) do marcador ©[Eu(BTC)].

O DRX do marcador «[Eu(BTC)] mostrou-se consistente com o padrao
calculado. No entanto, é possivel observar nos picos 20,5°, 22,5°, 25°, 27,5° e
29° pequenas discordancias entre o padrao utilizado para comparacédo e a
amostra sintetizada, a saber, diferenca na intensidade relativa e alargamento
dos picos. Essa variacdo na intensidade relativa pode ser atribuida a
orientacdo preferencial da estrutura, e o alargamento dos picos a menor

cristalinidade destas.
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Para analisar a fotoluminescéncia foi adquirido espectro de excitacao,

figura 10, monitorando a emissdo em 615 nm - que equivale ao valor do
comprimento de onda correspondente a transicao de mais intensidade do Eus*

- e varrendo na regido entre 200 e 550 nm.

1.0

0.8

064 —— [Eu(BTC)]|

Intensidade Normalizada (a.u.)

T T T T T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550
Comprimento de Onda (nm)

Figura 10. Espectro de excitacdo do marcador «[Eu(BTC)] (de 200 a 550 nm), monitoriando a
emissao em 615 nm.

No espectro de excitacdo do marcador luminescente, figura 10, é
possivel observar uma banda larga centrada em 301 nm correspondente a
transicdo eletrdbnica — * do ligante. Como esta é mais intensa do que a
excitacdo direta do Eu3* (transi¢cbes 'Fo—°Da , "Fo—°Gi, "Fo—5Ls, "Fo—°D2 )
pode-se dizer que o efeito antena é o principal mecanismo de excitacdo dessa
amostra. O efeito antena ocorre quando o ligante absorve a radiacéo
eletromagnética incidente e, ap0s a excitacédo, transfere a energia absorvida
para um nivel excitado do ion Eu®* (normalmente o D1 ou superior). Este, por
sua vez, sofre decaimentos ndo radiativos até atingir seu estado emissor °Do,
seguido de decaimentos radiativos e ndo radiativos até atingir seu estado
fundamental (“Fo). Através dos decaimentos radiativos é que se observa a
luminescéncia na regido do vermelho tipica dos compostos contendo Eus* 7 949,

Ja o espectro de emisséo, figura 11, foi obtido monitorada a excitacao
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em 301 nm e varrendo na regido de 550 a 775 nm.
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Figura 11. Espectro de emissdo do marcador «[Eu(BTC)] (de 550 a 775 nm), com excitagdo em 301
nm.

No espectro de emissao do marcador «[Eu(BTC)], figura 11, é possivel
observar as transi¢cées caracteristicas do ion Eu3*, Do — ‘Fj, com J variando
de 0 a 4. Nesse marcador, as transicdes °Do —'F1 e Do — ’F2 exibem
intensidades aproximadas indicando que o ion eurépio esta em um ambiente
de elevada simetria, semelhante ao encontrado em outros trabalhos”: °: 4°.

Considerando os resultados de DRX e da espectroscopia de emissao
conclui-se que a estrutura sintetizada é o «[Eu(BTC)], descrito por Serré3 e
utilizado por Lucena’ como marcador de muni¢cées. Uma vez confirmada a
obtencao da estrutura desejada, partiu-se para os experimentos de observacéo

de padrdes de deposicédo de LGSR.

5.2Experimentos de realizagc&do dos disparos

5.2.1 Analise do experimento 1: distincdo dos personagens com
uso de municado NTA
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Como mencionado anteriormente, a presenca de GSR nas méaos de um
individuo ndo caracteriza que ele efetuou um disparo, pois ha possibilidades de
transferéncias de particulas. Esta transferéncia pode ser involuntaria, como no
caso de uma pessoa que apertou a mao de outra que continha GSR?, ou
voluntaria, como no caso de um resultado positivo produzido deliberadamente
para, por exemplo, fazer um assassinato parecer um suicidio. Por isso, para
peritos criminais seria extremamente relevante diferenciar as pessoas que
efetivamente efetuaram um disparo de outras que tenham sido contaminadas.
Se forem considerados os métodos tradicionais de identificacdo de GSR é
possivel determinar apenas a presenca ou auséncia de residuos de tiro.

Nesse contexto, faz-se necessario o desenvolvimento de novos métodos
que, além de serem efetivas na identificacédo de residuos de tiro, possibilitem a
identificacdo de um padrao de distribuicdo do GSR entre os individuos que
apresentam residuos de tiro, de modo a diferenciar os papéis exercidos por
eles. Dentro dessa perspectiva, a utilizacdo de muni¢cdes contendo marcadores
luminescentes pode ser uma alternativa promissora uma vez que permite
visualizar mais facilmente se h4 um padréo de distribuicdo dos residuos em
funcdo de sua origem (realizacdo do disparo, manuseio da arma ou
contaminacao cruzada).

Com base nesta possibilidade, foi realizado um estudo sistematico
buscando avaliar se ha diferentes padrbes de distribuicdo de particulas de
LGSR nas maos de atiradores e ndo atiradores a partir de municdo NTA
marcada. Para tal, foi estudada a distribuicdo do LGSR nas maos de 4
personagens, 0s quais desempenharam diferentes papéis no experimento: P1
(atirador), P2 (pessoa ao lado do atirador — expectador), P3 (pessoa que se
posicionou atras do atirador apés o disparo) e P4 (manuseador da arma). Apés
os disparos, foram obtidas imagens das méaos de todos os individuos sob
radiacdo UV (254 nm) com o uso do VSC, figura 12, e analisado a dispersao
das particulas de LGSR. Todo experimento foi realizado em duplicata.
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P1

P2

P3

P4

Figura 12. Imagens obtidas por VSC sob radiagdo UV (254 nm) das méaos dos individuos
participantes da simulacdo. A coluna 1 refere-se a primeira réplica e a coluna 2, a segunda. As siglas
P1, P2, P3 e P4, referem-se respectivamente ao atirador, individuo ao lado do atirador, individuo
atras do atirador e manuseador.
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Como demonstrado nas imagens acima apenas os individuos que
tiveram contato direto com a arma (P1 e P4) apresentaram residuos de tiro
luminescentes observaveis na regido das maos, sendo facilmente diferenciados
daqueles que estavam proximos ao atirador, mas nao tiveram contato com a
arma. As imagens sugerem que estes Ultimos personagens (P2 e P3)
dificilmente dariam origem a um resultado positivo baseado na observacao
visual da deposicdo do LGSR. Cabe destacar que, embora nao identificados
visualmente, resultados positivos para LGSR podem ser obtidos por MEV/EDS
e estes serdo analisados posteriormente.

Para analisar a possibilidade de diferenciacdo dos individuos P1 e P4,

imagens das pinc¢as e palmas das méos séo apresentadas na figura 13.

Comparacao entre o P1 e P4

Figura 13. Comparacéo das palmas e dorso das méos de P1 (linha 1) e P4 (linha 2).
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E possivel observar que ambos os individuos (P1 e P4) apresentaram
manchas de formas difusas, as quais remetem ao atrito entre a arma e a mao.
No entanto, diferentemente do que poderiam ser esperadas, manchas
puntiformes e caracteristicas da deposi¢ao direta das particulas (sem o contato
com uma segunda superficie que geraria deformac¢des nas manchas) foram
observadas néo apenas em P1, mas também em P4.

Este padrdo de manchas puntiformes em P1 teria sua origem justificada
através da deposicdo de particulas diretamente da nuvem de residuos sobre o
atirador durante o disparo. No entanto, sua presenca no individuo P4 seria
justificada apenas se, ao entrar no stand de tiro, ainda houvessem particulas
suspensas no ar. Esta hipotese é pouco provavel, uma vez que P4 esperou 10

minutos para entrar no stand, tempo em que ocorre a maior quantidade de

sedimentacao de particulaslo, ou ainda se, a0 manusear a arma, particulas se
desprendessem desta e se depositassem de forma puntiforme nas maos do
individuo. De qualquer forma, tais resultados demonstram que estes dois
padrées de manchas ndo permitem a diferenciacdo entre o atirador e o
individuo que apenas manuseou a arma, e exige uma avaliacdo cuidadosa por
parte dos especialistas para a atribuicdo das responsabilidades.

No entanto, um terceiro padrdo pode ser observado na parte interna dos
dedos indicadores dos atiradores, figura 14. Estas manchas sédo importantes
uma vez que caracterizam o contato do dedo com o gatilho da arma, o que por
si s6 pode ser importante para confrontar as versdes apresentadas pelos
suspeitos. Além disso, estas manchas podem ter sido geradas pela acédo de
escape dos gases através dos orificios presentes na regido do gatilho, o que s6
aconteceria no momento do disparo. E importante mencionar que durante os
experimentos foi solicitado aos manuseadores (P4) para tocar em toda a arma,
incluindo o gatilho, e ainda assim né&o foi gerado um padrao semelhante ao
observado nos dedos indicadores dos atiradores.

Ainda que um estudo com um numero maior de individuos seja
necessario, este tipo de padrdo pode ser importante para ajudar a diferenciar o
atirador do individuo que apenas manuseou a arma. E importante mencionar

gue embora a presenca destes tracos possa indicar o contato do individuo com
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o gatilho da arma, a sua auséncia ndo deve ser usada como forma de eliminar

a possibilidade de que um suspeito seja o atirador.

P4 P1

Figura 14. Comparac¢éo dos dedos indicadores entre os individuos P1 e
P4.

Um resumo dos resultados obtidos para individuos envolvidos nesta

simulacao sédo apresentados na tabela I.

Tabela I: Resumo das observacdes visuais relativas ao padrdo de distribuicdo de particulas de
LGSR feitas nos dois testes realizados com municdo NTA

NTA

Individuos
Regido/Tipo de P1 P2 P3 P4
mancha
Dorso Menor ) Menor )
concentragao concentragao
Palma Maior Maior
concentracdo concentracdo
N Maior Menor
Dedo indicador concentracéo concentracao
Difusa Menor Maior
concentragéo concentracdo
Puntiforme Maior Menor
concentragao concentragao

De acordo com a tabela 1, os individuos P1 e P4 apresentaram
semelhanca quanto a concentracdo de particulas na regido de deposicédo das
maos, ou seja, na palma da mao. Entretanto, as caracteristicas do tipo de
mancha foram diferentes, como se pode observar na figura 14. No individuo P1

foram observadas particulas puntiformes em maior quantidade, em relacédo a
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guantidade encontrada em P4. No individuo P4 observaram-se particulas
difusas em maior quantidade, em relagcdo a quantidade encontrada em P1.
Cabe destacar que todos os testes foram realizados com a mesma arma e que
esta foi limpa imediatamente antes do inicio de cada teste.

Resumindo, os resultados apresentados até aqui mostram uma clara
diferenciacéo visual entre os individuos que tiveram contato direto com a arma
daqueles que apenas estavam proximos do local do disparo (observadores).
Para os observadores, ndo foi possivel observar nenhuma particula de LGSR.
Ja entre o atirador e 0 manuseador da arma, perfis de distribuicdo de LGSR
semelhantes foram encontrados, baseado no perfil visual em que apresentaram
particulas tanto puntiformes quanto difusas. No entanto, a presenca de
manchas que se assemelham ao formato do gatilho nos dedos indicadores foi
encontrada apenas nas maos dos atiradores, e sugerem que possam ser
usadas para a diferenciacéo destes individuos.

Como destacado anteriormente, os individuos P2 e P3 néo
apresentaram particulas luminescentes visiveis ao olho nu em nenhum dos
experimentos realizados. Contudo, € possivel que particulas muito pequenas
tenham se depositado em suas maos. Com intuito de verificar se houve a
contaminacdo destes individuos, amostras coletadas das méaos de ambos
foram analisadas por MEV/EDS. Por se tratar de municdo NTA, a identificacao
das particulas foi feita com base na presenca de Eu®* (advindo do marcador).
Para tal, uma modificacdo na rotina de autosearch do programa INCA GSR foi
feita, conforme descrito no item 4.2.5. A tabela Il mostra o nUmero de particulas

de LSGR encontrados em cada amostra.

Tabela II: Quantidade de particulas do marcador coletadas nas maos dos
individuos P2 e P3 identificadas por MEV/EDS com o uso de muni¢cdes NTA.

NTA
P2 P3
Total de Particulas Total de Particulas
particulas contendo particulas contendo
Teste 1 . L . L
analisadas europio analisadas europio
280 21 (7,5%) 504 14 (2,8%)

Apesar de nao ter sido possivel detectar visualmente particulas
luminescentes nos individuos P2 e P3, a presenga de particulas contendo Eu

foi identificada por MEV/EDS, como demonstrado na tabela Il. Ou seja, mesmo
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gue ndo tenham tido qualquer contato com a arma, e ainda que ndo tenha sido
possivel visualizar as particulas de LGSR, estas foram encontradas em ambos
0s personagens ainda que em propor¢cbes aparentemente pequenas (21
particulas contendo Eu* no individuo P2 e 14 particulas no individuo P3, o que
corresponde a 75% e 2,8% do total de particulas analisadas,
respectivamente).

Lucena et al.®, com o uso de muni¢cdes marcadas com EuoosYo0,0sBTC,
identificaram aproximadamente 28% (de 3500 particulas coletadas das maos
dos atiradores) contendo elementos terras raras caracteristicos dos
marcadores em sua composi¢cao. Comparando com os individuos P2 e P3 ha
de se esperar que estes personagens tenham um percentual de particulas
LSGR abaixo daquele encontrado em um atirador. Em nameros relativos, isto
representa uma proporcéo 3,7 vezes maior do que o observado nas méaos de
P2 e até 10 vezes maior do que o observado nas maos de P3. Sendo assim, é
possivel concluir que ambos os individuos P2 e P3 apresentaram de fato um
baixo percentual de particulas de LGSR. E importante ressaltar ainda que o
individuo que entrou no local apenas apés o disparo (P3) apresentou uma
guantidade ainda menor de particulas do que aquele que ja estava no local
observando o disparo (P2), provavelmente devido ao menor contato de P3 com
a nuvem de residuos. Esse resultado € coerente e importante, pois mostra uma
concentracdo de particulas muito maior nas méos dos atiradores, ao ponto de
serem visualmente detectaveis.

E importante ressaltar que, em uma situac&o real, caso apenas a analise
por MEV/EDS fosse realizada, um resultado positivo seria obtido. Vale
ressaltar que este resultado foi obtido com o auxilio da rotina autosearch, o que
possibilita a analise de um grande numero de particulas. O programa INCA
GSR néo é frequentemente encontrado em laboratérios de pericia ou pesquisa.
A busca manual por particulas de GSR pode ser bastante morosa. Portanto,
nao é raro obter um resultado “positivo para GSR” com base em poucas
particulas — 0 que torna ainda mais delicada a questdo de possiveis falso
positivos.

Trimpe et. al.’° afirmam que a deteccdo de um limite minimo de 3
particulas de GSR sugere que o individuo pode ter estado presente na cena de

crime. Dessa forma, os resultados obtidos mostram que os individuos P2 e P3
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apresentaram quantidades de particulas luminescentes que possam indicar
gue os mesmos estiveram préximos ao local do disparo, de acordo com 0s
critérios determinados pelo referido autor. Os resultados obtidos também estéo
de acordo com os relatos de Lindsay et. al.*°, que afirmam que a maior
guantidade de particulas observadas se concentra nas maos do atirador, tendo
0s espectadores uma variacao de 0 - 10 particulas de GSR com a pistola Glock
22 e 0 - 4 particulas com a arma Gun Toys (drilled-out starter’s pistol). Além
disso, Lucena et. al. ® mostraram que o marcador luminescente Euo,05Y0,9sBTC
e 0 GSR sao encontrados na mesma particula, portanto, é razoavel esperar o
mesmo comportamento para as particulas de GSR estudadas por Trimpe e
Lindsay e as particulas de LGSR estudadas neste trabalho.

A possibilidade de encontrar particulas de LGSR por MEV/EDS, mesmo
guando ndo é possivel observa-las em imagens de VSC, alerta para pontos
importantes. Em primeiro lugar, as andlises por MEV/EDS feitas com o
programa de autosearch INCA GSR demonstraram maior sensibilidade que as
avaliacGes das imagens. Além disso, a literatura®1°30.50 relata que é necessario
avaliar os dados de MEV/EDS com cautela, pois a presenca de particulas de
GSR néo deve ser interpretada como sinénimo de que o individuo efetuou o
disparo - ou seja, possibilidade de contaminagao deve ser levada em conta por
peritos. Os resultados aqui apresentados corroboram esta premissa.

5.2.2 Analise do experimento 2: estudo de contaminagdes
propositais

Em situacdes reais, ndo é incomum casos em que 0 autor de um
homicidio altera a cena do crime de modo a atrapalhar as investigacdes. Um
exemplo relativamente comum é a tentativa de fazer crer que um homicidio foi
um suicidio. Casos delicados como esses precisam ser avaliados com muita
cautela, levando-se sempre em conta as diversas evidéncias da investigagao.

Novamente, a identificacdo de um resultado positivo para GSR é de
grande importancia no contexto forense e a possibilidade de diferenciar um
“positivo real” e um “positivo proposital” (forjado para ser positivo) seria de
muita valia. Neste estudo, o personagem contaminado propositalmente (P5) foi

tratado como o individuo que esta sendo incriminado deliberadamente por
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outro. A contaminacéo deliberada de um individuo, stricto sensu, ndo pode ser
considerada como falso-positivo, pois had de fato particulas de GSR no
individuo. Portanto, ndo € uma limitacdo da técnica analitica ou ma
interpretacéo do resultado. Por isso, neste contexto este caso sera denominado
de “positivo proposital” no sentido de que o individuo nao teve participagao
ativa na acao (realizar disparo, manusear a arma, etc.). As particulas de GSR
foram “trazidas” até ele sem que ele tivesse qualquer envolvimento com a
situacao-problema.

Foram utilizados os cartuchos tanto de municbes NTA como muni¢cdes
convencionais marcadas para preparar as maos de P5 com particulas de
LGSR. O resultado positivo proposital foi obtido passando o cartucho
deflagrado sobre as méaos de P5. As figuras 15 e 16 mostram a dispersao

dessas particulas tanto nas maos do atirador, para efeito de comparacéo,

quanto das méos do individuo incriminado, com muni¢gées NTA e convencional

P1 P53

+P+.

Figura 15: Comparacéo das imagens obtidas no VSC das méos do atirador (P1) e do individuo
incriminado (P5) com a munigdo NTA marcada, em duplicata. Cada linha da imagem representa

réplica.

a
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Figura 16: Comparacgéo das imagens obtidas por VSC das maos do atirador (P1) e do

individuo incriminado (P5) com a munigdo convencional +P+ em duplicata. Cada linha
da imagem representa a réplica. Imagens obtidas sob radiagdo UV (254 nm).

Observa-se nos dois testes (figuras 15 e 16) a presenc¢a de marcador na
regido de pinca tanto do atirador (P1) quanto do individuo P5. No entanto, no
caso do individuo marcado propositalmente (P5) é possivel observar maiores
guantidades de particulas luminescentes no dorso da méo em relacdo a mao
do atirador, no qual houve acumulo na palma da méo. Além disso, observa-se,
também, que a deposicdo das particulas na mao de P5 teve como
caracteristica o formato do estojo da muni¢cdo em decorréncia do atrito gerado
entre o cartucho e a mao. Nesse sentido, a presenca de tais caracteristicas

dentro desse cenario possibilita a diferenciar o individuo P5 do atirador.

5.2.3 Analise do experimento 3: Comparacdo do padrao de
deposicdo de particulas LGSR de muni¢cdes convencionais e

NTA
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Nesse experimento foi avaliado o padrdo de dispersdo do LGSR
proveniente de municbes convencionais 9mm do tipo +P+, com o intuito de
compara-lo ao padrdo de deposicdo das munices 9mm NTA (experimento 1).
Ainda que as munic¢des sejam do mesmo calibre e ambas empreguem poélvora
de base simples (nitrocelulésica), estas diferem na quantidade e na morfologia
e granulometria da polvora. Enquanto a da municdo +P+ utilizada neste
experimento possui formato de disco, a pdélvora da municdo NTA possui
formato granular, como pode ser observado na figura 17. Além disso, a
composicdo dos primers é diferente, o que pode gerar diferenca no processo

de combustdo dos componentes presentes.

CONVENCIONAL +P+ NTA

Figura 17. Amostras de pélvora contidas dentro de uma muni¢&o convencional +P+ (lado

esquerdo) e uma muni¢cdo NTA (lado direito).

Para a realizacdo dos testes foram efetuados 4 disparos com municdes
+P+. A figura 18 mostra as imagens das maos dos atiradores apés os disparos,
irradiadas com luz UV (254 nm). Assim como observado para as muni¢coes NTA,
nestas imagens podem ser visualizadas manchas difusas caracteristicas do atrito
com a arma, e manchas puntiformes esperadas para a deposicado direta de
particulas provenientes da nuvem de residuos.
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Figura 18. Imagens obtidas das méos dos atiradores de cada disparo efetuado com a munigéo
convencional +P+.
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CONVENCIONAL x NTA

HP+

NTA

Figura 19. Imagens obtidas das méos dos atiradores utilizando muni¢cao convencional +P+
(linha 1) e municéo NTA (linha 2). As imagens com residuos das muni¢cdes NTA foram obtidas
com o VSC, enquanto as imagens com residuos de muni¢des convencionais foram adquiridas

com uma camara profissional, ambas sob radiagdo UV (254 nm).

No que se refere a comparacao dos resultados da deposi¢cdo do LGSR
de municdes convencionais e de NTA (obtidos no experimento 1), observa-se
gue as particulas de LGSR da municdo convencional +P+ depositaram-se mais
sobre o dorso e os dedos do atirador. Ja a deposicdo das particulas da NTA
concentrou-se na palma das maos (figura 19). Isso pode ser justificado por um
conjunto de fatores relacionados a muni¢cdo, como por exemplo, a diferenca na
guantidade de pdlvora de cada municéo testada, morfologia diferente do grao
da pélvora, etc. Como j4 mencionado, as muni¢gdes +P+ sdo conhecidas por
possuirem um maior potencial explosivo, gerando uma quantidade maior de
gases e da pressao interna do estojo. Além disso, a composicdo dos primers &
diferente. No entanto, apesar das diferencas sutis nos padrdes, estes

apresentam semelhancas (como a presenca de manchas difusas e puntiformes
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nas maos do atirador) que podem tornar a diferenciacdo entre os tipos de
muni¢cdo baseados apenas na deposi¢do dos residuos uma tarefa dificil.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho propdés um estudo utilizando uma cena de crime
simulada para avaliar a possibilidade de identificacdo de padrdes de distribuicdo
de LGSR nos diferentes individuos presentes na cena, com 0 objetivo de
diferenciar os papéis exercidos por estes. Os testes foram realizados utilizando 5
personagens diferentes para representar os possiveis individuos presentes em
uma cena de crime, dentre eles o atirador (P1), pessoa ao lado do atirador (P2),
pessoa atras do atirador (P3), manuseador da arma (P4) e o individuo marcado
propositalmente (P5).

Numa avaliacdo visual apenas os individuos que tiveram contato direto
com a arma (P1 e P4) ou o cartucho (P5) apresentaram residuos de tiro
luminescente observaveis na regido das maos. Sendo possivel, portanto,
diferenciar P1, P4 e P5 daqueles que estavam proximos ao atirador, mas que
ndo tiveram contato com a arma ou com o cartucho (P2 e P3). Os individuos P1
e P4 apresentaram particulas de LGSR com formato tanto de manchas difusas
provavelmente advindas do atrito entre a méo e a arma, quanto de manchas
puntiformes. Ambos os individuos apresentaram as manchas nas regifes de
pinca e dorso das maos, apresentando, portanto, um padrao muito semelhante.
No entanto, apenas Pl apresentou tracos na regido interna dos dedos
indicadores dos atiradores, 0 que sugere o contato destes com o gatilho da
arma. Este traco pode desempenhar um papel importante para a diferenciacao
destes sujeitos.

Com relacéo aos individuos P2 e P3, a analise visual ndo apresentou um
resultado positivo para particulas de LGSR. No entanto, ao realizar a analise por
MEV/EDS foi comprovada a presenca de residuos de tiro, ainda que em
pequenas quantidades. Portanto, € possivel que P2 e P3 fornecam resultados
“positivo para GSR” se submetidos a uma analise exclusiva por MEV/EDS. Vale
ressaltar que nado foi possivel por nenhum dos dois métodos diferenciar os
individuos P2 e P3, ainda que o individuo que estava presente no momento do
disparo (P2) tenha apresentado uma maior quantidade de particulas (por
MEV/EDS) do que aguele que entrou na cena apenas apoés o disparo (P4).

Considerando isto, € importante ressaltar que a simples presenca de GSR

nao deve ser interpretada como indicador inequivoco de que o individuo em
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guestdo efetuou o disparo e precisa ser avaliada cautelosamente a luz das
demais evidéncias da investigagao.

Com relacdo ao personagem incriminado propositalmente (P5), observou-
se a presenca de circulos advindo do contato da base do cartucho com a méo de
P5. No entanto, em situacdes reais é razoavel esperar que, ao tentar forjar um
resultado positivo, a pessoa tenha cuidado em evitar a formacao destes circulos,
o que dificultaria diferenciar P5 de P1 e P4. No entanto, a auséncia de particulas
puntiformes, normalmente encontradas nas maos dos atiradores, deve ser
considerada durante a investigacao.

Adicionalmente, foi feita a comparacdo entre o padrdo de dispersdo das
particulas LGSR advindas da municdo NTA e de particulas de LGSR advindas
de municdo convencional +P+. Estas duas muni¢es diferem quanto ao tipo de
primer usado, a quantidade e formato dos grdos de pdlvora. Com a municao
convencional +P+ as particulas de LGSR foram depositadas preferencialmente
no dorso e nos dedos das maos. Ja as particulas da municdo NTA foram
depositadas preferencialmente na regido da palma da méo. Considerando esses
aspectos, pode-se dizer que houve diferenca no padrdo de deposicdo das
particulas luminescentes utilizando uma munigcdo com mais poténcia. Contudo,

um estudo mais detalhado é necessario para conclusdes definitivas.
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7. PERSPECTIVAS FUTURAS

Como perspectivas futuras, se propoe:

Realizar analises por MEV/EDS em mais amostras coletadas
separadamente em diversos locais (dorso, palma da méo, etc.)
para obter maior representatividade.

Verificar a possibilidade de diferenciar os personagens em fungao
da concentragdo do GSR nestes locais.

Realizar testes com uma maior quantidade de individuos (P1 e
P4) para avaliar a formacdo de marcas no formato de linhas
observadas na regido interna do dedo indicador e na regiao
palmar da méo de apoio do atirador. Avaliar se estas marcas sao
formadas durante o disparo ou se € possivel adquiri-las através
do manuseio da arma.

Realizar analises estatisticas descritivas, como testes de
significancia, variancia, desvio-padrdo, para fundamentar o

reconhecimento de padrées.
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