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RESUMO

O DNA consolidou-se como uma ferramenta essencial na genética forense moderna, permitindo nao
apenas a identificagdo humana, mas também a reconstrucao de suspeitos criminais a partir da predi¢cao
de caracteristicas fenotipicas. Esse avanco tornou possivel inferir tragos fisicos, como cor dos olhos,
cabelos e pele, mesmo em situagdes em que nao ha suspeitos ou correspondéncia nos bancos de
dados genéticos.
O presente trabalho tem como objetivo analisar a importadncia do DNA na elucidagdo de crimes,
abordando sua aplicabilidade na identificagdo humana e na fenotipagem forense como ferramenta
complementar de investigagdo. Trata-se de uma revisao sistematica conduzida nas bases PubMed,
SciELO e Google Académico, contemplando publicagdes entre 2015 e 2025, selecionadas conforme
critérios de inclusao e exclusdo previamente definidos.
Os estudos analisados evidenciaram que as técnicas tradicionais de identificagdo, como a andlise de
Short Tandem Repeats (STRs), continuam fundamentais, porém a incorporagéo de Single Nucleotide
Polymorphisms (SNPs) e de modelos estatisticos de predigdo fenotipica, como os sistemas IrisPlex,
HlrisPlex e HlrisPlex-S, ampliou significativamente a capacidade de individualizagdo, mesmo em
amostras degradadas ou de baixa qualidade.
Além dos avancgos técnicos e da validagdo interlaboratorial, os estudos apontam desafios éticos, legais
e metodolégicos que ainda restringem a plena implementagdo dessas tecnologias no Brasil. Conclui-
se que o DNA, aliado a fenotipagem forense, representa um marco cientifico e investigativo, capaz de
complementar a identificagéo tradicional e contribuir para a elucidagéo de crimes de forma mais precisa,
rapida e fundamentada cientificamente.

Palavras-chave: DNA forense; fenotipagem de DNA; SNPs; HlirisPlex-S; investigagao criminal.



ABSTRACT

DNA has become an essential tool in modern forensic genetics, enabling not only human identification
but also profiling of criminal suspects through the prediction of phenotypic characteristics. This
advancement has made it possible to infer physical traits such as eye, hair, and skin color, even in cases
where there are no suspects or matches in genetic databases.
This study aims to analyze the importance of DNA in crime investigation, emphasizing its applicability in
human identification and forensic phenotyping as a complementary investigative tool. It is a systematic
review conducted in the PubMed, SciELO, and Google Scholar databases, including studies published
between 2015 and 2025, selected according to previously defined inclusion and exclusion criteria.
The analyzed studies revealed that traditional identification techniques, such as Short Tandem Repeat
(STR) analysis, remain essential; however, the incorporation of Single Nucleotide Polymorphisms
(SNPs) and statistical prediction models, such as IrisPlex, HlrisPlex, and HirisPlex-S, has significantly
enhanced individualization capacity, even in degraded or low-quality DNA samples.
In addition to the technical advances and interlaboratory validation, the studies highlight ethical, legal,
and methodological challenges that still limit the full implementation of these technologies in Brazil. It is
concluded that DNA, combined with forensic phenotyping, represents a scientific and investigative
milestone, capable of complementing traditional identification methods and contributing to crime
elucidation with greater scientific precision and reliability.

Keywords: forensic DNA; DNA phenotyping; SNPs; HirisPlex-S; criminal investigation.
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1 INTRODUGAO

A ciéncia criminal tem evoluido gradativamente na sociedade atual, trazendo
evidéncias concretas por meio do uso de tecnologias avangadas que aprimoram o
trabalho da pericia criminal. Diversos crimes séo solucionados a partir da integragao
entre as areas biomédica e de informatica, possibiltando novas formas de
investigacdo de homicidios e suicidios por meio da analise de colheitas digitais e
vestigios bioldgicos (SILVA; OLIVEIRA, 2020). No entanto, a ferramenta mais precisa
e confiavel disponivel atualmente na criminalistica é a analise de DNA. Essa molécula,
cientificamente conhecida como acido desoxirribonucleico (DNA), armazena
informagdes genéticas exclusivas sobre cada individuo, uma vez que suas regides
especificas variam entre as pessoas, tornando cada ser humano geneticamente
distinto (SANTOS et al., 2019).

Inicialmente, é essencial compreender como a analise do DNA contribui para
investigagcdes policiais no contexto forense e como sua estrutura confere em
julgamentos judiciais. A partir da década de 1980, técnicas de identificagdo humana
por meio do DNA passaram a ser utilizadas, revolucionando a resolugado de crimes
(SOUSA; ANDRADE, 2015). Essa molécula possui regides polimorficas — especificas
para cada individuo — que permitem a distingdo entre suspeitos (CUNHA, 2012). Além
disso, as propriedades quimicas do DNA garantem sua estabilidade, tornando-o
resistente a condigbes degradantes (LIMA et al., 2017). Isso significa que, mesmo em
locais de crime aparentemente limpos, € possivel recuperar vestigios biologicos
comprometidos, pois a sensibilidade das técnicas de extracdo e amplificacdo de DNA
possibilita a andlise de minimos tragos bioldgicos, tornando o DNA uma ferramenta
fundamental no processo investigativo (ALMEIDA; COSTA, 2019).

Nessa perspectiva, a analise de DNA permite determinar com precisdo a
identidade genética de um suspeito, proporcionando maior seguranga e aplicabilidade
na ciéncia forense (GUIMARAES, 2018). Dessa forma, & possivel estabelecer
conexdes diretas entre individuos e cenas de crime, fortalecendo as investigagbes
(ALMEIDA; COSTA, 2019). Além disso, os juizes e tribunais tém aceitado, cada vez
mais, provas baseadas na identificacdo de DNA como elemento decisivo para as
declaragbes ou absolvigdo de suspeitos (JOHNSON; TRIGGS, 2017).



E fundamental destacar que cada perfil genético é arquivado no Banco
Nacional de Perfis Genéticos, o banco de dados da policia cientifica, a partir da
primeira coleta de DNA do suspeito em uma cena de crime (BRASIL, 2020). A criagéo
desses bancos de dados representa uma ferramenta essencial no combate a
criminalidade, especialmente em casos que permanecem sem solugdo por longos
periodos (BECKER; RODRIGUES, 2016).

No entanto, nem sempre o banco de dados consegue identificar com exatidao
o proprietario de um material genético especifico. Mesmo na auséncia de suspeitos
para comparagao, a analise de DNA ainda pode ser util, permitindo a tipagem genética
da amostra (CRUZ; MENDES, 2021). Isso ocorre porque a eficiéncia da identificagao
depende da existéncia prévia de um perfil correspondente no sistema. Quando o DNA
coletado em uma cena de crime é comparado ao banco de dados, o resultado so6 sera
conclusivo se houver coincidéncia com um perfil previamente registrado, como o de
um suspeito, vitima ou condenado (BECKER; RODRIGUES, 2016).

Além disso, diferengas na qualidade e quantidade do material biolégico podem
comprometer a leitura completa do perfil genético. Amostras degradadas, misturadas
ou parciais podem gerar perfis incompletos, dificultando o pareamento com os
registros existentes (CRUZ; MENDES, 2021). Outro fator relevante é que os bancos
de dados forenses, como o Combined DNA Index System (CODIS), criado pelo FBI
nos Estados Unidos, ndo identificam diretamente a pessoa, mas apenas comparam
perfis genéticos para verificar se ha coincidéncia com algum registro armazenado
(KAYSER et al., 2015).

O CODIS é composto por trés niveis de banco de dados: o Local DNA Index
System (LDIS), que reune perfis obtidos em laboratérios locais; o State DNA Index
System (SDIS), que integra dados regionais; e o National DNA Index System (NDIS),
que consolida as informagdes em nivel nacional. Esses niveis se comunicam entre si,
permitindo a comparagao automatica de perfis genéticos coletados em diferentes
regides (HADDRILL, 2021).

No Brasil, foi instituida, pela Lei n° 12.654/2012, a Rede Integrada de Bancos
de Perfis Genéticos (RIBPG), inspirada no modelo do CODIS, com o objetivo de

armazenar e comparar perfis de individuos condenados por crimes graves e de



vestigios criminais coletados em investigacdes (CARRATTO; MENDES JUNIOR,
2021).

Em resumo, o banco de dados funciona como uma referéncia comparativa que
permite identificar coincidéncias entre amostras desconhecidas e perfis previamente
inseridos, contribuindo significativamente para o avango das investigagdes criminais,
embora sua eficacia dependa da abrangéncia e da qualidade das informacdes
genéticas disponiveis (LOPES, 2018).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma revisao sistematica sobre a contribuigdo e relevancia do exame
de DNA como ferramenta essencial e confiavel na investigagao criminal, com foco na
identificacéo e exclusao de suspeitos, avaliando sua aplicagéo pratica na reconstrugéo
de perfis genéticos, especialmente em casos com vestigios biolégicos escassos ou
degradados, e destacando o papel dos bancos de dados genéticos na elucidagao de

crimes complexos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar métodos laboratoriais utilizados para extrair, amplificar e comparar
perfis genéticos.

e Abordar como a analise do DNA pode auxiliar na criagao de perfis fenotipicos
como cor da pele, olhos e cabelo para suspeitos sem identificagao.

e Analisar como os bancos de DNA auxiliam na comparacdo de amostras
coletadas em cenas de crimes com perfis ja cadastrados.

e Demonstrar como a utilizacdo de material genético € uma ferramenta essencial

para a resolugao de crimes destacar sua eficacia na investigagéo criminal.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A molécula de DNA apresenta variagdes genéticas conhecidas como
polimorfismos, que correspondem a pequenas alteragdes nas sequéncias do material
genético de diferentes individuos. Essas variagbes ocorrem, em sua maioria, em
regides codificantes e sdo responsaveis pela existéncia de diferentes fendtipos.
Apesar de, em muitos casos, os polimorfismos ndo manifestarem caracteristicas
fenotipicas visiveis, eles podem ser utilizados para individualizar e caracterizar um ser

humano em investigagdes forenses (GRIFFITHS et al., 2015).

As regibes utilizadas na discriminagao entre individuos em analises forenses
geralmente consistem em sequéncias repetitivas de bases no DNA. O polimorfismo
nessas regides varia em numero, permitindo a quantificacdo das repeticbes entre
diferentes individuos, tornando-se um ponto-chave para a identificagdo humana no
contexto forense (VIEIRA et al., 2016). As regides conhecidas como marcadores
minissatélites (VNTR) consistem em sequéncias de 15 a 100 nucleotideos que se
repetem continuamente. Ja os microssatélites (STR) possuem sequéncias menores,
de 2 a 6 nucleotideos, que se repetem algumas vezes ao longo do DNA (JEFFREYS
et al., 1985). Os microssatélites sdo os marcadores genéticos mais amplamente
utiizados na éarea forense devido ao seu alto grau de individualizagao
(PANNEERCHELVAM; NORAZMI, 2003).

A deteccao dos polimorfismos pode ser realizada por meio de primers
(iniciadores) em analises de PCR (Polymerase Chain Reaction), técnica que permite
a sintese de DNA in vitro. Os produtos obtidos apresentam tamanhos variados e
podem ser analisados por eletroforese em gel, onde moléculas menores migram mais
rapidamente que moléculas maiores. Dessa forma, os padrdes gerados no gel sdo
altamente individualizados, tornando essa metodologia essencial para
caracterizagdes criminais (WEIR; ZHENG, 2015).

Além disso, a molécula de DNA apresenta marcagdes biologicas resultantes da
substituicdo de nucleotideos individuais na cadeia, denominadas polimorfismos de
nucleotideo unico (SNP’s - Single Nucleotide Polymorphisms) (WANG et al., 2015).
Esses polimorfismos estdo amplamente distribuidos no genoma humano e tém
despertado crescente interesse na investigacdo forense (BUDOWLE; VAN DAAL,

2018). Os SNP’s possuem caracteristicas individuais e sao ideais para aplicagdes



forenses, visto que apresentam baixas taxas de mutagao, sendo uteis em testes de
paternidade. Sua andlise, combinada com tecnologias de alto rendimento, como PCR
e sequenciamento de DNA, possibilita a criacdo de bancos de dados altamente
representativos (CARRACEDO et al., 2005).

A identificagao de polimorfismos genéticos e marcadores moleculares no DNA
depende de técnicas laboratoriais consolidadas, como a Reacdo em Cadeia da
Polimerase (PCR), a eletroforese em gel e o sequenciamento de DNA, que,
combinadas, permitem amplificar, visualizar e interpretar regides especificas do
material genético com alta precisdo (BUDOWLE; VAN DAAL, 2018).

A PCR (Polymerase Chain Reaction) € uma técnica de amplificacdo que
possibilita a obtencdo de milhdes de cépias de um fragmento especifico de DNA a
partir de uma quantidade minima de amostra. Essa reacéo ocorre em ciclos repetidos
de aquecimento e resfriamento que promovem a desnaturacdo da dupla hélice, o
pareamento dos primers (iniciadores) e a extensdo da nova cadeia por uma enzima
DNA polimerase termoestavel. Na genética forense, a PCR é fundamental, pois
permite analisar vestigios biolégicos muito pequenos ou degradados, como fios de

cabelo, sangue seco ou células epiteliais (HADDRILL, 2021).

Apos a amplificacdo, os fragmentos gerados podem ser separados e
visualizados por eletroforese em gel, técnica que utiliza um campo elétrico para mover
as moléculas de DNA através de um gel de agarose ou poliacrilamida. As moléculas
menores migram mais rapidamente, formando um padrdo de bandas que permite
comparar tamanhos de fragmentos, identificar perfis genéticos e verificar a presenca
ou auséncia de determinados alelos. Essa analise € essencial na interpretagcao de
resultados de STRs e na confirmagédo da amplificagdo obtida pela PCR (BECKER,;
RODRIGUES, 2016).

Por fim, o sequenciamento de DNA consiste na leitura da ordem exata dos
nucleotideos (A, T, C e G) que compdem o material genético. Ele fornece informagdes
detalhadas sobre as variagdes genéticas, incluindo os polimorfismos de nucleotideo
unico (SNPs). Nas investigagcbes forenses, o sequenciamento € utilizado para
identificar individuos, validar marcadores genéticos e desenvolver painéis de predigao
fenotipica, como os sistemas IrisPlex e HIrisPlex-S (CHAITANYA et al., 2018).



Em conjunto, essas técnicas, PCR, eletroforese em gel e sequenciamento
formam a base da analise molecular aplicada a genética forense, permitindo nao
apenas a identificacdo humana, mas também a reconstrugdo de caracteristicas

fenotipicas com base em vestigios biologicos (KAYSER et al., 2023).

Embora a analise de STR’s seja amplamente utilizada na rotina forense,
vestigios contendo DNA podem ser encontrados em pequenas quantidades ou
degradados, dificultando a obtengao de resultados conclusivos. Nesses casos, a
analise de SNP’s pode ser uma alternativa mais eficiente para obtengao de perfis
genéticos confiaveis (DIVNE; ALLEN, 2004). Atualmente, a analise de DNA em provas
criminais € considerada um método altamente preciso para identificacdo forense. Esse
processo envolve a correlacdo de marcadores genéticos, como STR’s e SNP’s, com
informacdes contidas em bancos de dados de individuos previamente registrados. No
entanto, a principal limitacdo desse método é a escassez de referéncias nesses
bancos de dados (KAYSER, 2015).

Para contornar essas limitagdes, cientistas desenvolveram métodos que
permitem prever caracteristicas externas visiveis a partir do DNA. Estudos
demonstraram que determinados SNP’s estdo associados a caracteristicas fisicas,
como cor dos olhos, cabelo e pele, além de tendéncias como calvicie
(FAGERTUN et al., 2015). Essa abordagem, conhecida como Fenotipagem de DNA
Forense, ainda se encontra em desenvolvimento, mas representa uma promessa

significativa na identificagdo de individuos desconhecidos (WALSH et al., 2011).

Estudos de associacao gendmica possibilitaram o aprofundamento na relagao
entre gendtipo e fendtipo. Bancos de dados ricos em SNP’s foram gerados, sendo
observada uma predominancia desses polimorfismos em regides nao codificadoras
do DNA (ALLWOOD; HARBISON, 2013). O processo de identificacdo de SNP’s e sua
correlacdo com caracteristicas fenotipicas envolve trés etapas principais: selecédo de
polimorfismos candidatos, formulacdo de hipoteses estatisticas e validagdo dos
resultados obtidos (KAYSER, 2015).

A fenotipagem de DNA Forense teve inicio por volta do ano 2000, mas seu
desenvolvimento tem sido gradual devido a complexidade da interagdo entre genes e
fatores ambientais na expressdao fenotipica. No entanto, novas ferramentas

laboratoriais tém sido implementadas para aprimorar essa técnica (KAYSER, 2015).



Um dos avangos notaveis € o sistema de genotipagem IriPlex, utilizado para predizer
a cor dos olhos e cabelos de individuos (WALSH et al., 2013).

A cor dos olhos é um fendétipo polimorfico amplamente estudado devido a sua
relacdo com a ancestralidade humana. Inicialmente, acreditava-se que o gene OCAZ2,
localizado no cromossomo 15, era o principal responsavel pela determinagéo da cor
dos olhos, mas estudos recentes indicam que o gene HERC2 tem um papel ainda
mais significativo nessa caracteristica (WALSH et al., 2011). Além disso,
caracteristicas faciais também podem estar associadas a variagdes genéticas,
incluindo a largura do nariz, espagamento entre os olhos e formato da boca. Pesquisas
ja identificaram aproximadamente 20 genes relacionados a variagdes na estrutura
facial (CLAES et al., 2014).

A maior parte dos estudos nessa area foi conduzida em populagdes europeias,
onde ha menor diversidade genética. No Brasil, um dos paises mais etnicamente
diversos do mundo, a avaliagdo génica ainda estda em fase de desenvolvimento
(FRIDMAN et al., 2015). Estudos indicam que o gene SLC45A2, frequentemente
analisado em pesquisas forenses, influencia significativamente a pigmentacédo da
pele, cabelos e olhos, possibilitando a associacdo de SNP’s a fendtipos em

populagdes heterogéneas (FRIDMAN et al., 2015).

Além das caracteristicas ja mencionadas, outros aspectos, como idade,
estatura e estrutura capilar, também tém sido investigados por meio da analise de
polimorfismos genéticos. No entanto, suspeitos de crimes podem tentar burlar a
identificacdo forense por meio de alteragdes estéticas, como tintura de cabelo e uso
de lentes de contato coloridas. Por isso, a fenotipagem de DNA deve ser utilizada
como uma ferramenta complementar dentro da investigacdo criminal, sempre

associada a outras fontes de evidéncia (KAYSER, 2015).



4 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como um estudo de revisao sistematica e foi
baseada em uma analise cuidadosa de artigos cientificos, livros especializados e
publicagdes relevantes nas areas de ciéncia forense e pericia criminal. Para garantir
a relevancia e atualidade dos dados, a pesquisa utilizou como base os dados entre os
anos de 2015 a setembro de 2025 e como fontes bases de dados cientificas

reconhecidas, incluindo PubMed, SciELO e artigos publicados.

A pesquisa de artigos foi realizada utilizando as palavras-chave: “regides
microssatélites e minissatélites do DNA”, “pericia criminal’, “reconstru¢cdo de
suspeitos” e “ciéncias forenses” com finalidade de responder a seguinte pergunta: “de
gque maneira a analise do DNA contribui para a identificacdo de suspeitos criminais,
especialmente em casos em que os vestigios bioldgicos sdo minimos ou

degradados?”

O processo de selegao dos artigos seguiu uma abordagem em trés etapas para
garantir que apenas os estudos mais relevantes sejam incluidos, foram incluidos
estudos observacionais (transversais e caso-controle) e estudos de validagado de
métodos genéticos, que analisam a aplicabilidade do DNA na predicdo de
caracteristicas fenotipicas e identificagcdo de suspeitos criminais. Primeiramente,
serao analisados os titulos dos artigos encontrados nas bases de dados. Os artigos
cujos titulos indicarem claramente a relagdo com o tema da pesquisa seréo
selecionados para a proxima etapa. Em seguida, sera procedida a leitura dos resumos
dos artigos selecionados na etapa anterior. Artigos cujo resumo descreva uma
abordagem clara sobre o uso de DNA na pericia criminal e a reconstrugao de perfis
genéticos foram mantidos para analise completa. Artigos cujos resumos apresentem
temas vagos ou ndo diretamente relacionados foram descartados. Por fim, foi
realizada a leitura completa dos artigos que passaram pelas duas etapas anteriores.
Apenas os artigos que se apresentarem robustos, com informagdes cientificas
consistentes sobre a aplicagdo do DNA em investigagdes criminais, foram
considerados na revisao.

Os critérios de inclusao foram estabelecidos para garantir que apenas os
estudos mais relevantes e cientificos sejam selecionados como artigos que tratem
especificamente do uso de DNA na pericia criminal, com foco na identificagdo e

exclusdo de suspeitos, reconstrucdo de perfis genéticos e fenotipicos em



10

investigacdes criminais; estudos que avaliem a confiabilidade dos métodos de analise
de DNA em diversos cenarios periciais, incluindo situagdes com vestigios bioldgicos
escassos ou degradados; pesquisas que discutam as propriedades do DNA, como as
regides microssatélites e minissatélites, e como esses elementos sdo aplicados na
ciéncia forense; estudos que abordem a integracado de bancos de dados genéticos,
como o Banco Nacional de Perfis Genéticos, e a utilidade desses dados para a

elucidagao de crimes complexos.

Para garantir a qualidade e precisdo da pesquisa, os seguintes critérios de
exclusao foram adotados: artigos que apresentem dados conflitantes ou imprecisos,
que abordem apenas superficialmente a aplicagdo do DNA na reconstrucao de perfis
genéticos e fenotipicos e nao sera levado em conta também se o artigo esta disponivel
apenas como resumo.

A pesquisa foi limitada a artigos publicados nos idiomas inglés e portugués. Isso
se deve ao fato de que esses sdo os idiomas nos quais a maioria das publicagdes
cientificas sobre o tema esta disponivel e acessivel. A data de finalizagao da pesquisa
foi até setembro de 2025, o que significa que os artigos publicados até essa data foram
considerados. Isso € importante, pois artigos publicados apos esse més poderao néao
ser incluidos, e o recorte temporal garantira que a pesquisa se concentre em estudos

atualizados até o periodo de corte.

Em relagdo ao acesso aos artigos pagos, foi dada preferéncia a estudos que
estejam disponiveis em acesso aberto ou em repositérios académicos gratuitos a fim
de otimizar os recursos da pesquisa. Para garantir uniformidade na analise, foi
estabelecido um padréo de extracdo de dados a partir de cada artigo selecionado. As
informacgdes coletadas incluem: autor(es), ano de publicagao, tipo de estudo, objetivo
do estudo, numero de amostras, marcadores genéticos analisados, técnicas de
analise utilizadas, tracos fenotipicos investigados (cor de olhos, cabelo, pele),
principais resultados quantitativos (R? AUC ou outras medidas de acuracia) e
limitagdes reportadas pelos autores. Todos os dados foram estudados, garantindo que

cada artigo fosse avaliado com o mesmo critério.

A interpretacdo dos resultados consistiu na analise comparativa entre os
estudos, com foco em identificar padrdes de acuracia na predicao de caracteristicas
fenotipicas, populagdes avaliadas e limitacdes reportadas. Esta abordagem permitiu

sintetizar informagdes relevantes de forma estruturada, possibilitando discutir a
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aplicabilidade do DNA na reconstrucdo de perfis de suspeitos criminais e apontar
lacunas existentes na literatura, especialmente em populagdes miscigenadas como a

brasileira.
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5 JUSTIFICATIVA

A criminalidade constitui um dos principais desafios enfrentados pelas
sociedades contemporaneas, exigindo o constante aprimoramento dos métodos de
investigacdo. Nesse contexto, a analise de DNA tem se consolidado como uma das
ferramentas mais precisas e confiaveis na identificacdo de suspeitos, mesmo a partir
de vestigios bioldégicos minimos ou degradados. Técnicas como a analise de
repeticdes curtas em tandem (STRs), a reagdo em cadeia da polimerase (PCR) e o
sequenciamento de DNA permitem a individualizagdo genética com elevado grau de
precisdo, contribuindo significativamente para a elucidagcéo de crimes e a redugéo de

erros judiciais.

Entretanto, a efetividade dessas analises depende da existéncia de bancos de
dados genéticos amplos e representativos da diversidade populacional. No Brasil,
embora o Banco Nacional de Perfis Genéticos (BNPG) represente um avango, o
numero de perfis armazenados ainda é limitado, dificultando a efetividade das
comparagdes genéticas. Além disso, desafios operacionais, legais e éticos
comprometem a coleta sistematica de material genético de condenados e

investigados.

Diante dessas limitagbes, destaca-se o avango da fenotipagem forense, técnica
emergente que permite inferir caracteristicas fisicas de um individuo — como cor da
pele, olhos, cabelos e tragos faciais — com base em marcadores genéticos. Essa
abordagem torna-se particularmente relevante na auséncia de correspondéncia em
bancos genéticos, oferecendo pistas visuais que podem direcionar a investigagao

criminal.

O presente trabalho justifica-se por trés pilares principais: o cientifico, ao
discutir a aplicabilidade, os limites e as inovagdes no uso do DNA na pericia criminal,
o social, ao abordar uma tematica de impacto direto na seguranga publica e na
promogao da justica; e o investigativo, ao destacar a importéncia da integragao entre

recursos tecnologicos e métodos tradicionais de investigacao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca inicial resultou em aproximadamente 12 artigos sendo artigos
cientificos escolhidos relacionados ao tema. Os estudos foram inicialmente
selecionados com base na presenga das palavras-chave e, em seguida, foram
excluidos dois artigos que ndo se enquadravam no recorte temporal estabelecido
(2015 a 2025), um artigo por apresentar apenas o resumo disponivel, e um artigo por
estar publicado em lingua japonesa, ndo atendendo ao critério linguistico adotado
(portugués e inglés). Além disso, dois artigos foram removidos por tratarem de temas
relacionados a analise forense, porém sem relacdo direta com o uso do DNA na

elucidacao de suspeitos criminais.

Apoés a aplicagdo dos critérios, seis artigos permaneceram na amostra final,
sendo esses 0s que melhor se adequaram a proposta da pesquisa e forneceram base
cientifica consistente para a discussao sobre a importancia do DNA na reconstrugéao
de suspeitos criminais e o avango da fenotipagem forense como ferramenta auxiliar

na investigagao criminal.
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ETAPAS DE ANALISE DE DADOS DA PESQUISA

Identificagao

[

Triagem

Identificagdo de estudos através de bases de dados e registos ]

Registros identificados a partir
de palavras-chave PUB MED;

SCIELO, GOOGLE (—»

ACADEMICO.
Escolhidos pelo titulo (n =
12)

Relatérios avaliados quanto a
elegibilidade
(n=28)

Incluso

v

Estudos incluidos na revisao
(n=6

Registros removidos antes da triagem:
Registros marcados como né&o
qualificados pelo ano (n = 2)
Registros removidos pelo titulo (n = 1)
Registros excluidos pelo resumo
(n=1)

Relatérios excluidos:
Titulo ndo se aplica ao tema (n = 1)

Artigo em lingua japonesa (n = 1)




CONTRIBUICOES DE ESTUDOS SOBRE DNA NA RECONSTRUGAO DE
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AUTOR(E) / | OBJETIVO CONTRIBUICAO PARA | REVISTA
ANO O TCC
Penélope R. | Apresentar avangos | Destaca avangos da | Portfland  Press
Haddrill da genética forense | genética forense além | Limited -
(2021) além do STR, |do STR, mostrando | Sociedade
incluindo como técnicas como | Bioquimica e da
sequenciamento sequenciamento Sociedade Real
massivo, RNA, SNPs, | massivo, RNA, SNPs, | de Biologia
epigenética e | epigenética e genealogia
genealogia genética. | genética ampliam a
reconstrucao de
suspeitos.
Manfred Discutir a | Demonstra que a | ScienceDirect
Kayser et al. | fenotipagem forense | fenotipagem de DNA
(2023) de DNA para | permite prever
previsao de | aparéncia,
aparéncia, ancestralidade e idade,
ancestralidade e | mas ainda precisa de
idade. validagao para aplicacao
pratica.
Chaitanya et | Apresentar e validar o | Apresenta o HlrisPlex-S, | Ciéncia Forense
al. (2018) sistema HIrisPlex-S | ferramenta pratica para | Internacional:
para previsao | previsdao simultdnea de | Genética
simultdnea de cor de | cor de olhos, cabelo e
olhos, cabelo e pele. | pele, util quando o DNA
tradicional nao e
suficiente.
Bruce Mostrar a | Evidencia o uso de SNPs | BioTechniques
Budowle & | aplicabilidade dos | em amostras
Angela van | SNPs em amostras | degradadas, permitindo
Daal (2018) | degradadas para | andlise de identidade,
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analise de identidade, | ancestralidade e

ancestralidade e | fendtipo, e ressalta

fendtipo. questbes éticas e de

privacidade.

Brunna Apresentar a | Mostra a fenotipagem | Acta de Ciéncias
Luize Alves | fenotipagem como | como  recurso  para | e Saude
de  Araujo | recurso para prever | prever  caracteristicas
(2016) caracteristicas externas e aumentar a

externas e ampliar a | precisado na identificagao

precisao na | de suspeitos.

identificacao.
Thassia M. | Discutir a | Aponta a fenotipagem | Genética na
T. Carratto & | fenotipagem  como | como  alternativa  a | Escola
Celso T. | alternativa a analise | andlise genética
Mendes genética tradicional e | tradicional, reforcando o
Junior suas implicagdes | potencial investigativo,
(2021) éticas, morais e | mas destacando

legais. questdes éticas e legais.

Quadro 1 — (Fonte: elaborado pelo autor).

O quadro apresentado sintetiza os principais estudos relacionados a
fenotipagem de DNA e a reconstrucdo de suspeitos criminais, destacando os
objetivos, resultados e a relevancia de cada pesquisa para o tema do TCC. De forma
geral, os trabalhos analisados demonstram que a genética forense evoluiu
significativamente, passando de métodos tradicionais de identificacdo para técnicas
capazes de reconstruir o perfil fisico de suspeitos, fornecendo informagdes detalhadas

sobre caracteristicas externas, ancestralidade e idade.

O estudo de Haddrill (2021) enfatiza os avangos recentes da genética forense
além da andlise tradicional de STR. O artigo destaca o sequenciamento massivo, a
genotipagem probabilistica, o uso de RNA, os SNPs para previsdo de fendtipos, a
epigenética e a genealogia genética. Esses avangos permitem ndo apenas confirmar
a identidade de suspeitos, mas também reconstruir caracteristicas fisicas de forma

mais detalhada, ampliando o leque de informagdes disponiveis em investigacdes
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criminais, autora apresenta uma abordagem ampla e inovadora, mostrando que a

integracao de diversas tecnologias aumenta a precisao na reconstrugcao de suspeitos.

Manfred Kayser et al. (2023) reforcam que a fenotipagem forense possibilita
prever aparéncia, ancestralidade e idade, mas ressaltam a necessidade de validacao
adicional e de mais pesquisas para aplicacao pratica confiavel. Este estudo
complementa os dados de Haddrill (2021) ao demonstrar que, apesar do avango
tecnolodgico, a fenotipagem ainda enfrenta desafios para sua implementacao em larga

escala e em contextos forenses complexos.

O artigo de Chaitanya et al. (2018) apresenta o sistema HlrisPlex-S, validado
para prever simultaneamente a cor dos olhos, cabelo e pele a partir de SNPs
especificos. Essa ferramenta se mostra especialmente util quando o perfil de DNA
tradicional ndo é suficiente, fornecendo dados diretos que auxiliam na reconstrugao
fisica de suspeitos e em investigagdes criminais. Trata-se de uma aplicagao pratica

imediata das teorias de fenotipagem discutidas nos trabalhos anteriores.

Budowle e Daal (2018) destacam os SNPs como alternativa promissora,
especialmente em amostras degradadas ou escassas. Eles permitem anadlises de
identidade, ancestralidade e fendtipo mesmo em situagdes complexas, mas também
chamam atencdo para as questbes éticas e de privacidade associadas a esses
marcadores, reforcando que o avango tecnoldgico deve ser acompanhado de

responsabilidade na pratica forense.

O estudo de Araujo (2016) evidencia que a fenotipagem aumenta a precisao na
identificacdo de suspeitos e permite prever caracteristicas externas visiveis.
Diferentemente de estudos que enfatizam tecnologias avangadas, este artigo destaca
o valor da previsao de tragos fisicos como complemento a comparacao tradicional de
perfis genéticos, consolidando o conceito de que o DNA nao apenas identifica, mas

também possibilita reconstruir o perfil fisico de suspeitos criminais.

Por fim, Carratto e Mendes Junior (2021) apresentam a fenotipagem como
alternativa a analise genética tradicional, permitindo prever caracteristicas fisicas do
suspeito e gerar novas pistas investigativas. No entanto, os autores alertam para
questdes éticas, morais e legais, equilibrando os avangos tecnoldégicos com a

necessidade de aplicagao responsavel.
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O DNA consolidou-se, desde a década de 1990, como uma das principais
ferramentas da genética forense, sendo amplamente utilizado em testes de
paternidade e identificagdo de suspeitos por meio da analise de microssatélites
(STRs) e outros marcadores genéticos. No entanto, em situagdes nas quais o material
biolégico esta degradado, em pequena quantidade ou n&o ha suspeitos para
comparagao direta, as metodologias convencionais tornam-se limitadas (CARRATTO;
MENDES JUNIOR, 2021).

Nessas circunstancias, a Fenotipagem Forense por DNA (FDP) surge como
uma abordagem inovadora e complementar, capaz de inferir caracteristicas fisicas e
biolégicas de um individuo a partir do material genético. Essa técnica permite prever
Caracteristicas Externas Visiveis (EVCs) como cor dos olhos, do cabelo e da pele e
inferir informagdes adicionais, como bioancestralidade geografica e idade epigenética,
podendo ainda auxiliar na reconstrugao facial de restos mortais e na identificacdo de
vitimas de desastres em massa. Além da criminalistica, tem aplicagcdes na
antropologia forense e na paleogenética, contribuindo para o estudo da evolugao e

migragao populacional.

Nos ultimos anos, o avango da FDP tem sido impulsionado por estudos de
associacdo genbmica ampla (GWAS) e analises de genes candidatos, que
identificaram polimorfismos de nucleotideo unico (SNPs) fortemente associados as
caracteristicas de pigmentagcdo humana. Esses achados possibilitaram o
desenvolvimento de modelos de previsao fenotipica com elevada acuracia, como os
sistemas IrisPlex e HlirisPlex, posteriormente aprimorados para o HlrisPlex-S, capaz
de predizer simultaneamente cor dos olhos, cabelo e pele (MARONAS et al., 2014;
LIU et al., 2015; POSPIECH et al., 2019).

O IrisPlex é um sistema de genotipagem desenvolvido para predizer a cor dos
olhos de um individuo a partir da analise de marcadores genéticos especificos do
DNA. Ele utiliza um conjunto de seis SNPs distribuidos em genes fortemente
associados a pigmentagéao da iris, como HERC2 e OCAZ2, alcangando altos indices de
acuracia principalmente para olhos azuis e castanhos. Essa ferramenta foi um dos
primeiros modelos de fenotipagem forense validados e representou um avango
importante na capacidade de inferir caracteristicas fisicas a partir de vestigios

genéticos encontrados em locais de crime. (WALSH et al., 2011).
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Com o progresso das pesquisas, o IrisPlex foi expandido para o HlrisPlex e,
posteriormente, para o HlrisPlex-S, uma versao aprimorada e mais abrangente.
O HirisPlex-S permite a predicdo simultdnea da cor dos olhos, cabelos e pele,
analisando 41 SNPs distribuidos em genes relacionados a pigmentagédo, como MC1R,
TYR, SLC24A5, SLC45A2, ASIP, KITLG, HERC2 e OCA2.
Essa ampliagdo tornou o método mais robusto, permitindo resultados confiaveis
mesmo quando o DNA esta degradado ou em pequena quantidade, condigcdo comum
em vestigios forenses. (WALSH et al., 2013).

Os resultados gerados pelo sistema HIrisPlex-S sdo expressos em
probabilidades estatisticas para cada categoria de cor, utilizando modelos
matematicos de predicdo. A ferramenta € amplamente utilizada em laboratdrios
forenses internacionais. (CHAITANYA et al., 2018).

Em sintese, tanto o IrisPlex quanto o HirisPlex-S representam avancgos
fundamentais na genética forense moderna, pois permitem que a analise de DNA va
além da simples identificagdo, auxiliando na reconstrucdo de caracteristicas
morfolégicas de suspeitos e vitimas especialmente em casos sem testemunhas ou

sem correspondéncia nos bancos de dados genéticos. (KAYSER et al., 2023).

Essas ferramentas utilizam painéis compostos por dezenas de SNPs
distribuidos em genes determinantes da pigmentagéo, como MC1R, OCA2, SLC45A2,
SLC24A5, TYR, ASIP, HERC2, KITLG e BNC2. O gene MC1R, por exemplo, esta
fortemente associado ao fendtipo de cabelos ruivos e pele clara, especialmente em
populagdes europeias, enquanto variantes em SLC24A5 e SLC45A2 influenciam
diretamente a coloragao da pele e dos olhos. Ja HERCZ2 regula a expressao de OCA?2,
sendo responsavel por grande parte da variagdo entre olhos azuis e castanhos
(VALENZUELA et al., 2010; CARRATTO; MENDES JUNIOR, 2021).

Essa mesma correlagdo entre marcadores genéticos e caracteristicas
fenotipicas € corroborada no estudo original de validagao do sistema HlrisPlex-S, que
descreve a analise de 41 SNPs distribuidos em 37 genes relacionados a pigmentagao,
confirmando a alta acuracia do método para predi¢gao simultdnea da cor dos olhos,
cabelo e pele (WALSH et al., 2018). De modo complementar, Budowle e Van Daal
(2018) classificam esses marcadores como “phenotype-informative SNPs (PISNPs)”

ou seja, informativos de fendtipos, reconhecendo sua relevancia na inferéncia de
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caracteristicas fisicas em amostras forenses. Ja Araujo (2016) reforca a aplicabilidade
pratica desses polimorfismos, discutindo como o DNA pode ser utilizado para
descrever o fendtipo de suspeitos a partir de vestigios biolégicos, ainda que sem
detalhar os genes especificos. De forma semelhante, Carratto e Mendes Junior (2021)
abordam os SNPs como os marcadores de maior valor para analise forense
contemporanea, principalmente em amostras degradadas, destacando sua eficiéncia

na reconstrugao de perfis fisicos.

Os estudos analisados demonstraram variagdo na acuracia do sistema
HlrisPlex-S conforme a populagdo avaliada. Enquanto autores como Chaitanya et al.
(2018) relataram taxas de acuracia superiores para a predigao da cor dos olhos, pele
e cabelos, outros estudos, como Maronas et al. (2014), observaram redugao dessa
precisdo em populagdes altamente miscigenadas. Essas diferengas evidenciam a
influéncia da diversidade genética populacional nos resultados da fenotipagem

forense.

COMPARAGAO DE ESTUDOS GENETICOS NA RECONSTRUGAO DE
FENOTIPOS

Autor / Ano Genes ou SNPs | Tipo de estudo Contribuicao
abordados principal para o
tema
Walsh et al. (2018) | 41 SNPs | Experimental e | Valida o sistema
distribuidos em 37 | validatério HlrisPlex-S,
genes, incluindo confirmando  sua
MCI1R, OCA2, precisao para
HERC2, SLC24A5, predizer cor de
SLC45A2, ASIP, olhos, cabelo e
TYR, KITLG e pele.
BNC2.
Valenzuela et al. | MC1R, OCA2, | Experimental Correlaciona
(2010) HERC2, SLC24A5 variagoes
e SLC45A2. genéticas com
fendtipos de
pigmentagao,
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destacando a
importancia
desses genes na

aparéncia humana.

Budowle; Van Daal
(2018)

Classificagao
conceitual dos
SNPs (PISNPs,

AISNPs, LISNPs).

Tedrico-conceitual

Define oS
phenotype-

informative  SNPs
(PISNPs) como
marcadores  uteis

para inferéncia de

caracteristicas

tipo SNP aplicados
a fenotipagem

forense.

fisicas.

Araujo (2016) Nao especifica | Revisao de | Refor¢ga o uso dos
genes; discute o | literatura SNPs como
uso de ferramenta pratica
polimorfismos para descrever o
genéticos. fendtipo de

suspeitos em
contextos
forenses.

Carratto; Mendes | Referéncia aos | Revisdo  tedrico- | Explica o papel dos

Junior (2021) polimorfismos do | aplicada SNPs como

marcadores ideais
DNA

degradado e para

para

reconstrucao

fenotipica.

Quadro 2: (Fonte: elaborado pelo autor).

Assim, observa-se uma convergéncia entre os estudos analisados quanto ao

papel dos SNPs na predigao de fenétipos humanos. Enquanto as pesquisas de base

experimental como as de Walsh et al. (2018) e Valenzuela et al. (2010) identificam os

genes determinantes da pigmentacgao, os trabalhos de natureza tedrica e conceitual
como Araujo (2016), Budowle; Van Daal (2018) e Carratto; Mendes Junior (2021)
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reforcam o potencial desses marcadores como ferramentas complementares as
analises genéticas tradicionais, consolidando a fenotipagem forense como um avango

cientifico relevante na elucidagao de suspeitos criminais.

Estudos comparativos como os realizados por Valenzuela et al. (2010) e
Maronas et al. (2014) demonstram que a predi¢do da cor dos olhos e dos cabelos
apresenta acuracia superior a da cor da pele, pois as caracteristicas oculares e
capilares sao influenciadas por menos genes, enquanto a tonalidade da pele resulta
da interagcdo de multiplos fatores genéticos e ambientais, 0 que aumenta sua
complexidade. No estudo de Valenzuela et al. (2010), realizado com populag¢des de
ancestralidade mista, os autores obtiveram um R? de 45,7% na predicdo de tons de
pele utilizando apenas trés SNPs, isto é, variagcbes genéticas pontuais. Esse valor
indica que o0 modelo explicou menos da metade da variagao da cor da pele entre os
individuos, evidenciando a limitacdo dos modelos iniciais, que consideravam poucos

marcadores genéticos.

Ja Maronas et al. (2014), ao aplicar o sistema HlrisPlex um painel de
marcadores genéticos voltado para prever cor dos olhos, cabelo e pele em uma
amostra europeia, alcancaram AUC (Area sob a Curva) de 0,999 para tons de pele
branca, 0,996 para tons negros e 0,803 para tons intermediarios. Esses valores de
AUC indicam o grau de precisdo do modelo, sendo que valores proximos de 1
representam alta acuracia. Assim, o estudo mostrou excelente desempenho nas
extremidades, tons muito claros e muito escuros, mas menor precisdao nos tons

miscigenados, ou seja, nas cores intermediarias.

Essa limitagdo ¢é atribuida tanto ao tamanho reduzido das amostras quanto ao
fato de a maioria dos estudos terem sido conduzidos em populagdes geneticamente
homogéneas, como europeias. Por isso, refor¢ca-se a importancia de validar esses
modelos em contextos populacionais diversos, como o brasileiro, onde ha alta
miscigenagao e maior variagcao fenotipica, o que pode afetar diretamente a acuracia

das predicbes genéticas.

Para aprimorar a precisdo, novos modelos foram desenvolvidos com amostras
mais amplas e diversas. Um estudo feito por Chaitanya L. et. al. recente avaliou 77
SNPs de 37 genes em mais de 2.000 individuos de diferentes continentes, gerando

um modelo capaz de classificar cinco categorias de cor de pele com acuracia variavel:
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muito palida (AUC 0,75), palida (0,73), intermediaria (0,75), escura (0,84) e muito
escura (0,98). Essa ampliagao das categorias e do numero de marcadores aumentou
a confiabilidade das previsdes, especialmente em populagdes miscigenadas
(POSPIECH et al., 2019).

O sistema HiIrisPlex-S, amplamente validado, combina dois ensaios de
genotipagem multiplex baseados na Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR) e na
técnica SNaPshot, que utiliza a extensao de primer de base unica para identificar com
precisdo os polimorfismos de nucleotideo unico (SNPs). Inicialmente, a PCR ¢é
empregada para amplificar as regides especificas do DNA que contém os SNPs de
interesse, mesmo quando a amostra apresenta baixa quantidade ou esta parcialmente
degradada. Essa etapa de amplificacdo € essencial, pois gera copias suficientes do
fragmento-alvo, permitindo que as etapas subsequentes de deteccdo sejam

realizadas com alta sensibilidade e especificidade.

Apds a amplificagdo, a técnica SNaPshot é aplicada. Nela, primers especificos
se ligam imediatamente antes da posicdo do SNP, e uma unica base marcada por
fluorescéncia € incorporada durante a reacao, revelando qual nucleotideo esta
presente. Esse processo permite analisar multiplos SNPs simultaneamente (multiplex)
em uma unica reacao, tornando-o extremamente eficiente em amostras forenses

degradadas ou escassas.

O HirisPlex-S analisa 41 SNPs sendo 36 relacionados a pigmentagéo da pele
e foi otimizado para gerar fragmentos curtos (150-170 pb), adequados para DNA
degradado. Estudos interlaboratoriais confirmaram sua reprodutibilidade e
sensibilidade, com taxa média de acerto fenotipico de 93,3%. Entretanto, algumas
limitacbes técnicas, como desequilibrio alélico e perdas de sinal em determinados
marcadores, podem ocorrer. Um exemplo é o SNP ASIP rs6059655, localizado no
gene Agouti Signaling Protein, associado a pigmentacéo da pele e dos cabelos. Esse
marcador, embora informativo, pode apresentar falhas de leitura quando o DNA esta
excessivamente degradado. (CHAITANYA et al., 2018). Nesses casos, recomenda-se
que o marcador seja analisado individualmente por meio de uma reagao singleplex,
isto €, um teste isolado que avalia apenas um SNP por vez, aumentando a
confiabilidade dos resultados. (CHAITANYA et al., 2018; KAYSER et al., 2023).
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Em sintese, 0 uso combinado da PCR para amplificagcdo do DNA, da técnica
SNaPshot para genotipagem multiplex e da abordagem singleplex para validagao
individual reforca a robustez do sistema HlrisPlex-S, garantindo resultados

consistentes mesmo em amostras genéticas de baixa qualidade.

Além disso, o ensaio HlrisPlex-S demonstrou desempenho satisfatorio em
misturas de DNA, embora a diferenciagao entre amostras de individuos com fenétipos
semelhantes ainda seja desafiadora. Por isso, os SNPs n&o substituem os STRs na
deteccao de misturas, mas funcionam de forma complementar. Com o avango das
tecnologias de sequenciamento paralelo massivo (MPS), espera-se superar essas
limitagdes e ampliar a precisdo das analises fenotipicas, tornando-as mais acessiveis
aos laboratdrios forenses, ja que o MPS é uma tecnologia que sequencia milhdes de
fragmentos de DNA simultaneamente, permitindo uma analise rapida e em larga
escala de genomas, enquanto o sequenciamento tradicional faz uma unica leitura de
sequéncia de DNA por vez (VISAGE CONSORTIUM, 2019).

No contexto brasileiro, a aplicagdo pratica da fenotipagem enfrenta desafios
particulares devido a alta miscigenagao genética. Modelos desenvolvidos a partir de
populacdes europeias apresentam desempenho reduzido quando aplicados no Brasil.
Por isso, pesquisas nacionais como as conduzidas pelo Laboratério de Pesquisas
Forenses e Genbmicas da USP buscam identificar marcadores adaptados a
diversidade genética brasileira, com o objetivo de construir modelos de predigdo mais
precisos para fenétipos intermediarios, especialmente tons médios de pele, olhos e
cabelo (CARRATTO; MENDES JUNIOR, 2021).

Apesar do potencial cientifico e investigativo, a implementacdo da FDP ainda
esbarra em limitagdes éticas e legais. A Lei n° 12.654/2012 regula o uso de perfis
genéticos no Brasil, mas proibe o armazenamento de informag¢des que revelem
caracteristicas fisicas ou comportamentais, restringindo-se apenas a identificagdo por
STRs. Isso gera debates sobre privacidade genética, presuncéo de inocéncia e risco
de uso discriminatério das informag¢ées (MARANO et al., 2010). Em 2012 essa mesma
lei foi atualizada para Lei n° 13.964/2019, conhecida como Pacote Anticrime,
promoveu alteragdes relevantes na legislagdo penal brasileira, incluindo dispositivos
relacionados ao banco de perfis genéticos. Embora tenha ampliado a discussao
juridica sobre o uso do DNA na persecugcado penal, manteve-se a vedagao ao

armazenamento e a utilizagdo de dados genéticos que revelem caracteristicas
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fenotipicas ou informacdes sensiveis, como tragos fisicos e étnico-raciais. Dessa
forma, apesar dos avangos normativos, a fenotipagem forense permanece
juridicamente restrita no Brasil. Assim, até que exista regulamentagao especifica, a
Fenotipagem de DNA deve ser utilizada apenas de forma complementar e orientativa,

jamais como prova isolada de identificagcao.

Em perspectiva futura, grandes consércios internacionais, como o VISAGE
Project (Visible Attributes Through Genomics), vém investindo na ampliagdo da FDP
para prever estatura, tipo e curvatura do cabelo, presenca de sardas e tracos faciais
com base em multiplos SNPs e métodos de aprendizado de maquina. Esses avancos
indicam que a fenotipagem forense tem potencial para transformar a investigagéo
criminal, oferecendo perfis bioldgicos detalhados mesmo na auséncia de suspeitos ou
testemunhas. (VISAGE CONSORTIUM, 2019).

Em sintese, os estudos analisados reforcam que a fenotipagem de DNA é uma
ferramenta valiosa na reconstru¢cdo de suspeitos criminais, oferecendo informacdes
complementares a identificagcéo tradicional. Embora ferramentas como HlrisPlex-S e
SNPs sejam promissoras, ainda existem desafios relacionados a validagéo, precisao
e implicacbes éticas. Dessa forma, a integracao de diferentes técnicas de genética
forense amplia significativamente o potencial investigativo, contribuindo para a

solugéo de crimes com maior eficiéncia e responsabilidade.
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7. CONCLUSAO

O DNA consolidou-se como uma das ferramentas mais confidveis e
transformadoras da investigagao criminal moderna, permitindo identificar individuos
com alta precisdo mesmo em situagdes de vestigios escassos ou degradados. A
evolugdo das técnicas genéticas, especialmente o uso de STRs, SNPs e da
fenotipagem forense, ampliou as possibilidades da pericia ao permitir ndo apenas a
identificacdo, mas também a reconstrugcao de caracteristicas fisicas e biolégicas de

suspeitos.

Os resultados observados na literatura demonstram que sistemas como o
HirisPlex-S e o IrisPlex alcancam altos indices de acuracia para predicdo de cor de
olhos, cabelo e pele, representando um avango importante nas investigacdes
criminais. Contudo, desafios persistem quanto a diversidade genética de populagdes
miscigenadas, como a brasileira, e as limitagdes éticas e legais relacionadas ao uso

e armazenamento de informagdes genéticas.

Dessa forma, o presente artigo demostra que a fenotipagem forense deve ser
vista como uma ferramenta complementar a analise tradicional de DNA, agregando
informacgbes valiosas para a investigagdo criminal sem substituir os métodos
convencionais de identificagao. O futuro da genética forense aponta para a integracao
entre tecnologia, bioinformatica e regulamentacao ética, permitindo que a ciéncia

continue a contribuir para a justica de forma segura, precisa e responsavel.
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