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Introducéo

Tendo em vista o rapido desenvolvimento no nivel mundial de novas tecnologias
aplicadas a genética forense e a necessidade de se estabelecer parametros técnicos e normativos
para 0 uso destas novas tecnologias no Brasil, o Comité Gestor da Rede Integrada de Bancos
de Perfis Genéticos (CG-RIBPG) aprovou, durante sua XXXV Il Reunido Ordinaria, a criagdo
de um Grupo de Trabalho (GT) com a finalidade de subsidiar a formulagdo de medidas para a
implementacdo de novas tecnologias aplicadas a genética forense na RIBPG, em especial as
tecnologias de Sequenciamento Paralelo Massivo, de Marcadores Fenotipicos, de DNA Répido
e de Genealogia Genética Forense/Investigativa. Tal GT foi formalizado por meio da Portaria
RIBPG/MJSP n® 6 de 26 de agosto de 2022 e posteriormente renovado pela Portaria
RIBPG/MJSP n° 10 de 07 de agosto de 2023.

De acordo com as supramencionadas Portarias, cabe a tal GT atuar para:

e Elaborar propostas de procedimentos e parametros para 0 uso das novas tecnologias
no Brasil;

e Propor treinamentos e cursos para que peritos criminais dos laboratérios de DNA
possam utilizar tais tecnologias;

e Identificar necessidades de articulagdes interinstitucionais, a nivel nacional e
internacional, para a promogdo da implementacdo das novas tecnologias na area de
genética forense no pais e;

e Diagnosticar as necessidades de cada laboratério da RIBPG no ambito do uso destas
tecnologias, e sugerir, para os laboratorios que desejarem, equipamentos, insumos e
sistemas para a implementacdo de novas tecnologias aplicadas a genética forense no

Brasil.

Foram indicados a comporem o Grupo de trabalho os Peritos Oficiais Giovanni Vitral
Pinto (MG), Gustavo Lucena Kortmann (RS), Ronaldo Carneiro da Silva Junior (PF) e Samuel
Teixeira Gomes Ferreira (DF), além das pesquisadoras Dra. Clarice Sampaio Alho (INCT
Forense) e Dra. Cintia Fridman Rave (USP). Tais profissionais foram indicados pelo CG-
RIBPG com base em suas experiéncias nas tecnologias em estudo.

Nas primeiras reunides do GT, realizadas de maneira virtual, foi estabelecida a
sistematica de trabalho. A fim de cumprir-se a finalidade deste GT, optou-se por aplicar a
metodologia de Planejamento Estratégico, a qual trata de um processo sistematizado para
contextualizar e definir o estabelecimento de metas, 0 empreendimento de a¢c6es, a mobilizagdo

de recursos, as deliberacdes e a tomada de decisdes, todos baseados no conhecimento técnico e
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formal, com o objetivo de alcancar, da melhor forma possivel, sucesso na sua proposta fim
(alvo).

Tendo em vista a amplitude da atuacéo deste GT, com uma diversidade de tecnologias
a se estudar, os seus membros foram subdivididos em subgrupos para aprofundamento de cada
um dos temas (Sequenciamento Paralelo Massivo, Marcadores Fenotipicos, DNA Rapido e
Genealogia Genética Forense/Investigativa, além da andlise da conjuntura do uso das novas
tecnologias no Brasil). Isto permitiu um maior aprofundamento das pesquisas e uma divisdo

equanime das agdes do GT.

Subgrupo Clarice | Cintia | Giovanni | Gustavo | Ronaldo | Samuel

Conjuntura (Unidades Oficiais + Academia)

Sequenciam Paralelo Massivo (+AIMs)

Marcadores Fenotipicos

DNA Répido

Genealogia Genética Forense

Uma das ferramentas utilizadas no trabalho deste GT foi a matriz SWOT, cuja sigla vem
do inglés Strengths (forcas), Weaknesses (fraquezas), Opportunities (oportunidades) e Threats
(ameacas), que possibilita identificar o cenario interno e externo.

A matriz SWOT busca facilitar a analise e procura as melhores estratégias e tomadas de
decisbes para o avanco da atividade fim, a partir da combinacdo de ambientes interno e externo,

e de suas variaveis: Forcas e Fraguezas; Oportunidades e Ameacas.

e Ambiente interno: aquilo que pode ser controlado pelos dirigentes, ele € resultado das
estratégias de atuacdo definidas pelos proprios membros da RIBPG.

e Pontos fortes: aquilo que ajuda e deve ser ressaltado.

e Pontos fracos: aquilo que atrapalha e deve ser controlado ou ter seu efeito minimizado.

e Ambiente externo: aquilo que esta fora do controle da RIBPG, mas pode ser
reconhecido e monitorado a fim de se aproveitar as oportunidades e evitar as ameacas

(evitar ameacas nem sempre é possivel, mas se pode ter estratégias para enfrenta-las).
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Para a SWOT foram listados pontos considerados relevantes para a implementacéo das
novas tecnologias na RIBPG. A partir disto, elaborou-se uma planilha onde cada subgrupo foi
responsavel por avaliar cada ponto classificando-o como forca, fraqueza, oportunidade ou
ameaca. De posse desta avaliacdo, foram realizados debates e avaliacdes do cenario atual para

implementacdo das tecnologias em estudo no Brasil. A seguir é apresentada a planilha utilizada.



FORTALECER A RIBPG E CONSOLIDAR A IMPLEMENTAGAO DE NOVAS
TECNOLOGIAS (NT):

FORCAS FRAQUEZAS OPORTUNIDADES AMEACAS ABRANGENCIA | IMPACTO PRAZO
AMB INTERNO: trata-se de AMB INTERNO: trata-se de AMB EXTERNO: trata-se de AMB EXTERNO: trata-se de Equipe= EQ Baixo= B Curto=C
fator ou fato relativo ao fator ou fato relativo ao fator ou fato relativo ao fator ou fato relativo ao Estado= UF Médio=M |Médio=M
objetivo de consolidar e objetivo de consolidar e objetivo de consolidar e objetivo de consolidar e RIBPG=RD Altp= A Longo= L

implementar NTs na RIBPG, o
qual é ou pode ser controlado
internamente (independente

do ambito de abrangéncia).

implementar NTs na RIBPG, o
qual é ou pode ser controlado
internamente (independente

do ambito de abrangéncia).

implementar NTs na RIBPG, o
qual NAO é ou pode ser
controlado internamente
(independente do ambito de
abrangéncia).

implementar NTs na RIBPG, o
qual NAO é ou pode ser
controlado internamente
(independente do ambito de
abrangéncia).

FATORES NORTEADORES PARA A ANALISE DA NT VIA MATRIZ SWOT

PONTO FORTE: trata-se de fator
ou fato que contribui ao
objetivo de consolidar e
implementar NTs na RIBPG.

PONTO FRACO trata-se de
fator ou fato que atrapalha o
objetivo de consolidar e
implementar NTs na RIBPG.

PONTO FORTE: trata-se de fator
ou fato que contribui ao
objetivo de consolidar e
implementar NTs na RIBPG.

PONTO FRACO: trata-se de
fator ou fato que atrapalha o
plano de FSC da PG (deve ser
controlado ou minimizado).

-Quanto ao recurso orgamentario para compra de / investimento na NT

-Quanto a relevdncia ou reconhecimento da NT

-Quanto a consolidagdo da NT em centros de referéncia

-Quanto a necessidade de compra/instalagdo de equipamento prdprio para a NT

-Quanto a necessidade de compra/instalagdo de periféricos e/ou de outra de infraestrutura

-Quanto ao treinamento avangado de peritos

-Quanto a confrontos/intercdmbios internacionais (se ja usada em outro pais)

-Quanto as questdes legais (resolvidas/encaminhadas ou ndo)

-Quanto a realidade de demanda recorrente por resultados que a NT oferece

-Quanto aos dados populacionais brasileiros ja disponiveis

-Quanto ao custo monetdrio operacional da rotina da NT (compardvel ao das tecnologias atuais)

-Quanto ao knowhow disponivel para suporte tecnoldgico a NT

-Quanto a ser um salto importante para a investigagdo policial

-Quanto a duragdo e validade do uso da NT apds estabelecida (considerando >5 anos)

-Quanto a disposigdo e entusiasmo dos peritos para fazer uso da NT

-Quanto a NT oferecer resultado inconsistente/inconclusivo/indesejado

-Quanto as habilidades requeridas para o procedimento operacional laboratorial da NT

-Quanto a necessidade de aquisi¢do de area fisica especifica para a instalagdo da NT

-Quanto a adaptagdo da NT dentro da rotina operacional laboratorial vigente

-Quanto ao posicionamento do Brasil diante da NT

-Quanto ao posicionamento da sociedade diante a NT (vulnerabilidade da confianga na policia)

-Quanto a confiabilidade do resultado gerado pela NT para uso investigativo

-Quanto ao tempo consumido para obtengdo do resultado (comparavel ao das tecnologias atuais)

-Quanto ao posicionamento da comunidade cientifica sobre a reputagdo da NT

-Quanto a demanda e do uso de resultados da NT no mundo

-Quanto a registros prévios de demanda real pelo uso da NT no Brasil

-Quanto a possibilidade de ser completa e totalmente processada dentro da Unidade Pericial

-Quanto ao custo orgamentario para acesso a consumiveis

-Quanto ao periodo de tempo necessario para estabelecimento e inicio da rotina da NT

-Quanto a necessidade de customizagdo para uso da NT (quando ndo ha kits prontos)

-Quanto a abrangéncia da NT (se ampla ou restria para ser usada em diferentes casos)

-Quanto ao diferencial da NT (diante as tecnologias atuais)

-Quanto a fornecedores variados para compra de consumiveis

-Quanto ao vinculo com o mercado internacional (cdmbio do ddlar)

-Quanto a duragdo da NT (considerando <5anos)

-Quanto a experiéncias prévias (se a NT tem gerado resultados positivos ha >2 anos)

-Quanto a validagdo de modelo/protocolo interno especifico




O presente relatorio é apresentado em capitulos de acordo com cada uma das novas
tecnologias estudadas (Capitulos 1 a 4), além de um capitulo complementar (Capitulo 5) o qual
apresenta um diagnostico dos grupos de pesquisa em genética forense no Brasil que utilizam
tais tecnologias. Compreende-se que este diagndstico pode ser relevante no estabelecimento de

projetos de implementacdo das novas tecnologias no pais.



CAPITULO 1

Seqguenciamento Paralelo Massivo

Autores:

Giovanni Vitral Pinto (Perito Criminal — Instituto de Criminalistica de MG)

Clarice Sampaio Alho (Prof.2 Titular PPG Patologia UFCSPA; INCT FORENSE)

Cintia Fridman Rave (Prof.2 Associada do Depto Medicina Legal da Fac Medicina da USP)
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1.1. Contextualizacao

A andlise de amostras bioldgicas, a partir de técnicas de biologia molecular, vem sendo
realizada pelos Laboratorios de Genética Forense que compdem a estrutura do sistema de
seguranca publica brasileira. Esta andlise é realizada no Brasil, predominantemente, pela
metodologia de PCR (reacdo em cadeia da polimerase) seguida de EC (eletroforese capilar). A
PCR — EC possui como fundamento principal a detec¢do de fragmentos (amplicons) de DNA
de diferentes tamanhos e que sdo marcados com diferentes fluorescéncias. Estes amplicons sdo
diferenciados pelo tamanho e, portanto, um dos fatores limitantes da eletroforese capilar é a
impossibilidade / dificuldade de se ultrapassar um nimero méaximo de loci com relevancia
forense em uma mesma reacdo de PCR. O sequenciamento de nova geracdo (NGS), também
chamado de sequenciamento paralelo massivo ou MPS, surge como uma variedade de técnicas
capazes de superar as limitacdes das analises baseadas em EC para genotipagem de amostras
forenses. O uso da tecnologia de sequenciamento massivo em paralelo tem possibilitado a
obtencdo simultanea de dados de STRs autossdmicos e STRs sexuais (X e Y STRs), além de
diversos SNPs (Single Nucleotide Polymorphism), resultando em um volume muito maior de
informacBes por experimento quando comparada com a técnica rotineiramente utilizada nos

laboratérios de genética forense.

1.1.1. NGS - Next Generation Sequencing

O sequenciamento de nova geracdo (NGS; também tratado neste Relatério como
Sequenciamento Paralelo Massivo ou MPS), apesar de ser assim chamado, surgiu ha quase 20
anos, mais especificamente, em 2005 e as plataformas de sequenciamento vem sofrendo
aprimoramentos importantes ao longo dos anos. Um conjunto de diferentes tecnologias
compdem o que conhecemos como NGS-MPS, tais como, pirosequenciamento,
sequenciamento com deteccdo de alteracdo de PH, sequenciamento por ligacdo e
sequenciamento por sintese, por exemplo. Em 2015 o MiSeq FGX™ Forensic Genomics
Solution (MFGS; Verogen Inc.) foi a primeira plataforma a introduzir, no meio forense, o
sequenciamento massivo em paralelo com a plataforma MiSeq FGX™ da Illumina®. A partir
de entdo, foram crescentes os niumeros de publicacdes cientificas buscando estudos de validagéo
da tecnologia e de concordancia dos resultados, quando comparados aos obtidos com a EC.

Como o NGS-MPS é capaz de fornecer a sequéncia dos STRs analisados, inclusive
daqueles com arranjos complexos dos motivos de repeticdo, com a demonstracdo de

substituicdes, insercdes, delecdes e SNPs nas suas regides flanqueadoras, foi necessario iniciar
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um estudo de padronizacdo da nomenclatura derivada do sistema de EC. Portanto, a anotacéo
do STR e suas variaches observadas deve passar por ferramentas que garantam uma
compatibilidade entre as tecnologias (EC e NGS-MPS) para que os dados obtidos possam
alimentar as bases de dados existentes. Foi publicado em 2016 pela International Society for
Forensic Genetics (ISFG) um estudo sobre os requisitos minimos para a nomenclatura em
questao.

No ano de 2019, o SWGDAM (Scientific Woking Group on DNA Analysis Methods)
publicou o guideline intitulado “SWGDAM Interpretation Guidelines for Autosomal STR
Typing by Forensic DNA Testing Laboratories to Adress Next Generation Sequencing” cOm 0
objetivo de fornecer subsidios de interpretacéo de resultados para os laboratdrios forenses que
passarem a adotar esta tecnologia nas suas analises.

Apesar do aumento do nimero de estudos apds o lancamento da plataforma da
Illumina®, uma busca na pagina do NIH / Pubmed, para o periodo 2019 — 2024, ou seja, apos
a publicacdo do SWGDAM, retornou um total de 74 resultados ao se buscar pelas palavras
“MiSeq FGX™”_ Para a tecnologia da Thermo Scientific, lon Torrent (outra plataforma para
sequenciamento de DNA forense), ha um retorno de um total de 34 resultados. Isso demonstra
gue ha a necessidade de mais investimentos em estudos de implementacéo e validacdo dessas

tecnologias, principalmente por se tratarem de instrumentos para analise de amostras forenses.

1.2. Utilizacdo do NGS-MPS para analise forense no cenario mundial

Para subsidiar esse topico do relatorio, foi utilizado o artigo “Foley MM, Oldoni F. A
global snapshot of current opinions of next-generation sequencing technologies usage in
forensics. Forensic Sci Int Genet. 2023 Mar; 63:102819. doi: 10.1016/j.fsigen.2022.102819.
Epub 2022 Dec 10. PMID: 36509023” o qual desenvolveu um trabalho interessante em busca
de diagnosticar o cenario global quanto ao uso do NGS-MPS.

Para tal, um questionario sobre o tema foi enviado para pesquisadores de DNA forense
de diversos paises e foram obtidas 367 respostas. Apenas metade dos pesquisadores que
responderam eram exclusivamente cientistas forenses (o restante dividia suas atividades entre
a pesquisa e as ciéncias forenses). Outro dado que foi possivel extrair deste estudo é que apenas
18% dos entrevistados que possuiam o equipamento NGS-MPS, processavam amostras
forenses “forensic casework” (Figura 1). As respostas puderam ser divididas em 8 paises
representando a América do Norte e a América do Sul, 20 paises da Europa, 7 paises da Asia,
1 pais da Africa e 1 da Oceania. Considerando o total de entrevistados que responderam ao
questionario, 39% tém pelo menos um instrumento de sequenciamento em seus laboratoérios,

12



27% desses entrevistados tém um e 12% tém dois ou mais. Do restante (81 entrevistados), 49
informaram que ndo possuem instrumento interno, 21 declararam que seu laboratério tem
planos de comprar pelo menos um e 45 acreditam que ndo existe um plano para adquirir um
instrumento NGS-MPS.

Cold-Cases . .
8% No Response Forensic Genetic
4%, Genealogy
5%
Other
3% Phenotyping/Age
4%, Not Specified
40%

Phenotyping/BGA
27%

Phenotyping

Phenotyping/BGA/ BGA 12°;
o

Age 2%
11%

Missing Persons
Only Identity Testing
10% 19%

Figura 1 - Aplicacdes especificas pelas plataformas de NGS-MPS informadas pelos
entrevistados — Fonte: Foley MM (2023) - modificada.

Como podemos ver na Figura 1, o uso do NGS-MPS na rotina laboratorial forense
mundial, ndo é uma realidade. Segundo os entrevistados, os seguintes fatores lideram como

limitantes para o avanco desta tecnologia:

1- Recursos financeiros;

2- Recursos humanos limitados;

3- Gerenciamento desta nova tecnologia;

4- Estrutura fisica dos laboratorios;

5- Valor agregado aos resultados finais ndo justificam;
6- Laboratdrios possuem outras prioridades;

7- Necessidade de validacéo;

8- Restri¢oes de treinamento.
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1.3. Resumo da analise SWOT

A seguir é apresentado o resultado da analise SWOT aplicada a implementacdo do NGS-

MPS nos laboratorios que compdem a RIBPG.

NGS-MPS FORGAS

-Quanto a disposigdo e entusiasmo dos peritos para

fazer uso da NT

-Quanto a necessidade de aquisicdo de area fisica

especifica para a instalagdo da NT
-Quanto a possibilidade de ser completa e

totalmente processada dentro da Unidade Pericial

-Quanto ao periodo de tempo necessario para
estabelecimento e inicio da rotina da NT

NGS-MPS OPORTUNIDADES

-Quanto a relevancia ou reconhecimento da
NT

-Quanto a consolidagdo da NT em centros de
referéncia

-Quanto a confrontos/intercambios
internacionais (se ja usada em outro pais)
-Quanto a ser um salto importante para a
investigacao policial

-Quanto a NT oferecer resultado
inconsistente/inconclusivo/indesejado
-Quanto ao posicionamento da comunidade
cientifica sobre a reputagdo da NT

-Quanto a demanda e do uso de resultados da
NT no mundo

-Quanto a registros prévios de demanda real
pelo uso da NT no Brasil

-Quanto a necessidade de customizagdo para
uso da NT (quando nao ha kits prontos)
-Quanto ao diferencial da NT (diante as
tecnologias atuais)

-Quanto a experiéncias prévias (se a NT tem
gerado resultados positivos ha >2 anos)
-Quanto a duragdo da NT (considerando
<5anos)

-Quanto a duragdo e validade do uso da NT
apos estabelecida (considerando >5 anos)

NGS-MPS FRAQUEZAS

-Quanto a realidade de demanda recorrente por
resultados que a NT oferece

-Quanto as habilidades requeridas para o
procedimento operacional laboratorial da NT
-Quanto a adaptagdo da NT dentro da rotina
operacional laboratorial vigente

-Quanto a validagdo de modelo/protocolo interno
especifico

NGS-MPS AMEACAS

-Quanto ao recurso orgamentario para compra de /
investimento na NT

-Quanto a necessidade de compra/instalacdo de
equipamento proprio paraa NT

-Quanto a necessidade de compra/instalagdo de periféricos
e/ou de outra de infraestrutura

-Quanto ao treinamento avangado de peritos

-Quanto as questdes legais (resolvidas/encaminhadas ou
nao)

-Quanto aos dados populacionais brasileiros ja disponiveis
-Quanto ao custo monetario operacional da rotina da NT
(comparavel ao das tecnologias atuais)

-Quanto ao knowhow disponivel para suporte tecnolégico a
NT

-Quanto ao posicionamento do Brasil diante da NT
-Quanto ao posicionamento da sociedade diante a NT
(vulnerabilidade da confianga na policia)

-Quanto a confiabilidade do resultado gerado pela NT para
uso investigativo

-Quanto ao tempo consumido para obtengdo do resultado
(comparavel ao das tecnologias atuais)

-Quanto ao custo orgamentario para acesso a consumiveis
-Quanto a fornecedores variados para compra de
consumiveis

-Quanto ao vinculo com o mercado internacional (cdmbio do
ddlar)
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Das 37 questdes que compuseram a analise, 16 (41%) apontaram ameagas N0 processo
de implementacdo do NGS-MPS, 13 (33%) apontaram oportunidades, 5 (13%) indicaram
fraquezas e 5 (13%) indicaram pontos fortes neste processo (cada questdo poderia indicar mais
de uma caracteristica, as quais totalizaram 39 classificacdes). Nota-se, portanto, que a partir da
analise apresentada, 55% das questdes apontam para ameacas e fraquezas no processo de
implementacdo da tecnologia de NGS-MPS nos laboratorios da RIPG e 46% apontam para as

oportunidades e pontos fortes do processo em quest&o.

1.4. Panorama da utilizacdo do NGS-MPS na genética forense no cenario

brasileiro

Para compreender a utilizacdo do cenario brasileiro no que tange a utilizacdo da
tecnologia de NGS-MPS nos laboratdrios forenses, foi realizada uma pesquisa, nos moldes de
Foley MM, Oldoni F. (2023). As perguntas formuladas foram direcionadas aos
Administradores dos Bancos de Perfis Genéticos (ABPG) Estaduais, do Distrito Federal e da
Policia Federal, com o envio de um formulario (via google forms). Para o formulario em
questdo, eram esperadas 28 respostas (26 respostas para os Estados, 1 resposta para a Policia
Federal e 1 resposta para a Policia Civil do DF). Ao final da pesquisa, foram coletadas 27
respostas, com uma resposta duplicada de um Estado e a auséncia do posicionamento de 2
Estados consultados.

Todos os 27 ABPG responderam gue conheciam a tecnologia de NGS-MPS, porém,
quando perguntados sobre qual tecnologia utilizavam para obtencdo dos perfis genéticos no seu
laboratério, apenas 1 (3,7%) afirmou que utiliza ambas tecnologias, eletroforese capilar (EC) e
NGS-MPS, sendo que o restante 26 (96,3%) utiliza apenas EC (Grafico 1).
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@ Eletroforese Capilar
® NGS
O Ambos

Ambos
1(3,7%)

Gréfico 1: Metodologia utilizada no laboratério de genética forense para obtencdo de perfis

genéticos.

Com relacdo ao conhecimento técnico sobre a metodologia de NGS-MPS, que esta
relacionada a capacidade do perito em executar o trabalho de bancada e interpretacdo desta
metodologia, 70,4% (19 ABPG) responderam que ndo possuem conhecimento e 29,6% (8
ABPG) responderam que possuem conhecimento. Para a pergunta “Se 0 seu laboratorio tiver
uma plataforma NGS-MPS ou vocé utilizar a plataforma em outro local (Universidades,
Laboratorios Privados e etc), qual plataforma ¢ utilizada?”, 88,9% (24 ABPG) responderam
que ndo utilizam a plataforma, 7,4% (2 ABPG) responderam que utilizam a plataforma MiSeq
FGx da Illumina e 3,7% (1 ABPG) respondeu que utiliza a plataforma lon Torrent da Thermo
Fisher (Gréfico 2).

@ lllumina - MiSeq ou MiSeq FGX
@ Thermo Fisher - lon Torrent
@ Nio uso NGS

Gréfico 2: Respostas a pergunta “Se o seu laboratorio tiver uma plataforma NGS-MPS ou vocé
utilizar a plataforma em outro local (Universidades, Laboratérios Privados e etc), qual

plataforma ¢ utilizada?”.
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Uma das perguntas direcionadas aos ABPG foi relacionada aos obstaculos a
implementacdo do NGS-MPS nos laboratorios forenses, e as respostas estdo plotadas no gréafico
3.

Falta de conhecimento sobre a tecnologia 16 (59,3%)
21(77,8%)

21(77.8%)

Custo das plataformas

Custo dos insumos
8(29.6%)
10 (37%)

Dificuldades em conseguir treinamentos

Dificuldades em procedimentos de validagdo
Mudanga de uma tecnelogia consolidada para uma nova tecnologia 16 (59,3%)
Dificuldade de custeic pelo Estado 1(3,7%)
1(3,7%)
1(3,7%)

0 5 10 15 20 25

Equipe em fase de aprendizado

Falta de recursos humanos

Gréafico 3: Principais dificuldades apontadas pelos ABPG para implementacdo do NGS-MPS

nos laboratérios forenses brasileiros.

As principais dificuldades que os ABPG apontaram foram relacionados aos altos custos
das plataformas e dos seus insumos (42 respostas), assim como falta de conhecimento sobre a
tecnologia e mudanca de uma tecnologia ja consolidada para uma nova tecnologia (32
respostas).

Com relacéo a previsdo de uso do NGS-MPS pelos laboratérios forenses, 63% acreditam
que nos préximos 5 anos seré utilizada apenas EC e 37% acreditam que ambas metodologias
(EC e NGS-MPS) serdo utilizadas concomitantemente (grafico 4). Quando a previsdo €
estendida para 10 anos (gréafico 5), 88,9% dos ABPG acreditam que ambas tecnologias serdo
usadas de forma concomitante e 11,1% acreditam que a EC continuara a ser a Unica tecnologia

utilizada na obtencéo de perfis genéticos.
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i Elstroforese capilar
@ NGS
0 Ambas em uso concomitante

Gréfico 4: Perspectiva de utilizacdo das tecnologias EC e / ou NGS-MPS nos laboratorios de

genética forense, nos préximos 5 anos.

i Elefroforese capilar
P HES
® Ambas em uso concomitanie

Gréfico 5: Perspectiva de utilizagdo das tecnologias EC e / ou NGS-MPS nos laboratorios de

genética forense, nos préximos 10 anos.

1.5. Necessidades para implementacao:

A andlise de DNA nos Laboratérios Forenses brasileiros, é realizada utilizando-se a
metodologia PCR — EC, pois trata-se da metodologia considerada padrdo “ouro” na
genotipagem, a partir do uso de STRs autossémicos ou dos cromossomos Y / X. A EC possuli
esse status porque, a partir da sua utilizagdo, os geneticistas forenses tém a possibilidade de
concluirem a grande maioria dos casos que d&o entrada em seus laboratorios. Além disso, todo
0 aparato tecnoldgico, tais como, insumos de PCR, de quantificacdo e de genotipagem e
analisadores genéticos baseados em eletroforese capilar, esta consolidado no arcabouco técnico

das institui¢Ges periciais.
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Para que seja implementada uma nova tecnologia nos laboratorios forenses, como o
NGS-MPS, € necessaria uma mudanca de paradigma nas corporagdes. Essa mudanca envolve
o0 investimento na plataforma de sequenciamento, em plataforma de preparo de bibliotecas caso
seja necessario, em centrifuga de placas e em insumos, 0s quais possuem custos de
implementacao bastante elevados. Apesar do investimento envolvendo o sequenciamento de
amostras ainda ser bastante elevado, uma estimativa do NIH (National Institute of Health do
U.S. Department of Health and Human Services) mostra que ao longo dos anos este custo tem

diminuido (Figura 2).

Cost per Raw Megabase of DNA Sequence

Moore’s Law

Figura 2 - Custo para sequenciamento de um milh&o de pares de base de DNA ao longo do

tempo. https://www.genome.gov/.

A partir da estruturacdo (aquisicdo de equipamentos e insumos) torna-se necessario o
treinamento da equipe, pois, todo o processo de preparo das amostras e sequenciamento é
bastante diverso daquele utilizado na metodologia PCR — EC.

Enquanto na PCR - EC a metodologia baseia-se, basicamente em extracdo,
quantificacdo, amplificacdo e submissdo das amostras a eletroforese, no NGS-MPS a
metodologia baseia-se em extracdo, quantificacdo, duas PCRs, etapa de purificacéo,
normalizacdo, construcdo do pool de bibliotecas e sequenciamento.

Outro ponto de atencdo, é a anélise do resultado obtido a partir de cada metodologia. A
EC, gera dados que sdo analisados em softwares bastante consolidados nos laboratorios, como
0 Genemapper da Applied Biosystems, por exemplo. A analise propriamente dita é submetida,
em muitos destes laboratorios, a processos de validagdo, fato que demonstra a maturidade
atingida quando tratamos desta metodologia. Para 0 NGS-MPS, a anélise dos dados gerados €

bastante diferente da andalise a partir dos dados da EC. Um dos softwares disponiveis no
19


https://www.hhs.gov/
https://www.genome.gov/

mercado, o UAS (universal analysis software) da Verogen®, fornece como resultado, um
grafico com os alelos e as respectivas intensidades, em reads, obtidos nos loci que compdem o
painel de STRs e SNPs, além de fornecer as sequéncias dos STRs obtidos. O estudo dessas
sequéncias nos permite observar a existéncia de isoalelos (Figura 3), ou seja, de alelos que
possuem o mesmo tamanho de fragmento, porém, com alguma alteragcdo na sua sequéncia de
bases. Essa informacdo extra permite um maior poder de discriminacdo das amostras podendo
ser muito Gtil na analise de misturas, por exemplo, além de compor mais informagdo ao caso

como um todo.

TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCAATCAATCATCTATCTATCTTTCTGTCTGTC
TATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATCTATC TATCAATCATCTATCTATCTTTCTGTCTGTC

Figura 3 - A figura apresenta exemplos de isoalelos para o loco D13S317. Nesta situagéo
pode-se verificar duas variacdes para o alelo 12, todos com o mesmo tamanho de fragmento,

porém com alteracBes nas suas sequéncias (alelo 12A e alelo 12T) Fonte: GV Pinto (2022).

1.6. Vantagens e desvantagens das metodologias de eletroforese capilar e NGS-
MPS

1.6.1. Vantagens da metodologia de eletroforese capilar

- Os laboratorios ja possuem os analisadores genéticos;

- Para novos laboratérios, esta tecnologia apresenta menor custo de aquisi¢ao;
- Faz parte da rotina forense;

- Analise consolidada;

- Resolugéo da maioria dos casos;

- Pouco tempo de bancada;

- Corrida eletroforética em poucas horas;

- Menor custo por reacéo;

- Manutencéo agil devido a estrutura das empresas que oferecem esta tecnologia para
anélise forense.

-Metodologia validada dentro da RIBPG
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1.6.2. Desvantagens da metodologia eletroforese capilar

- Fornece menor informagdo genética por reagao;

- Limitacdo no numero de marcadores por reacéo;

- Fragmentos com mesmo tamanho e diferentes sequéncias ndo podem ser
diferenciados;

- Dificuldade em amostras muito degradadas;

- Diferentes reacOes para diferentes tecnologias;

1.6.3. Vantagens do NGS-MPS:

- Capacidade de resolver casos dificeis, como misturas complexas;

- Fornece muita informac&o genética em uma Unica reacéao;

- Possibilidade de inclusdo de centenas de marcadores genéticos na mesma reagao;
- Diferenciagdo de fragmentos de mesmo tamanho com sequéncias diferentes;

- Maior efetividade em amostras degradadas (possui uma grande quantidade de SNPs);

1.6.4. Desvantagens do NGS-MPS

- Maior custo de aquisicéo;

- Alto custo por reacéo;

- Né&o faz parte da rotina forense;

- Anélise depende de mudancas de paradigmas e treinamentos das equipes;
- Muito tempo de bancada;

- Corrida de sequenciamento demorada (em torno de 30 horas);

- Dificil manutencao — poucos equipamentos no Brasil.

1.7. Concluséao

O uso do NGS-MPS tem aumentado, nos ultimos anos, nas diversas areas da ciéncia.
Seja na medicina diagnostica, seja na medicina de precisdo ou na pesquisa cientifica, o avanco
tecnoldgico tem permitido a obtencdo de grande quantidade de informagGes a respeito do
genoma, a custos cada vez menores. Porém, para a genética forense, a utilizacdo do NGS-MPS

na rotina laboratorial, ainda esté longe de ser uma realidade, ndo s6 no Brasil como no cenario
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mundial. Os desafios e as preocupacdes sdo comuns entre 0s pesquisadores e podemos resumir

abaixo da seguinte forma:

1. Pouco conhecimento geral e experiéncia em tecnologias de NGS-MPS aplicadas aos

laboratorios criminais e de pesquisa em todo o mundo;

2. Geracdo de subsidios investigativos a partir, principalmente, dos SNPS de
ancestralidade e fenotipicos, de testes mitocondriais aplicados a casos criminais e a
pessoas desaparecidas. Portanto, ha ainda pouca utilizacdo em amostras coletadas em

locais de crime e relacionadas a crimes sexuais;

3. Os testes STR e SNP em casos gerais sdo Vvistos como 0s mais promissores a serem
utilizados. Para tal, faltam bases de dados de frequéncia para realizacdo de algumas

analises;

4. O financiamento limitado e os recursos humanos sem formacdo em NGS-MPS tém

0s maiores impactos nos planos de implementagdo do sequenciamento;

5. Falta de formacéo, apoio adequado em bioinformética, bem como falta de aplicacdes
estatisticas, recomendacdes e diretrizes bem definidas, e a admissibilidade judicial

representa preocupacdes para o atual cenario;

6. Os pesquisadores acreditam que nos proximos 5 anos, a eletroforese capilar
continuara a ser a tecnologia de referéncia, mas eles preveem uma maior utilizacéo de
NGS-MPS no tratamento de casos, para tal, vislumbra-se uma mudanca gradual de

tecnologia nos préximos 10 anos ou mais.

Como conclusdo deste relatdrio, sugere-se um mapeamento continuo do avango do
NGS-MPS para a area Forense, a partir de mais estudos de validacdo, estudos populacionais e
estatisticos, busca por diminuicdo do tempo de manipulacdo das amostras na “bancada”,
aumento da velocidade da reacdo de sequenciamento, diminuigéo dos custos das plataformas e
dos insumos e maior entendimento das analises de bioinformatica utilizados para interpretar os
resultados. A partir do mapeamento continuo, a RIBPG podera futuramente, a partir da
superacdo dos obstaculos ainda existentes, avancar e buscar a implementacdo gradual do NGS-
MPS nos seus laboratdrios. A partir destes avangos pode-se sugerir como ponto de partida, a
criacdo de centros multiusuérios para atendimento da demanda nacional com eficiéncia e

responsabilidade na gestdo dos recursos existentes.
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2.1. Contextualizacao

O estudo de Marcadores Fenotipicos ou Fenotipagem Forense pelo DNA (FDP) refere-
se a previsdo das caracteristicas externamente visiveis (EVCs) relacionadas a aparéncia (graus
de pigmentacdo como cor de pele, olhos e cabelos; métricas faciais ou corporais por exemplo),
ancestralidade biogeografica e identificacdo de idade ou tipo de tecido corporal. Quando néo
h& uma amostra referéncia, cujo perfil STR possa ser usado para confronto, a FDP pretende
fornecer pistas investigativas para ajudar a encontrar caracteristicas do individuo desconhecido
portador do DNA em analise. Tais pistas visam afunilar o nUmero de potenciais suspeitos,
reduzindo a um grupo menor de pessoas cujo fenotipo corresponda as informacdesprevistas
pelo DNA. A FDP pode ser usada, também, na tentativa de descrever algumas caracteristicas
de restos mortais ndo identificados, na tentativa de auxiliar a identificagdo de pessoas
desaparecidas, por exemplo. Dados de FDP pretendem auxiliar a investigacéo policial a focar-
se em individuos cujas EVCs sejam compativeis com o material genético obtido diretamente da

evidéncia biologica.

Nos Ultimos anos, varias populacdes foram estudadas na tentativa de especificar qual
grupo de marcadores poderia ser melhor informativo para cada uma das EVCs. Estudos de
associacdo gendmica ampla (GWAS) mostraram poucas dezenas de variantes polimdrficas
como estando significativamente associados acor de olhos, cabelo e pele, fazendo da genética da
pigmentacdo um pilar importante, promissor e ja aplicadvelda FDP em algumas populacGes
(como proposto no sistema HlIrisPlex-S). Como exemplo de um bomindicativo da relacéo
fenotipo-gendtipo, com alta preciséo, a cor azul para olhos esta fortemente associada a heranca
em homozigose do alelo G no polimorfismo rs12913832 do gene HERC2 (genétipo GG).
Contudo, outras associac¢des falharam ao tentar alcancar tal exatiddo. Determinadas variantes
funcionais tipo SNP (polimorfismos comuns de nucleotideo Unico, em geral bialélicos),
especialmente em conjunto, certamente explicam a variacdo fenotipica cuja herdabilidade (o
quanto do carater € manifestado devido a heranca) é alta. Mas ainda se tem como incompleta a
identificacdo especifica acerca de qual seria 0 melhor pool de variantes genémicas realmente
associadas a cada EVC de interesse, uma vez que esses marcadores podem variar a depender
da populacdo analisada. Pesquisas e meta analises com milhdes de individuos de diversas
ascendéncias tém sido conduzidas, e serdo de fato necessarias a fim de revelar a densidade de
associacOes independentes de locus, ao longo do genoma, biologicamente relevantes as

variancias fenotipicas.

25



Para além da predicdo de pigmentacdo de olhos, cabelos e pele, a previsdo da aparéncia
pelo DNA avancou abrangendo adicionalmente caracteristicas como cor de sobrancelhas e
barba, presenca de sardas,tipo e estrutura do cabelo, ocorréncia precoce da calvicie, protuséo
de orelhas, estatura do individuo, entreoutras (como as estudadas via Consorcio VISAGE -
VISible Attributes through GEnomic). Recentemente, vé-se painéis para predicdo da
morfologia facial (FaceSNPs: Identifying Face-Related SNPs from the Human Genome;
DOI:10.1109/BIBM47256.2019.8983186; Facial recognition from DNA using face-to-DNA
classifiers; FACE-to-DNA Classifier; doi.org/10.1038/s41467-019-10617-y), 0s quais
compdem- se de poucas unidades até mais de seis mil SNPs, com possibilidades variaveis de
capacidade preditiva para as caracteristicas do rosto no espectro normal. Paralelamente,
Marcadores Informativos de Ancestralidade biogeografica (AIMs) também foram alvo de
investigagBes nas quais padrbes faciais foram possiveis de serem preditos, inclusive para
individuos geneticamente misturados. A estimativa de idade a partir do DNA, avaliada por
marcadores epigenéticos (identificacdo de ilhas CpGs metiladas, via sistemas em microarray),
ja permite também estimar, com boa proximidade, as faixas etarias de individuos
desconhecidos, quando se estuda 0 DNA obtido de amostras de sangue, saliva, 0ssos e sémen.
E, bem mais especificamente, amostras de DNA, também avaliadas por marcadores

epigenéticos, permitem revelar o tipo de tecido-fonte do qual o DNA foi obtido.

Diante de tais resultados, uma abordagem que pretenda focar a investigacdo em um
namero menorde suspeitos, por se concentrar apenas naqueles em que ha correspondéncia ao
resultado de FDP ap0s a triagem do DNA, é realmente atraente. Contudo, 0 sucesso pratico
final do FDP no encaminhamento das investigacdes de casos criminais depende diretamente do
nivel de detalhe, precisdo e confiabilidade com que as EVCs podem ser previstas a partir do
DNA do individuo desconhecido dentro da populacéo alvo. A vasta e desconhecida interacdo
entre 0s conjuntos de genes envolvidos na determinacdo de EVCs ainda sofre viés de
interpretacdo quando o estudo € restrito a sub-representacfes de populacdes nédo brasileiras, 0
que dificulta a aplicacdo direta dos resultados para o contexto nacional. Embora haja
expectativas muito altas quanto a utilidade de tais informacdes oriundas do DNA, a preciséo da
previsdo de tais analises ainda € muitovariavel, e cai drasticamente quando se testam individuos
com fendtipos intermediarios, muito miscigenados, e quando esta sob analise uma EVC cuja
herdabilidade é baixa (quando o carater é fortementemodificado pelos habitos e pelo meio ao
que o individuo esta exposto). Além disto, a pouca precisdo das predi¢fes também € devida as
limitacbes das ferramentas estatisticas usadas nos prototipos disponiveis, ou ainda pelas

diferengas entre como os fenétipos preditos sdo categorizados nas pesquisas prévias.
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No momento atual, a combinacéao de fatores que darédo detalhe, preciséo e confiabilidade
ainda naoultrapassou os limites minimos aceitaveis para se obter vasto grau de sucesso no uso
da tecnologia; o grau de incerteza no valor preditivo, de modo geral, suscita inseguranga para
aceitar, validar ou fixar um modelo Unico de previsdo. Tal tecnologia pode ser realmente valida
e util, em casos isolados, porém estd longe de ser um alvo generalizado para seu uso

disseminado pela pericia brasileira.

Paralelamente aos estudos populacionais brasileiros e ao desenvolvimento de sistemas
forenses de fenotipagem pelo DNA, tem sido necessario visitar as legislacdes, a fim de verificar
0 quanto necessario seriaregular o uso da FDP no Brasil. Um panorama de regulamentacdes
realizado em diferentes paises europeus apresenta o que segue: i- na Alemanha € prevista a
possibilidade da realizacdo da FDP para cor dos olhos, cordo cabelo, cor da pele e idade, quando
ndo se conheca de quem o vestigio se originou; ii- na Holanda além de cor de olhos, cabelos e
pele, também se prevé a ancestralidade biogeografica e género (o qual ja é determinado via
exame de perfil de STR); iii- na Eslovaquia considera-se que o interesse publico na investigacdo
criminal prevalece ante eventuais interferéncias em direitos individuais, argumento que esta
presente implicitamente em boa parte da legislacao de paises que ndo proibem ou que permitem
explicitamente a FDP; iv- na Suécia se assume uma postura de uso do processamento de dados
biométricos em casos extremamente necessarios e, apesar da FDP ndo estar regulamentada, a
policia sueca a considera como permitida; v- na Austria ndo se proibe expressamente a FDP
desde maio de 2018; vi- Reino Unido, Espanha, Italia e Dinamarca estdo entre os paises
europeus que nao proibem explicitamente a FDP em sua legislacdo; vii- Franca, e outros varios
paises, comecaram a aplicar a FDP por via de demanda judicial, a partirde legislacbes que,
mesmo ndo prevendo de forma explicita o uso da FDP, também ndo faziam mencédo a sua

proibicéo.
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2.2. Resumo da Analise SWOT

A seguir é apresentado o resultado da anélise SWOT aplicada & implementacdo da

compdem a RIBPG.

FDP FORCAS

-Quanto ao recurso orgamentario para compra de / investimento na NT

-Quanto a necessidade de compra/instalacdo de periféricos e/ou de outra de
infraestrutura

-Quanto a realidade de demanda recorrente por resultados que a NT oferece
-Quanto ao custo monetario operacional da rotina da NT (compardvel ao das
tecnologias atuais)

-Quanto ao knowhow disponivel para suporte tecnolégico a NT

-Quanto a duragdo e validade do uso da NT apos estabelecida (considerando >5
anos)

-Quanto a disposigdo e entusiasmo dos peritos para fazer uso da NT

-Quanto as habilidades requeridas para o procedimento operacional laboratorial da
NT

-Quanto a necessidade de aquisi¢cao de area fisica especifica para a instalagdo da NT
-Quanto ao tempo consumido para obtenc¢do do resultado (comparavel ao das
tecnologias atuais)

-Quanto a possibilidade de ser completa e totalmente processada dentro da
Unidade Pericial

-Quanto a abrangéncia da NT (se ampla ou restria para ser usada em diferentes

Fenotipagem Forense pelo DNA (Forensic DNA Phenotyping; FDP) nos laboratérios que

FDP FRAQUEZAS

-Quanto a necessidade de
compra/instalacdo de
equipamento préprio para a
NT

-Quanto ao treinamento
avancado de peritos
-Quanto a NT oferecer
resultado
inconsistente/inconclusivo/i
ndesejado

-Quanto ao posicionamento
do Brasil diante da NT
-Quanto a confiabilidade do
resultado gerado pela NT
para uso investigativo
-Quanto a necessidade de
customizagao para uso da NT
(quando nao ha kits prontos)

casos)
-Quanto ao diferencial da NT (diante as tecnologias atuais)
-Quanto a fornecedores variados para compra de consumiveis

FDP OPORTUNIDADES

-Quanto a consolidagdo da NT em centros de referéncia
-Quanto a confrontos/intercambios internacionais (se ja usada
em outro pais)

-Quanto a ser um salto importante para a investigacdo policial
-Quanto a adaptagdo da NT dentro da rotina operacional
laboratorial vigente

-Quanto a registros prévios de demanda real pelo uso da NT no
Brasil

-Quanto ao custo orgamentario para acesso a consumiveis
-Quanto ao vinculo com o mercado internacional (cambio do
dodlar)

-Quanto a duragdo da NT (considerando <5anos)

-Quanto a experiéncias prévias (se a NT tem gerado resultados
positivos ha >2 anos)
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-Quanto a validagdo de
modelo/protocolo interno
especifico

FDP AMEACAS

-Quanto a relevancia ou reconhecimento da NT
-Quanto aos dados populacionais brasileiros ja
disponiveis

-Quanto ao posicionamento da sociedade
diante a NT (vulnerabilidade da confianga na
policia)

-Quanto ao posicionamento da comunidade
cientifica sobre a reputacdo da NT

-Quanto a demanda e do uso de resultados da
NT no mundo

-Quanto ao periodo de tempo necessdrio para
estabelecimento e inicio da rotina da NT
-Quanto as questdes legais
(resolvidas/encaminhadas ou n3o)



2.3.  Recomendacdes quanto ao uso da Fenotipagem Forense pelo DNA no

cenario brasileiro

Uma das limitagdes claras para o uso da FDP é a selecdo de marcadores moleculares
que sejam realmente informativos para a identificacdo humana de uma amostra questionada,
mesmo na auséncia da amostra referéncia. Assim, a busca por marcadores capazes de prever
caracteristicas externamente visiveis (EVCs) deve ser prévia a implementacéo desta tecnologia
na rotina da pericia forense brasileira. A Fenotipagem Forense pelo DNA, que compreende a
previsdo das EVCs de uma pessoa em relacdo a aparéncia, ancestralidade biogeografica ou
idade, via a leitura do DNA de amostras de desconhecidos, ndo tera lugar sem que antes
pesquisas populacionais amplas tenham sido realizadas, e delas tenham sido derivados
resultados eficazes de predicéo, isto &, com alto indice de consisténcia entre genotipo e fenotipo.

Apenas depois disto, se devera discutir sua implementacdo nas unidades oficiais de
pericia e, apenasposteriormente ira se discutir sobre as etapas de implementacdo, treinamentos
e organizacdo orcamentaria. A analise de um pool de SNPs informativos de EVCs usaria 0
sistema de sequenciamento de DNA via paineis corridos em Eletroforese Capilar (como
SNPShot, por exemplo), ou via sistemas de NGS-MPS. Ainda que a sistematica para a
implementacdo da FDP ndo requeira aquisicdo de conhecimentos técnico-metodologicos
laboratoriais, equipamentos, insumos ou sistemas que ultrapassem aqueles ja utilizados na
rotina de leiturade perfis STRs, sera necesséario o estabelecimento dos modelos genéticos (quais

e quantos marcadores) e matematico-estatisticos de predicao.

Cabe salientar ainda, a necessidade de uma certa capacitacao dos atores que irdo receber
esses resultados e usa-los para as investigagdes, uma vez que esses dados devem ser tratados
como informagfes probabilisticas e ndo deterministicas em relacdo aos possiveis fenétipos.
Esse tipo de informacdo é bem diferente do significado dos perfis de STR atualmente em uso,
sendo, portanto, um resultado molecular mais sensivel. Em particular, a genotipagem de
marcadores informativos de ancestralidade biogeografica (AIM), devem receber atencéo
especial se usados na pratica forense como preditor de fen6tipo. E bemconhecido o fato de que
a origem biogeografica em populagdes miscigenadas nem sempre corresponde a um fenétipo
especifico e, no Brasil, tal dissociacdo é ainda mais acentuada. No nosso pais, 0 uso de

marcadores para predicdo de cor de pele, olhos e cabelo, bem como a predicéo de idade, deve
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ser considerado como muito mais promissor do que o uso de AIM para finalidade da

investigacdo forense.

Por fim, a aplicacdo da FDP depende ainda da legislacdo e/ou interpretacdo em voga em
determinadajurisdi¢do. Este modelo utilizando um caminho judicial tem possibilidade de ser
usado no Brasil para alguns casos de crimes violentos ndo resolvidos e de maior impacto na
sociedade, pois na Lei n® 12.037/2009 pode-se verificar que é vetada a vinculacdo de tracos
somaticos apenas as informacdes dos Bancos de Perfis Genéticos. A Lei n®7.210/1984 (Lei de
Execucdo Penal) cita a proibicdo da pratica de fenotipagem genética sobre amostras biologicas
coletadas de condenados para identificacdo do perfil genético. Todavia, como a FDP utiliza
apenas amostras coletadas em locais de crimes em que ndo foram identificados suspeitos, esta

lei ndo altera a possibilidade da utilizagdo da FDP no Brasil.

2.4. Conclusao

As EVCs que atualmente sdo compativeis com sua aplicacédo forense sdo cor de olhos,
cabelo e pele;e menos fortemente, a predicdo de idade e da ancestralidade biogeografica. A
necessidade da ampla pesquisa na populacdo brasileira, prévia ao estabelecimento da nova
tecnologia FDP nas unidades de periciaoficial, é incontestavel. Dada a vasta miscigenacdo da
populacdo nacional, os estudos de associa¢fes gendtipo-fendtipo, os quais permitirdo a
construcdo de modelos para as predi¢cdes, devem ser ndo apenas realizados com brasileiros,
mas também detalhadamente regionalizados, a fim de se alcancar poderes preditivos
verossimeis, os quais validem a confiabilidade da tecnologia antes do seu uso na pericia

criminalpolicial.
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3.1. Contextualizacdo

Este relatério tem por objetivo apresentar informagdes técnicas, sugestbes e
recomendacdes sobre a utilizacdo da tecnologia de DNA Rapido no Brasil como parte das
atividades e atribuicdes do Grupo de Trabalho instituido no @mbito do Comité Gestor da Rede
Integrada de Bancos de Perfis Genéticos, por meio da Portaria RIBP/MJSP N° 6 de 26 agosto
de 2022, com a finalidade de subsidiar a formulacdo de medidas para a implementacdo de novas

tecnologias aplicadas a genética forense na RIBPG.

A genética forense no Brasil tem se desenvolvido significativamente nos ultimos anos,
sobretudo por iniciativas dos estados, do Distrito Federal e da Policia Federal, e também em
virtude dos projetos de fortalecimento de Rede Integrada de Bancos de Perfis Genéticos
(RIBPG) promovidos pelo Ministério da Justica e Seguranca Publica (MJSP). Tais resultados
refletem na qualidade dos laboratorios de genética forense, na qualificacdo dos peritos, nas
aquisicdes de equipamentos e insumos e na contribuicdo importante nas investigacdes criminais
para a identificacdo de autores de crimes e a identificacdo de pessoas desaparecidas por meio
de exames de DNA.

Os laboratorios de genética forense trabalham rotineiramente com tecnologias e fluxos
de trabalho baseados em eletroforese capilar para se obter perfis genéticos de STR a partir de
vestigios bioldgicos. Nesse sentido, os cientistas forenses tém trabalhado continuamente a fim
de se reduzir a quantidade de tempo e de trabalho na obtencdo de perfis genéticos como, por
exemplo, investindo em atualizag¢bes e desenvolvimentos em automacdo, amplificacdo direta,
protocolos de PCR etc. A medida que as demandas em recursos forenses, incluindo pessoal de
laboratério capacitado, continuam a aumentar, busca-se reduzir os tempos de resposta
(CIHLAR et al., 2022).

Diversas tecnologias tém sido desenvolvidas internacionalmente e aplicadas na genética
forense com o objetivo de otimizar etapas de processamento de amostras bioldgicas, reduzindo-
se 0 tempo e o trabalho para obtencéo de um perfil genético e, garantindo, simultaneamente, a
qualidade dos produtos obtidos e respectivos resultados de analises. Nesse sentido, uma das
inovacdes desenvolvidas é a tecnologia de DNA Répido (Rapid DNA).

Por meio da tecnologia de DNA Répido (Rapid DNA), sdo realizadas todas as etapas de
processamento de uma amostra biolégica, ou seja, lise celular, extracdo, quantificacao,

amplificacdo, eletroforese capilar e analise de dados em um Unico equipamento e em um
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periodo entre 1 e 2 horas. Dessa forma, a tecnologia de DNA Rapido pode desempenhar um
papel fundamental no tempo de resposta do Estado diante de uma investigacéo criminal a partir
de uma prova técnica produzida pela genética forense.

As plataformas de DNA Répido séo sistemas automatizados capazes de processamento
de DNA de amostras bioldgicas e interpretacédo dos resultados em aproximadamente 90 minutos

com minima intervencdo humana. (CIHLAR et al., 2022).

A “analise por DNA Répido” ¢ definida pelo Departamento Federal de Investigacao
(Federal Bureau of Investigation, FBI) dos Estados Unidos como o “termo utilizado para
descrever o processo automatizado completo de obtencéo de um perfil de DNA a partir de uma
amostra de referéncia de suabe (swab) bucal, em 1-2 horas, sem a necessidade de um laboratério
de DNA” (EBI, 2024).

O objetivo geral da iniciativa da implementacdo da tecnologia de DNA Répido nos
Estados Unidos é a obtencdo de perfis genéticos de presos qualificados e a inser¢do dos
respectivos perfis no CODIS (Combined DNA Index System) para que cada perfil seja
confrontado com os perfis genéticos de vestigios, relacionados a crimes ndo solucionados, que
estejam no CODIS, dentro do prazo de 24 horas (FBI, 2024).

Dessa forma, percebe-se a importancia da tecnologia de DNA Rapido no sentido de se
obter o perfil genético de um suspeito de um crime em menos de 2 horas e este perfil genético
poder ser confrontado diretamente com um perfil genético obtido de um vestigio ja processado
em uma investigacdo criminal. Nesse sentido, destacam-se 0s casos de crimes sexuais,
homicidios e roubos em que o uso dessa tecnologia pode trazer uma resposta quanto a
vinculacdo ou ndo do suspeito aquele crime investigado em um prazo curto de cerca de 90

minutos.

Os sistemas de DNA Répido apresentam vantagens e limitacdes quando comparados ao
fluxo convencional de um laboratério de genética forense, por isso devem ser utilizados em
casos especificos que demandam uma resposta célere de acordo com a natureza das amostras,
contexto do caso e da investigacdo. Dessa forma, essa tecnologia € uma opcéo a mais para 0s
laboratdrios de genética forense, visando complementar o fluxo convencional de processamento

de amostras e ndo substituir esse fluxo.

Entre as vantagens da utilizacdo da tecnologia de DNA Répido, pode-se elencar a
rapidez na andlise de uma amostra bioldgica, proveniente de varios contextos investigativos, e

a obtencdo de seu perfil genetico entre 1 e 2 horas; a realizagdo de todas as etapas do
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processamento de uma amostra biolégica em Gnico equipamento; a necessidade de menores
areas dentro de um laboratorio para a locagdo do sistema, diminuindo o tempo de transporte das
amostras até serem analisadas; e a facilidade de instalacdo dos sistemas em varios locais ou
utilizacdo em ambientes moveis (NFC, 2022; MADDEN, KATSANIS, 2021; BUTLER, 2023).

Conforme mencionado, apesar das vantagens, os sistemas de DNA Répido apresentam
limitaces como, por exemplo: baixo rendimento para amostras com pouca quantidade de
material bioldgico; processamento de um menor nimero de amostras por vez (de 1 a 5)
comparado ao fluxo convencional de um laboratorio de genética forense; maior custo por
analise individual de amostra (NFC, 2022; BUTLER, 2023).

3.2. Sistemas de analise de DNA Rapido

Os sistemas de andlise de DNA Répido incluem juntamente um instrumento de DNA
Répido, o kit de tipagem PCR STR, um cartucho onde é colocada a amostra a ser processada e

um software especializado para interpretar um perfil de STR (CIHLAR et al., 2022).

Existem, atualmente, duas plataformas de anélise de DNA Répido, descritas abaixo,
disponiveis e aprovadas para uso pelo Sistema Nacional de DNA Indexado (National DNA
Index System, NDIS) e pelo Departamento Federal de Investigacdo (Federal Bureau of

Investigation, FBI) nos Estados Unidos:

a) Accelerated Nuclear DNA Equipment (ANDE) 6C, da Empresa ANDE;

b) RapidHIT ID System da Empresa Thermo Fisher Scientific.

No Brasil, duas instituicdes ja adquiriram plataformas de analise de DNA Répido. O
Instituto de Pesquisa de DNA Forense (IPDNA) da Policia Civil do Distrito Federal (PCDF)
adquiriu duas unidades da plataforma RapidHIT ID (ThermoFisher), uma em 2022 e a outra em
2023. O Instituto-Geral de Pericias do Rio Grande do Sul (IGP-RS) adquiriu uma unidade da
plataforma RapidHIT ID (ThermoFisher) em 2024.

Nesse relatorio, descrevemos a experiéncia com o sistema RapidHIT ID considerando
que este € o sistema adquirido e utilizado atualmente pelas duas Unicas instituicdes no Brasil

que trabalham com essa tecnologia e que estdo produzindo esse relatorio.

35



O sistema RapidHIT ID realiza todas as etapas de processamento de uma amostra
bioldgica, ou seja, lise celular, extracdo, quantificacdo, amplificacdo, eletroforese capilar e
andlise de dados em cerca de 90 minutos. O sistema processa uma amostra por vez e consiste

basicamente de:

a) Um equipamento contendo um cartucho primario na sua base, onde ocorre a

eletroforese capilar (Figura 4);

b) Cartuchos de amostras onde ocorrem a lise celular, extragdo, quantificacdo e
amplificacdo. Os cartuchos utilizam o kit GlobalFiler Express (24 marcadores)
(Figuras 5, 6, 7 e 8);

c) Um computador com o software de analise RapidLINK (Figura 4).

O cartucho primério e os cartuchos de amostras apresentam RFID (Radio Frequency

Identification), para evitar reutilizacdo por erro e uso fora da validade.

O sistema RapidHIT ID possui um sistema proprio de escadas alélicas, controle positivo
e controle negativo que sdo atualizados todas as vezes que o cartucho primério é trocado.

O sistema RapidHIT ID gera perfis genéticos em formato CMF, compativel, portanto,

para a exportacdo para 0 CODIS (Combined DNA Index System).

Figura 4 - Equipamentos RapidHIT ID — Fonte: IPDNA/PCDF.
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Existem atualmente 3 (trés) tipos de cartuchos de amostras: cartuchos ACE, INTEL e
INTEL Plus. Nos cartuchos sdo colocadas as amostras bioldgicas que serdo processadas pelo
sistema. Os cartuchos, entdo, sdo inseridos no equipamento pelo perito que, apos o cadastro da

amostra e escolha do protocolo, dard o comando de inicio do processamento (Figura 4).

Figura 5: Sequéncia de colocacdo do cartucho com amostra no equipamento RapidHIT ID.
Fonte: IPDNA/PCDF.

No interior dos cartuchos ocorrem as etapas de lise celular, extragdo, quantificacéo,
purificacdo e amplificacdo por PCR. Todos os trés cartuchos utilizam a quimica de amplificacao

GlobalFiler Express.

O cartucho RapidHIT ACE foi desenvolvido para o processamento de amostras
bioldgicas de referéncia, portanto, com quantidades maiores de DNA, como, por exemplo,
amostras obtidas a partir de swab oral. Para esse cartucho, o equipamento € configurado para

28 ciclos de amplificacdo e para um volume de tampao de lise de 500 pL (Figura 6).

O cartucho RapidHIT INTEL foi desenvolvido para o processamento de amostras
bioldgicas com menores quantidades de DNA. Para esse cartucho, o equipamento é configurado

para 32 ciclos de amplificagéo e para um volume de tampéo de lise de 300 pL (Figura 7).

O cartucho RapidHIT INTEL Plus é uma inovagdo recente e uma atualizagdo do
cartucho RapidHIT INTEL no sentido de atender as necessidades e critérios de qualidade para

amostras forenses com quantidades menores de DNA (Figura 8).

O cartucho RapidHIT INTEL Plus possui um método integrado com:
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a) Marcadores de Controle Interno de Qualidade - Small and Large (IQC markers),
para confirmar se a amplificacdo por PCR foi bem-sucedida e para identificar
amostras com inibidores de PCR;

b) Marcadores de quantificacdo para identificar amostras que contenham pouca
quantidade de DNA e/ou DNA degradado.

c)Melhora no equilibrio da altura dos picos para amostras com quantidades

menores de DNA e amostras com misturas.

Outra inovacdo nesse cartucho € a presenca de duas camaras para a reacdo de PCR,
tendo um protocolo geral que utiliza 500 puL de tampéo de lise e um protocolo especializado
para amostras, a principio, com quantidades menores de DNA que utiliza 100 pL de tampé&o de
lise e/ou que necessitam elevado grau de sensibilidade. O nimero de ciclos de amplificacdo é
de 30 ciclos nos dois protocolos. Na Figura 9 pode ser observado um perfil de STR gerado a
partir da utilizagdo do cartucho RapidHIT INTEL Plus.

Figura 7: Cartucho INTEL - Fonte: IPDNA/PCDF.
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Figura 8: Cartucho INTEL Plus - com amostra de sangue em cartdo de coleta. Fonte:
IPDNA/PCDF.

O cartucho RapidHIT INTEL Plus j& esta sendo utilizado na rotina do IPDNA/PCDF.
De acordo com o fabricante, o cartucho RapidHIT INTEL Plus substituira o cartucho RapidHIT

INTEL, que devera ser comercializado até dezembro de 2024.

i EAT T o Tk ) '
) (A (R ) (oW o § = ) -
L LLUTEE | LI l
CIx] (1 3] (¥ CeT] )

. o ) e b N
~v,-- | [ 1
000 ] - - T “"u x _— ) - - T 1 "

- I | L 1l WL

(i3] g o g [£5] Gg Gul
1 | -

B

B
B"’

B

Figura 9 - Eletroferograma de uma amostra de sangue processada com o cartucho INTEL Plus,
com o kit GlobalFiler Express, com os marcadores de Controle Interno de Qualidade (IQC) -
marcadores de quantidade e qualidade Small e Large (em vermelho). Fonte: IPDNA/PCDF.
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3.3. Resumo da Analise SWOT

A seguir € apresentado o resultado da analise SWOT aplicada a implementacdo da

tecnologia de DNA Répido nos laboratorios que compdem a RIBPG.

RAPID FORCAS RAPID
FRAQUEZAS

-Quanto a relevancia ou reconhecimento da NT
-Quanto a consolidagdo da NT em centros de referéncia -Quanto a
-Quanto a necessidade de compra/instalagdo de periféricos e/ou de outra de infraestrutura fornecedores
-Quanto ao treinamento avangado de peritos variados para
-Quanto a confrontos/intercambios internacionais (se ja usada em outro pais) compra de
-Quanto a realidade de demanda recorrente por resultados que a NT oferece consumiveis

-Quanto aos dados populacionais brasileiros ja disponiveis

-Quanto ao knowhow disponivel para suporte tecnolégico a NT

-Quanto a ser um salto importante para a investigacdo policial

-Quanto a duragdo e validade do uso da NT apds estabelecida (considerando >5 anos)

-Quanto a disposigdo e entusiasmo dos peritos para fazer uso da NT

-Quanto as habilidades requeridas para o procedimento operacional laboratorial da NT
-Quanto a necessidade de aquisigdo de drea fisica especifica para a instalagdo da NT

-Quanto a adaptagdo da NT dentro da rotina operacional laboratorial vigente

-Quanto ao posicionamento da sociedade diante a NT (vulnerabilidade da confianga na policia)
-Quanto ao tempo consumido para obtengdo do resultado (comparavel ao das tecnologias atuais)
-Quanto a demanda e do uso de resultados da NT no mundo

-Quanto a possibilidade de ser completa e totalmente processada dentro da Unidade Pericial
-Quanto ao periodo de tempo necessario para estabelecimento e inicio da rotina da NT
-Quanto a necessidade de customizagdo para uso da NT (quando ndo ha kits prontos)

-Quanto ao diferencial da NT (diante as tecnologias atuais)

-Quanto a duragdo da NT (considerando <5anos)

-Quanto a experiéncias prévias (se a NT tem gerado resultados positivos ha >2 anos)

RAPID OPORTUNIDADES RAPID AMEACAS
-Quanto ao recurso or¢camentario para compra de / investimento na NT -Quanto ao
-Quanto a necessidade de compra/instalagdo de equipamento préprio paraa NT posicionamento
-Quanto as questdes legais (resolvidas/encaminhadas ou n3o) do Brasil diante
-Quanto ao custo monetario operacional da rotina da NT (comparavel ao das tecnologias atuais) da NT
-Quanto a confiabilidade do resultado gerado pela NT para uso investigativo -Quanto ao
-Quanto ao posicionamento da comunidade cientifica sobre a reputagdo da NT vinculo com o
-Quanto a registros prévios de demanda real pelo uso da NT no Brasil mercado
-Quanto ao custo orgamentario para acesso a consumiveis internacional
-Quanto a abrangéncia da NT (se ampla ou restria para ser usada em diferentes casos) (cambio do délar)
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Das questbes que compuseram a analise, 23 (64%) indicaram pontos fortes neste
processo, 10 (28%) apontaram oportunidades, 2 (5%) apontaram ameagas no processo de
implementacéo das tecnologias de DNA Répido e 1 (3%) indicou fraquezas. Nota-se, portanto,
que a partir da analise apresentada, 92% apontam para as oportunidades e pontos fortes do
processo em questdo e 8% das questdes apontam a ameacas e fraquezas no processo de
implementacdo da tecnologia de DNA Répido nos laboratérios da RIPBG, indicando um

cenario favoravel a implantacéo da tecnologia.

3.4. Recomendacdes quanto ao uso da tecnologia de DNA Répido no cenario

brasileiro

A tecnologia de DNA Répido ja vem sendo utilizada hé pelo menos 10 anos em outros
continentes e mais recentemente em alguns paises da América do Sul, tais como Argentina e
Colémbia. Conforme mencionado neste relatorio, no Brasil, o Instituto de Pesquisa de DNA
Forense (IPDNA) da Policia Civil do Distrito Federal (PCDF) e o laboratério de genética
forense do Instituto-Geral de Pericias do Rio Grande do Sul adquiriram unidades da plataforma
RapidHIT ID (ThermoFisher), respectivamente, duas no IPDNA/PCDF, em 2022 e 2023, e uma
no IGP/RS em 2024.

As duas instituicbes tém utilizado os equipamentos e obtido resultados importantes em
casos especificos em que o uso da tecnologia de DNA Réapido tem se mostrado fundamental
para que o Estado, por meio da pericia oficial em genética forense, dé uma pronta resposta para

a sociedade.

Nesse sentido, destacam-se as investigacBes criminais em que S30 necessarias
comparagOes genéticas entre vestigios e suspeitos, casos de investigacdes de vinculo genético
em diversos contextos e casos de identificacdo humana por DNA como, por exemplo,

identificacdo de pessoas desaparecidas vivas e falecidas e desastres em massa.

Como exemplos, no Distrito Federal o equipamento RapidHIT ID foi utilizado na
identificacdo de vitimas da maior chacina ja ocorrida na regido, em janeiro de 2023, em que 10
pessoas de uma mesma familia foram mortas. O equipamento foi essencial para uma pronta
resposta na identificacdo. O RapidHIT ID também tem sido utilizado em casos de crimes
sexuais em que a celeridade na obtencdo dos perfis genéticos dos suspeitos tem sido

fundamental para a conducdo da investigacéo.
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Mais recentemente, o Rio Grande do Sul utilizou o RapidHIT ID em dois desastres com
mdaltiplas vitimas no Estado: um incéndio com 10 vitimas em Porto Alegre e no maior desastre
ambiental da histéria do estado, que foram as enchentes com mais de 185 vitimas. Em ambos
0s casos, 0 RapidHIT ID foi fundamental para acelerar o processamento das amostras de

referéncias dos familiares e a confirmacao dos perfis genéticos dos corpos.

Entre os tipos de amostras processadas com resultados expressivos pelo IPDNA/PCDF
e pelo IGP/RS, destacam-se, no momento: a) amostras bioldgicas de referéncia como, por
exemplo, esfregaco de mucosa oral e sangue; b) amostras biolégicas de fonte Unica, com
quantidade elevada de material genético de pessoas vivas e de cadaveres nao identificados para
fins de identificacdo como, por exemplo, sangue, musculo, cartilagem; c) outras amostras
criminais a principio com elevada quantidade de material biol6gico como, por exemplo,

manchas de sangue e goma de mascar.

Dessa forma, elencamos a seguir as aplicacGes recomendadas para a utilizacdo da
tecnologia de DNA Répido na rotina dos laborato6rios de genética forense do pais:

1) Processamento de amostras de referéncia de suspeitos em casos fechados e para fins
de identificacdo criminal e para cumprimento da Lei de Execuc¢éo Penal;

2) Processamento de amostras de referéncia de vitimas em casos fechados;

3) Processamento de amostras de referéncia para fins de estabelecimento de vinculos
genéticos em diversos contextos como, por exemplo, rapto, trafico de pessoas,
migracdes etc;

4) Processamento de amostras bioldgicas de fonte Unica, com gquantidade elevada de
material bioldgico de pessoas vivas e de cadaveres ndo identificados, para fins de
identificacdo de pessoas desaparecidas e de identificacdo de vitimas de desastre
(DVI). No caso de cadaveres nao identificados em decomposicdo, recomenda-se a
utilizacao de ferramentas de quantificacao das proprias plataformas de DNA Réapido
ou mediante repeticdo do processamento no fluxo convencional do laboratorio de
genetica forense;

5) Processamento de vestigios criminais de fonte Unica e elevada quantidade de
material biologico, mediante a utilizagdo de ferramentas de quantificacdo das
préprias plataformas de DNA Répido ou mediante a repeticdo do processamento no

fluxo convencional do laboratério de genética forense.

42



A tecnologia de DNA Répido e os respectivos sistemas aprovados para uso nos EUA
(RapidHIT ID e ANDE 6C) ainda ndo trabalham com amostras de misturas de perfis genéticos
como, por exemplo, vestigios provenientes de crimes sexuais em que ha mistura de material
bioldgico masculino e feminino ou DNA traco em objetos que possam ter mistura de DNA de

contribuintes diferentes.

Todavia, ha casos de crimes dessa natureza em que pode haver apenas o material
biolégico do agressor nas amostras como, por exemplo, objetos e vestes. Nesses casos e em
casos que mesmo que, potencialmente, haja mistura de material bioldgico, a depender da
natureza vestigio, do contexto e da urgéncia, a tecnologia de DNA rapido pode ser utilizada em
conjunto com o fluxo de processamento convencional do laboratério ou mediante validacdo dos
resultados pelo laboratério como, por exemplo, por meio do Cartucho INTEL Plus, que possui
ferramentas de quantificacdo, no caso do equipamento RapidHIT ID.

E importante ressaltar que a tecnologia de DNA Répido deve ser utilizada em casos
especificos que demandam uma resposta rapida comparada ao fluxo convencional de
laboratdrio. Nesse sentido, sua utilizacdo deve ser avaliada de acordo com a natureza das
amostras, contexto do caso e da investigacdo. Por exemplo, os sistemas de DNA Répido
atualmente disponiveis possibilitam o processamento de um menor nimero de amostras (de
uma a cinco) por vez comparados ao fluxo convencional. Dessa forma, a tecnologia de DNA
Répido deve ser compreendida como uma opcao a mais para os laboratorios de genética forense
com o0 objetivo de complementar o fluxo convencional de processamento de amostras e ndo

substituir esse fluxo.

Considerando a facilidade de uso dos equipamentos de DNA rapido e a sua
aplicabilidade, a perspectiva de crescimento do uso dessa tecnologia entre os laboratorios da

RIBPG para resolucédo de casos urgentes é significativa.

Uma perspectiva importante da tecnologia de DNA Répido, além do seu uso em casos
criminais que exigem pronta resposta dos laboratorios de genética forense, é a possibilidade de
criacdo de postos avancados de processamento de DNA Répido integrados em rede com uma
central de processamento (normalmente localizada na sede do laboratorio de genética forense).
Tendo em vista que o0s equipamentos tém Varios requisitos de seguranca em relacdo a
habilitacdo do usuério que estd operando, isso permite que peritos treinados e habilitados na

operacdo do equipamento de DNA Répido possam inserir amostras nos equipamentos em locais
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remotos (como no caso de Identificacdo de Vitimas de Desastres, DVI, por exemplo) e serem

analisadas pela equipe que esta no laboratorio.

Essa possibilidade de descentralizacdo dos locais de insercdo de amostras nos
equipamentos em rede exige, contudo, os cuidados com relagdo a qualificacdo dos peritos

operadores dos equipamentos de DNA Répido.

Em anexo a este relatério, elaboramos uma sugestdo de minuta de resolucdo que

regulamenta o uso dos equipamentos de DNA rapido para genética forense criminal no Brasil.

Considerando a tecnologia de DNA Réapido e os requisitos de qualidade da RIBPG,
entendemos que a tecnologia esta apta para ser utilizada na rotina dos laboratérios de genética

forense do pais.

Nesse sentido, destacamos as novas atualiza¢des realizadas no sistema de DNA Répido
da plataforma RapidHIT ID (ThermoFisher), visando a atender critérios de qualidade, que
incluiram ferramentas de quantificacdo de DNA, conforme mencionado na descricdo do
Cartucho INTEL Plus. Essa atualizacdo contempla na Resolucdo n°® 12 da RIBPG, de 01 de
Agosto de 2019, no ANEXO II, o seu subitem “7.1.3 O laboratério deve realizar a
quantificagdo de DNA humano de amostras questionadas antes da reagdo de amplificacdo de
DNA nuclear”.

Destacamos também as sugestBes enviadas pelo Grupo de Trabalho de Novas
Tecnologias da RIBPG, durante consulta publica para a revisdo da Resolu¢do n® 12 da RIBPG,
realizada pela Comissdo de Qualidade do Comité Gestor da RIBPG, no primeiro semestre de

2024, para que incluissem adaptacdes relativas ao uso das tecnologias de DNA Rapido.

Adicionalmente, as informacGes técnicas e recomendacdes contidas nesse relatorio
corroboram a tecnologia de DNA Répido, assegurando as conformidades de seu uso em relacdo

as normas de qualidade preconizadas pela RIBPG.

3.5. Necessidades para implementacéao

Apesar do custo elevado por equipamento (em torno de R$1.000.000,00 por plataforma)
e por andlise (em torno de R$ 850,00 por analise), a implementacdo dos equipamentos de DNA

Répido é relativamente simples quando comparada com outras novas tecnologias. Quando

44



realizada a analise de custo por processamento, é imprescindivel no caso dos equipamentos de
DNA Répido se considerar a economia em custo/hora/perito que é possivel se ter com um
equipamento que realiza todas as etapas do processamento de uma amostra com a obtencédo do
respectivo perfil genético em 90 minutos. Ou seja, quando considerada a comparagdo com 0
fluxo de processamento usual, incluindo o custo das horas de trabalho dos peritos envolvidos
em todo o fluxo analitico, as anélises nos equipamentos de DNA Répido tendem a ser mais
baratas do que no fluxo convencional. Além disso, pelo fato de se tratar de equipamento portétil
que inclui todas as etapas no proprio instrumento e no computador que o acompanha, 0s
requisitos de espaco nos laboratorios também séo simples, cerca de 1 m2,

Via de regra, os equipamentos de DNA Répido acompanham treinamento aos analistas,
conforme contrato de aquisi¢do. Entretanto, pelo fato de se tratar de tecnologia inovadora ainda
no Brasil, sugerimos palestras, cursos ou treinamentos com os peritos integrantes da RIBPG
visando compartilhar experiéncias, demonstrar a nova tecnologia e esclarecer os principais
pontos de davida quanto a seu uso e suas potencialidades.

Levantamento recente realizado por um aluno do Curso de Especializagdo em Genética
Forense da ANP (RAMOS, 2023) apontou, a partir da analise dos dados coletados, que nove
dos vinte e oito laboratorios de genética forense nacionais declaram possuir membro(s) do
corpo técnico com treinamento, capacitacdo e/ou conhecimento acerca dos principios e
aplicacOes da tecnologia de DNA Répido, evidenciando a existéncia de amplo territorio para
capacitacdo, divulgacdo e discussdo sobre a tecnologia.

Recomendamos que 0s contratos de aquisicdo dos equipamentos de DNA Rapido sejam
elaborados de modo que acompanhem, pelo menos, insumos suficientes para o treinamento e
respectiva verificacdo de desempenho, de modo que proporcionem aos laboratérios um tempo
de uso no equipamento até que consigam adquirir insumos para continuidade de uso regular.
Como recomendacdo final, sugere-se especial atencdo durante a aquisi¢cdo dos insumos para a
validade dos mesmos junto a empresa, tendo em vista que 0s equipamentos podem apresentar
bloqueio (hardstop) ao uso de reagentes vencidos. Ou seja, 0 reagente mais limitante em

validade determina a validade do uso global do equipamento.

3.6. Concluséao

A tecnologia de DNA Répido é um avango importante na genetica forense em que se

busca a otimizagéo das etapas de processamento de amostras bioldgicas, reduzindo-se o tempo
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e o0 trabalho para obtencdo de um perfil genético e, garantindo, simultaneamente, a qualidade

dos produtos obtidos e respectivos resultados de analises.

Essa tecnologia deve ser utilizada em casos especificos que demandam uma resposta
celere, de acordo com a natureza das amostras e contexto da investigagdo, conforme
mencionado neste relatorio. Nesse sentido, a tecnologia de DNA Répido deve ser compreendida
como uma opc¢do a mais para os laboratorios de genética forense com o objetivo de

complementar o fluxo convencional de processamento de amostras e n&o substituir esse fluxo.

Todos os laboratorios integrantes da RIBPG possuem em suas rotinas casos que
demandam uma resposta imediata do laboratério de genética forense quanto a autoria ou
materialidade do fato criminal. Na contramao dessa celeridade, as etapas de processamento dos
vestigios biologicos para obtencédo do perfil genético demoram alguns dias e requerem multiplas
etapas, equipamentos e tempo dos peritos oficiais na sua execuc¢do. Os equipamentos de DNA
Réapido tém sido utilizados com sucesso ha quase uma década em muitos paises e demoraram

para ser introduzidos no Brasil.

Embora tenham limitagcGes quanto a aplicabilidade de uso para vestigios com mistura
de DNA e para amostras muito limitantes, os equipamentos de DNA Rapido sdo extremamente
robustos e eficazes em determinar o perfil genético de amostras de referéncia e de vestigios de

fonte Unica, com elevada quantidade de material biolgico, em menos de 2 horas.

O tempo pode ser um fator fundamental na resolucdo de crimes ou para identificar
pessoas desaparecidas. Nesse sentido, o exame por tecnologia de DNA Répido, realizado em
cerca de 90 minutos, pode ser um grande aliado na resolugéo desses casos. Como exemplo de
aplicacdo dessa tecnologia, podemos elencar casos que envolverem o rapto de criancas que
poderiam rapidamente ser investigados para comprovar a falta de vinculo biol6gico entre a
crianga e o raptor, bem como casos de identificacdes criminais por meio do perfil genético de
suspeitos em que os perfis genéticos de vestigios de crimes sexuais, homicidios, roubos a

bancos etc ja foram obtidos.

A réapida obtencdo dos perfis geneticos destes suspeitos e a possibilidade de insercao
dos perfis nos bancos de perfis genéticos permitiriam a identificagdo inequivoca desses
individuos e a comparagdo com crimes semelhantes praticados anteriormente, direcionando as
investigacGes e permitindo a manutengdo da custodia dos mesmos. Outra vantagem desta

tecnologia € a mobilidade do aparelho, o qual pode ser transportado para outras regides do
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Estado e do pais, permitindo que locais distantes dos laboratdrios de Genética Forense da capital

sejam prontamente atendidos.

Entre as principais justificativas para a implantacdo da tecnologia de DNA Répido no
pais, consideramos o conjunto da pesquisa empregado, a celeridade no processamento de uma
amostra, o tempo de resposta do Estado para determinados casos e contextos, a utilizacdo de
um Unico equipamento para o processamento de uma amostra, a quantidade de recursos
humanos e o espaco fisico necessarios, a mobilidade do equipamento, a compatibilidade com o
sistema CODIS, a analise de custo-beneficio e a avaliacdo da aplicabilidade frente a demanda

dos laboratorios integrantes da RIBPG.

Assim, considerando os objetivos e atribui¢cfes do Grupo de Trabalho instituido no
ambito do Comité Gestor da Rede Integrada de Bancos de Perfis Genéticos, por meio da
Portaria RIBP/MJSP N°6 de 26 agosto de 2022, com a finalidade de subsidiar a formulacédo de
medidas para a implementacdo de novas tecnologias aplicadas a genética forense na RIBPG,
recomendamos atualmente a implantacdo da tecnologia de DNA Répido no Brasil.
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4.1. Contextualizacao

De acordo com a ISOGG (Internacional Society of Genetic Genealogy), Genealogia
Genética é a utilizacdo de testes de DNA combinados com as tradicionais pesquisas
genealdgicas e de registros para inferéncia do parentesco entre individuos (Genetic genealogy
- ISOGG Wiki”, 2013).

Ja a Genealogia Genética Forense (GGF), também chamada de Genealogia Genética
Investigativa (GGI) ou Genealogia Genética Forense Investigativa (GGFI), consiste na
aplicacdo da técnica de genealogia genética em investigacGes forenses, seja na solucao de casos
criminais ou na busca de pessoas desaparecidas (GREYTAK et al., 2019).

O processo genético investigativo é iniciado com a genotipagem de SNPs (Single-
Nucleotide Polymorphisms) a partir do DNA extraido de uma amostra bioldgica, seja ela
coletada de uma cena de crime, de restos mortais ou de pessoas vivas de identidade
desconhecida (ERTURK et al., 2022) e a obtenc&o de perfis com 600.000 a 900.000 SNPs. A
analise comparativa desses perfis de SNPs entre dois individuos permite a determinacdo do
guanto de informacdo genética € compartilhada entre eles e, portanto, pode ser utilizada para
avaliacdo de parentesco, ainda que distante (MORIMOTO et al., 2016; GARCIA, 2021).
Entretanto, para que seja obtido um resultado efetivo, a amostra deve possuir boa qualidade e

maiores quantidades de DNA, quando comparada as analises de STRs (Short Tandem Repeats).

O perfil obtido da amostra a ser identificada € entdo inserido em uma base de dados para
confronto com os demais perfis disponiveis, previamente carregados na plataforma por usuarios
que adquiriram os testes comerciais, e posteriormente analisados por pessoas capacitadas em
genealogia, com a finalidade de construcdo das arvores familiares para auxiliar na condugéo
das investigacbes (THOMSON et al., 2020). A pesquisa procura identificar parentes do
individuo doador da amostra para que, por meio das arvores familiares seja possivel identifica-
lo (DE GROOT et al., 2021).

4.1.1. Plataformas usadas na GGF

A GGF utiliza-se de plataformas que contém resultados de testes de ancestralidade,
conhecidos como testes DTC (Direct-to-Consumer), de milhares de individuos que autorizam

o compartilhamento de seus dados. Esses testes permitem que os consumidores coletem uma
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amostra de saliva ou de outra fonte bioldgica em casa e a enviem para laboratorios
especializados, onde seu DNA é analisado e gerado o perfil de SNPs. A partir disso, 0s usuarios
recebem relatérios detalhados sobre sua ancestralidade, e dependendo do teste adquirido,
também resultados sobre predisposices genéticas a certas doencas e até mesmo caracteristicas
fisicas. Uma ferramenta geralmente oferecida por estas plataformas é a possibilidade de se
buscar nos bancos de dados. O uso desta ferramenta normalmente é opcional. Contudo, uma
vez que 0 usudrio aceite usa-la, deve aceitar também que outros usuarios possam visualizar o
parentesco que possui com esta pessoa e tenha acesso a alguns dados pessoais, como e-mail e

nome ou apelido.

Empresas como Ancestry, 23andMe, FamilyTreeDNA (FamilyTreeDNA, [s.d.]) e
MyHeritage (My Heritage, [s.d.]), além da Genera no Brasil (Genera, [s.d.]), sdo fornecedores
bastante conhecidos dos testes DTC. Contudo, apesar de possuirem bancos de dados bastante
robustos, excetuando-se a FamilyTreeDNA, nenhuma outra empresa permite o0 uso de suas
plataformas para fins de investigacdo forense. Outra caracteristica dessas plataformas € que, a
maioria delas, ndo permite que clientes que fizeram testes em outras empresas, carreguem seus
dados nas mesmas. Entretanto, os proprios usuarios podem baixar seus dados brutos (resultado
do exame de DNA) para compartilha-lo com outros usuarios, em plataformas que permitem

esse compartilhamento.

Para esta finalidade existe uma outra plataforma chamada GEDmatch, a qual oferece
uma variedade de ferramentas para analise de dados genéticos oriundos desses testes de
ancestralidade DTC. Criado por entusiastas da genealogia e cientistas, 0 GEDmatch permite
que os usudrios facam upload de seus resultados (dados brutos) de testes de DNA de diferentes
provedores e comparem esses resultados com outros usuarios da plataforma. Essa analise
compartilhada de dados genéticos pode revelar informag6es sobre ancestralidade e parentesco.
A sua aplicacdo forense se iniciou quando investigadores perceberam o potencial de se
comparar dados genéticos de vestigios de crimes ou de restos mortais ndo identificados nesta
plataforma, visto que informacGes sobre ancestralidade e parentesco também sdo Uteis em
investigacOes policiais (DE GROOT et al., 2021). Atualmente, 0 GEDmatch possui mais de 1,5

milhdo de usuarios e desponta como uma ferramenta essencial para a GGF.

Atualmente, o uso do GEDmatch pelas forcas de seguranca é restrito ao GEDmatch
PRO™, onde os usuarios devem ser autorizados pelas autoridades para carregar perfis de SNPs
provenientes de amostras forenses (GEDmatch, [s.d.]) e pagam um certo valor por perfil

inserido. O GEDmatch PRO™ ¢ uma entrada no Gedmatch exclusiva para uso forense e foi
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criada para que se tenha um certo controle do uso da plataforma para finalidades investigativas
oficiais. Outras empresas, como a FamilyTreeDNA, também oferecem servicos semelhantes, e
também cobram por uploads de perfis genéticos de casos forenses (THOMSON, 2020). A
Othram Inc langou o banco de dados "DNA Solves”, permitindo comparacdes para identificar

pessoas desaparecidas, restos mortais ndo identificados e criminosos (DNA Solves, 2021).

4.1.2. Contexto internacional

A utilizacdo da Genealogia Genética Forense teve um rapido crescimento nos EUA ap0s
a identificacdo do Golden State Killer (GSK) em 2018, destacando a técnica e estimulando o
interesse das comunidades forenses, forcas de seguranca e publico em geral (EDGE, 2019;
GLYNN, 2022). O caso envolveu a identificacdo de um criminoso em série que cometeu varios
delitos, resultando em 12 mortes e mais de 50 estupros entre 1974 e 1986 na Califérnia
(FULLER & HOUSER, 2018). Apo6s mais de 40 anos de investigagdes, o detetive Paul Holes
e a genealogista Barbara Rae-Venter utilizaram marcadores SNPs para obter um perfil genético
do criminoso, comparando-o com a base de dados do GEDmatch para identificar possiveis
parentes deste individuo (KATSANIS, 2020). A investigacdo com o uso da GGF culminou com
a identificacdo de Joseph James DeAngelo como o responsavel pelos citados crimes, apds 63
dias .

Apbs a divulgacdo do caso do GSK, o GEDmatch atualizou seus termos de uso em maio
de 2018 para incluir o uso da plataforma por forcas de seguranca em investigacdes de crimes
violentos e identificacdo de restos mortais (GLYNN, 2022; KENNET, 2019; THOMSON,
2020). No entanto, isso gerou criticas éticas e de privacidade, com argumentos de que outras
alternativas poderiam ter sido usadas (QUINTON et al., 2022). Em resposta, 0 GEDmatch
introduziu uma opcéao de opt-in/opt-out para os usuarios, em maio de 2019, permitindo que
escolhessem se seus perfis poderiam ser usados para comparagdo em investigactes forenses
(GLYNN, 2022; KENNET, 2019). A partir de 2021, porém, o GEDmatch decidiu manter a
opcao de opt-in/opt-out apenas para casos criminais, ou seja, para comparagao com vestigios
de crimes, excluindo desta regra os restos mortais ndo identificados. Desta maneira, atualmente,
os dados genéticos de restos mortais ndo identificados sdo comparados com todos os perfis
contidos no GEDmatch, mesmo dos usuarios que marcaram a opgdo opt-out (GRANJA, 2023).
Isto ampliou a capacidade do GEDmatch em solucionar casos de pessoas desaparecidas, o que

seria uma aplicacdo humanitéria da plataforma (GREYTAK, 2023). Neste contexto menciona-
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se a relevancia do projeto "DNA Doe", o qual trabalha na identificacdo de restos mortais ndo
identificados usando genealogia genética forense, sendo um modelo para resolver casos de
pessoas desaparecidas (DNA Doe Project, 2017). Desde o inicio da aplicacdo da GGF em 2018,
existem mais de 500 casos reportados, a maioria casos abertos ha décadas, como tendo sido

resolvidos com o auxilio dessa nova abordagem.

Outros paises também tém testado essa técnica e ja reportam casos de sucesso. Nos
ultimos anos, o Canada testemunhou uma série de casos solucionados atraves da aplicacdo da
Genealogia Genética Forense. A policia de Toronto, em particular, resolveu 21 casos antigos
nos Ultimos dois anos, gracas a uma verba provincial de 1,5 milhdo de ddlares destinada a
investigagBes de casos abertos. Esses casos incluiram o assassinato de Jewell Parchman
Langford, desaparecida em Montreal em 1975, cujo corpo foi encontrado na provincia de
Ontario. O exame de seu DNA, associado a técnicas de genealogia genética, levou a
identificacdo e acusacdo de Rodney Nichols, um ex-morador de Montreal, pelo crime (CBC,
2024).

O unico pais europeu até agora que decidiu aplicar a GGF em um estudo piloto de caso
foi a Suécia. Curiosamente, os perfis suecos representam cerca de 1% dos registros do
GEDmatch. A pesquisa GGF foi aplicada em uma das maiores investigacdes ja realizadas na
Suécia, relacionada a um duplo assassinato de um menino de oito anos e uma mulher de 56
anos encontrados esfaqueados até a morte em outubro de 2004 em Linkdping. Durante o curso
da investigacdo, mais de 6000 homens foram examinados usando tipagem STR padrdo, mas
ndo foram encontradas correspondéncias e nenhuma pista foi gerada. Apos a decisdo de usar
genealogia genética forense, foi realizado o sequenciamento do genoma completo nas amostras
do local do crime para obtencdo do perfil de SNPs. A busca adicional em bancos de dados de
genealogia genética resultou na indicacdo de dois individuos que poderiam ter deixado aquela
amostra, um dos quais correspondia ao perfil encontrado no local do crime, conforme
confirmado com tipagem por STR. Uma cooperacdo frutifera entre varios departamentos da
Autoridade Policial Sueca e a Junta Nacional de Medicina Forense, bem como um laborat6rio
contratado e um especialista em GGF, resultou na resolugcdo do caso de homicidio ap6s quinze
anos de investigacdo sem sucesso. Este resultado sem precedentes levou a uma deciséo da
Autoridade Policial Sueca sobre a implementagéo e o uso mais comum de GGF (ROGALLA-
LADNIAK, 2022).

No Reino Unido, por outro lado, apesar de ndo haver relatos de casos reais solucionados

com o uso da GGF, ha varios estudos e debates éticos sobre o tema. Pesquisas mostram que
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uma proporc¢do relativamente grande dos cidaddos do Reino Unido forneceu seu DNA as
empresas de testes genealdgicos e a eficicia da técnica pode ser semelhante aquela observada
nos EUA (THOMSON, 2020).

A Australia também tem realizado investimentos na implementacéo desta técnica, com
treinamentos, validacdo e avaliacdo de aspectos legais e éticos, além de seu efetivo uso em
casos reais. Tais investimentos trouxeram resultados promissores e em outubro de 2023 a
policia australiana anunciou o primeiro caso resolvido com o uso da GGF. Trata-se de uma
investigacdo sobre a identidade de restos mortais encontrados na llha Kangaroo ha 40 anos. Em
8 de janeiro de 1983, dois estudantes encontraram restos mortais esqueletizados ao longo da
Playford Highway, na Ilha Kangaroo. Apesar dos esforcos, a identidade do homem nunca foi
estabelecida, e seus restos mortais foram guardados. Em 2021 o caso foi reaberto, em maio de
2022 foi coletada uma amostra 0ssea e, com a ajuda do Programa Nacional de DNA para
Pessoas Né&o Identificadas e Desaparecidas da Policia Federal Australiana, foi obtido um perfil
de DNA do resto mortal. Em 2023 teve inicio a aplicacdo da GGF neste caso, resultando na
identificacdo de William "Billy" Henry Hardie como o provavel falecido. A policia est4 agora
buscando informacdes sobre os movimentos de Hardie antes de sua chegada a Ilha Kangaroo.
Apdbs esse caso exitoso, a policia australiana segue trabalhando na aplicacdo da técnica em
outros casos, como por exemplo o caso Kybong que também envolve a identificagdo de restos
humanos sem identificacdo (ABC, 2023).

4.1.3. Contexto nacional

No Brasil, alguns estudos j& foram publicados, principalmente focados na analise ética
e legal da GGF no contexto brasileiro, bem como na visdo de alguns grupos quanto ao uso da
técnica em solo nacional (BONAMIM, 2022; TRINDADE, 2022). Quanto a sua efetiva
aplicacdo, um Unico caso policial utilizando a GGF foi reportado até os dias atuais. Trata-se da
investigacdo sobre a identidade de um resto mortal de uma mulher encontrado em 2005 em uma
chaminé abandonada de um prédio em Dorchester/Boston/EUA. O caso foi reaberto em 2021
pela Policia de Boston e as analises de GGF indicaram a possivel nacionalidade brasileira da
vitima. Através de uma colaboracéo internacional, a Policia Federal do Brasil iniciou entdo uma
cooperacdo para a solugédo do caso. A despeito dos esforcos das equipes de investigacéo e da
pericia brasileira, incluindo a busca no Banco Nacional de Perfis Genéticos e a expansao das

analises de GGF, a identidade da mulher ainda permanece desconhecida (G1, 2022).
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Apesar da ocorréncia deste primeiro caso envolvendo o Brasil, a legislacdo brasileira se
mantém silente sobre o tema (SILVA JUNIOR, 2021). Neste contexto, os dispositivos legais
que envolvem o tema de genética forense estdo, de maneira geral, relacionados a
regulamentacdo dos bancos de perfis genéticos brasileiros, ndo fazendo mencdo ao uso da
técnica de GGF (BRASIL, 1984; BRASIL, 2009; BRASIL, 2012; BRASIL, 2013; BRASIL,
2018; BRASIL, 2019a; BRASIL, 2019b; BRASIL, 2019c). Tal fato imp&e dividas quanto as

regras e limites para sua aplicacdo em territorio nacional.

Considerando a crescente expectativa do uso da Genealogia Genética Investigativa, a
Universidade de Sao Paulo e a Fundacdo Justica pela Ciéncia firmaram parceria para o
desenvolvimento do Projeto Elpis, que utiliza exame de ancestralidade comercial (Genera) em
amostras de individuos vivos, sem identificacdo e origem familiar conhecida. Os individuos sdo
adultos que estdo em abrigos para idosos ou hospitais. As coletas sdo realizadas mediante
consentimento livre e esclarecido do diretor da respectiva instituicio tuteladora. E importante
ressaltar que a realizacio dos exames de genealogia no ambito do Projeto Elpis ndo se configura
usurpacdo de competéncia de nenhum 6rgdo oficial de pericia ou identificacdo, tampouco de
atribuicdo de peritos oficiais, uma vez que os exames sdo realizados em pessoas vivas, com
interesse e autorizacdo da propria pessoa ou de seu responsavel. Além disso, o projeto ndo visa
a identificacdo das pessoas examinadas, ainda que essa seja uma consequéncia esperada. O
projeto visa o desenvolvimento de procedimentos de GGI proprios da realidade brasileira;
assim, caso a pesquisa indique familiares préximos da pessoa examinada, os coordenadores do
projeto entrardo em contato com a respectiva Autoridade Central Estadual, estabelecida
conforme Inciso IV do Artigo 2° da Lei n® 13.812/2019, que procedera a identificacdo junto ao
6rgdo oficial competente, e 0s resultados do projeto serdo oportunamente compartilhados com
a Rede Integrada de Bancos de Perfis Genéticos. Até o momento, a analise de 6 casos nao trouxe
resultados positivos e a equipe do projeto acredita que seja pelo baixo nimero de individuos

brasileiros com perfis disponiveis nas plataformas de busca.

Além do aspecto legal, questbes técnicas também devem ser consideradas. Segundo
Erlick et al. (2018) um banco de dados genético, para finalidade de busca de parentes, precisa
cobrir ~2% da populagéo-alvo para fornecer uma coincidéncia com um primo de terceiro grau
para quase qualquer pessoa desta popula¢do. No caso do Brasil, o qual possui uma populagéo
aproximada de 215 milhdes de pessoas, isto quer dizer que o banco de dados (seja 0 GEDmatch
ou qualquer outro banco do tipo) deveria conter em torno de 4,3 milhdes de pessoas para que

se alcancasse uma probabilidade acima de 99% de se encontrar a0 menos um primo de terceiro
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grau de qualquer brasileiro neste banco de dados, o que seria um 6timo cenario para aplicacao
da GGF no pais. Entretanto, o Brasil ainda esta longe destes nimeros. Dados obtidos por
comunicacdo pessoal apontam que em 2023 o pais figurava em 92 posicdo dentre os maiores
contribuintes do GEDmatch, o qual possuia em seu banco de dados 1% de individuos
brasileiros. Considerando que esta plataforma possui ~1,5 milhdes de usuarios atualmente,
pode-se estimar que existem em torno de 15.000 perfis de brasileiros no GEDmatch. Ou seja, a
quantidade de brasileiros no GEDmatch estd muito aquém do cenério ideal de 4,4 milhdes de
pessoas sugerido por Erlick et al (2018).

Além disso, também deve-se mencionar que, provavelmente, ndo had uma
homogeneidade em termos geogréficos nesta plataforma. O GEDmatch ndo possui tal
estatistica, mas considerando que o maior provedor de testes de ancestralidade no Brasil é a
empresa Genera e que, grande parte dos usuarios brasileiros do GEDmatch utilizam os servicos
deste laboratorio, a distribuicdo geografica de usuarios da Genera pode dar indicativos da

distribuicdo geografica dos usuarios brasileiros também no GEDmatch.

Em comunicacéo pessoal, obtivemos a informacdo de que atualmente a empresa Genera
possui em torno de 325 mil clientes no Brasil, com a distribuicdo por Unidade da Federacédo
apresentada na coluna 2 da Tabela 1. A partir de tal dado, foi possivel estimar a quantidade de
usuarios e seu percentual em relacdo a populacdo da UF. Foi observado que em todas as
Unidades da Federacdo a quantidade de usuarios da empresa Genera € inferior a 1% da
populacdo da UF. Além disto, observou-se um maior percentual relativo no Distrito Federal
(0,57% da populacdo da UF), Séo Paulo (0,31% da populacdo da UF), Santa Catarina (0,23%
da populagdo da UF), Parana (0,21% da populacdo da UF) e Rio de Janeiro (0,20% da populagéo
da UF).
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Tabela 1 — Distribuicdo geogréafica dos usuarios da empresa Genera em abril de 2024.

UE % Clientes N° ECsltiier?]i\sso de PopulIJallzgfo da %Pigllzjaltail\égoda
SP 42,69% 138743 44.411.238 0,31%
RJ 10,00% 32500 16.055.174 0,20%
MG 7,82% 25415 20.539.989 0,12%
PR 7,27% 23628 11.444.380 0,21%
RS 5,59% 18168 10.882.965 0,17%
SC 5,41% 17583 7.610.361 0,23%
DF 4,95% 16088 2.817.381 0,57%
BA 2,65% 8613 14.141.626 0,06%
GO 1,87% 6078 7.056.495 0,09%
PE 1,76% 5720 9.058.931 0,06%
CE 1,51% 4908 8.794.957 0,06%
ES 1,25% 4063 3.833.712 0,11%
MS 0,91% 2958 2.757.013 0,11%
MT 0,91% 2958 3.658.649 0,08%
RN 0,82% 2665 3.302.729 0,08%
PB 0,82% 2665 3.974.687 0,07%
PA 0,71% 2308 8.121.025 0,03%
AM 0,51% 1658 3.941.613 0,04%
MA 0,49% 1593 6.775.805 0,02%
SE 0,44% 1430 2.210.004 0,06%
AL 0,42% 1365 3.127.683 0,04%
TO 0,31% 1008 1.511.460 0,07%
RO 0,29% 943 1.581.196 0,06%
PI 0,27% 878 3.271.199 0,03%
AP 0,12% 390 733.759 0,05%
AC 0,11% 358 830.018 0,04%
RR 0,09% 293 636.707 0,05%
Total 100,00% 324.968 203.080.756 0,16%

*Segundo o0 Censo Populacional 2022
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Ou seja, em termos gerais, ha uma maior prevaléncia de usuarios na capital federal e em
estados do Sudeste e Sul do Brasil, em detrimento das demais regides geograficas, em especial
Norte e Nordeste brasileiros, cujos estados apresentaram menor parcela de contribuigdo no
banco de dados da Genera. Caso esta distribuicdo se assemelhe a distribuicdo contida também
no GEDmatch, é de se esperar que a GGF utilizando tal plataforma apresentara resultados
melhores para casos envolvendo a capital federal e em estados do Sudeste e Sul do Brasil. E
oportuno que tal tendéncia seja levada em conta quando da avaliagdo de possiveis casos cuja

aplicacdo da GGF seja considerada.

Outra analise que se pode fazer é que, se existem cerca de 325 mil usuérios brasileiros
da empresa Genera e estima-se que existam apenas 15 mil usudrios brasileiros no GEDmatch,
ha um enorme potencial de crescimento da parcela de brasileiros no GEDmatch caso 0s usuérios
do Genera (e outros provedores deste tipo de exame no Brasil) optarem pelo envio de seus

dados genéticos (upload) para 0 GEDmatch.

Desta maneira, observa-se que o Brasil possui um imenso potencial para uso da GGF.
Entretanto, ainda existem desafios normativos e técnicos para a efetividade desta técnica em

territdrio nacional.
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4.2. Resumo da analise SWOT

A seqguir € apresentado o resultado da analise SWOT aplicada a implementacdo da

Genealogia Genética Forense/Investigativa nos laboratérios que compdem a RIBPG.

FIGG FORCAS

-Quanto a relevancia ou reconhecimento da NT

-Quanto a realidade de demanda recorrente por resultados que a NT oferece

-Quanto a ser um salto importante para a investigagao policial

-Quanto a duragdo e validade do uso da NT apds estabelecida (considerando >5 anos)

-Quanto a disposi¢do e entusiasmo dos peritos para fazer uso da NT

-Quanto as habilidades requeridas para o procedimento operacional laboratorial da NT

-Quanto a necessidade de aquisicdo de area fisica especifica para a instalacdo da NT

-Quanto ao posicionamento da comunidade cientifica sobre a reputagdo da NT

-Quanto a demanda e do uso de resultados da NT no mundo

-Quanto a registros prévios de demanda real pelo uso da NT no Brasil

-Quanto a necessidade de customizagdo para uso da NT (quando ndo ha kits prontos)

-Quanto a abrangéncia da NT (se ampla ou restria para ser usada em diferentes casos)

-Quanto ao diferencial da NT (diante as tecnologias atuais)

-Quanto a fornecedores variados para compra de consumiveis

-Quanto a duragdo da NT (considerando <5anos)

-Quanto a experiéncias prévias (se a NT tem gerado resultados positivos ha >2 anos)
FIGG OPORTUNIDADES FIGG AMEACAS

-Quanto ao recurso

orgamentario para

-Quanto a consolidagdo da NT em centros de referéncia

FIGG FRAQUEZAS

-Quanto ao treinamento
avancado de peritos
-Quanto a adaptagdo da NT
dentro da rotina operacional
laboratorial vigente

-Quanto ao tempo
consumido para obtencdo dc
resultado (compardvel ao
das tecnologias atuais)
-Quanto ao periodo de
tempo necessario para
estabelecimento e inicio da
rotina da NT

-Quanto a validagdo de
modelo/protocolo interno
especifico

-Quanto a necessidade de compra/instalagdo de equipamento préprio paraa NT

compra de / investimento
na NT

-Quanto a
confrontos/intercdmbios
internacionais (se ja
usada em outro pais)
-Quanto ao knowhow
disponivel para suporte
tecnolégico a NT
-Quanto a confiabilidade
do resultado gerado pela
NT para uso investigativo

-Quanto a necessidade de compra/instalagdo de periféricos e/ou de outra de
infraestrutura

-Quanto as questdes legais (resolvidas/encaminhadas ou ndo)

-Quanto aos dados populacionais brasileiros ja disponiveis

-Quanto ao custo monetario operacional da rotina da NT (comparavel ao das tecnologias
atuais)

-Quanto a NT oferecer resultado inconsistente/inconclusivo/indesejado

-Quanto ao posicionamento do Brasil diante da NT

-Quanto a possibilidade de ser completa e totalmente processada dentro da Unidade
Pericial

-Quanto ao custo orgamentario para acesso a consumiveis

-Quanto ao vinculo com o mercado internacional (cdmbio do délar)

-Quanto ao posicionamento da sociedade diante a NT (vulnerabilidade da confianga na
policia)

Com relacdo a GGF, a analise SWOT identificou uma série de forgas que a torna

altamente promissora no contexto da investigacdo policial. Reconhecida como de alta

relevancia, ja consolidada em centros de referéncia e demandada recorrentemente pelos

resultados que oferece, a GGF representa um salto importante para a eficacia das investigacoes.
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Projetada para uso a longo prazo e com peritos dispostos a adota-la, sua implementacdo é
facilitada pelo conhecimento prévio das habilidades operacionais necessarias. Além disso, ndo
requer uma area fisica especializada, possui respaldo da comunidade cientifica e evidéncias de
uma demanda crescente globalmente. Com uma abrangéncia ampla e relevancia incontestavel,
essa tecnologia promete ser uma ferramenta valiosa e duradoura para aprimorar os resultados e

a confiabilidade das investigacdes policiais.

A anélise SWOT também identificou algumas fraquezas na implementacdo da GGF
que merecem consideracdo. A necessidade de treinamento de peritos em nivel muito elevado
pode representar um desafio, demandando recursos adicionais e tempo significativo para
capacitar adequadamente a equipe. Além disso, a adaptacdo ou implementagdo da tecnologia
na rotina operacional pode ser uma preocupacéo, exigindo esforgos extras para garantir uma
transicdo suave e eficiente. O tempo necessario para obter os resultados pode nédo estar alinhado
com as expectativas ou com o padrao de tecnologias ja existentes, o que pode afetar a eficiéncia
e a velocidade das operacdes. Por fim, o periodo entre o estabelecimento da tecnologia e sua
integracdo completa na rotina operacional em menos de um ano pode ser desafiador, requerendo
um planejamento cuidadoso e acBes estratégicas para minimizar possiveis atrasos ou

obstéaculos.

Com relacdo as oportunidades, que podem impulsionar a implementacao e 0 sucesso
da tecnologia proposta, identificou-se que caso haja disponibilidade de recursos orcamentarios
para investimento na tecnologia, isso representaria uma vantagem significativa, fornecendo os
meios necessarios para sua aquisicao e desenvolvimento. Além disso, o fato de a tecnologia ja
estar bem consolidada em centros de referéncia aumenta sua credibilidade e confianca,
facilitando sua aceitagdo e adogdo em outros contextos, inclusive internacionalmente. Isso abre
portas para confrontos e intercambios internacionais, possibilitando trocas de conhecimento e
experiéncias que podem enriquecer ainda mais sua aplicacdo. Ademais, a existéncia de
knowhow suficiente para suporte tecnoldgico garante uma base sélida para o desenvolvimento,
manutencgéo e utilizagdo eficaz da tecnologia. Por fim, a alta confiabilidade dos resultados
gerados pela tecnologia proporciona seguranca e credibilidade, fortalecendo sua posi¢édo como
uma ferramenta confiavel e eficiente para a investigag&o policial. Essas oportunidades destacam
0 potencial da tecnologia em agregar valor e impulsionar avancos significativos no campo da

seguranca publica.

Por fim, foram reveladas algumas ameagas que devem ser consideradas ao

implementar a tecnologia proposta na investigagéo policial. A necessidade de adquirir e instalar
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equipamentos especificos pode representar um desafio logistico e financeiro, especialmente se
houver a exigéncia de periféricos adicionais ou infraestrutura complementar. Além disso, o
risco de questdes legais ndo resolvidas ou pendentes pode criar obstaculos regulatérios que
atrasam ou impedem a implementacdo da tecnologia. O custo operacional da tecnologia
também pode ser uma preocupacao, especialmente se ndo for compativel com as tecnologias
existentes, podendo gerar um aumento significativo nos gastos. Além disso, ha o risco de
resultados inconsistentes ou inconclusivos, que podem comprometer a eficécia da tecnologia e
minar a confianca em seu uso. A resisténcia da sociedade a adocdo da tecnologia, especialmente
se houver desconfianca em relacdo a policia, pode prejudicar sua aceitacdo e eficacia. A
necessidade de alocar recursos para consumiveis também pode representar um desafio
financeiro, especialmente se exigir um aumento significativo no orcamento. Além disso, o
impacto do mercado internacional e das flutuagdes cambiais pode afetar a continuidade do uso
da tecnologia, especialmente se houver dependéncia de componentes ou suprimentos
importados. Essas ameacas destacam a importancia de uma avaliagdo cuidadosa e de medidas
estratégicas para mitigar seus impactos e garantir o sucesso da implementacao da tecnologia na

investigacao policial.

4.3. Recomendacbes quanto ao uso da Genealogia Genética Forense/

Investigativa no cenario brasileiro

Com base na analise SWOT realizada e demais debates no ambito do Grupo de
Trabalho (RIBPG, 2022), propde-se alguns procedimentos e parametros para o uso da GGF no
Brasil, levando em consideracdo suas oportunidades, forcas, fraquezas e ameacas. AS

recomendacdes podem ser divididas em linhas de ac¢éo, conforme colocado a seguir:

I.  Capacitacdo e Treinamento: estabelecimento de acdes de capacitacao e treinamentos
para os peritos, visando garantir que tenham as habilidades necessérias para a aplicacéo
eficaz da GGF.

Il.  Regulamentacgdo: garantir que a utilizacdo da GGF esteja em conformidade com as
legislagOes vigentes, reduzindo assim o risco de questdes legais ndo resolvidas ou

pendentes. Ademais, avaliar a pertinéncia de se trabalhar em uma regulamentacéo legal
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especifica (junto ao legislativo) ou em uma normatizacdo infralegal (no nivel de MJSP,
SENASP e/ou Comité Gestor da RIBPG) para maior seguranca na aplicacdo desta
técnica no Brasil. Em todo caso, deve-se estabelecer diretrizes claras para 0 uso
responsavel da GGF, respeitando os direitos individuais e garantindo que sua aplicacéo
seja etica e legalmente justificada. Para tanto, é possivel utilizar documentos como a
legislagdo do estado de Maryland (GENERAL ASSEMBLY OF MARYLAND, 2021),
do estado de Montana (MONTANA STATE LEGISLATURE, 2021), do Departamento
de Justica dos Estados Unidos (UNITED STATES DEPARTMENT OF JUSTICE,
2019), do Comité de Acreditagdo em Genealogia Genética Investigativa
(INVESTIGATIVE GENETIC GENEALOGY ACCREDITATION BOARD, [s.d.]) e
do Grupo de Etica Forense e Biometria do Reino Unido (BIOMETRICS AND
FORENSICS ETHICS GROUP, 2020) como referéncia e guias iniciais para estimular
discussbes e acdes direcionadas a exploracdo da viabilidade de desenvolver

regulamentacdes e requisitos para a aplicacdo da GGF no Brasil.

Adequacdo Orcamentaria: avaliar cuidadosamente o custo operacional da GGF e
compara-lo com as tecnologias atualmente utilizadas, garantindo que seja compativel e
sustentavel dentro do or¢camento disponivel. Compreender que a GGF deve ser aplicada
em casos especificos, onde as técnicas atualmente disponiveis e mais baratas nédo
apresentaram resultado satisfatorio para a investigacdo. Isto otimizard 0s recursos
aplicados na GGF, tornando seu uso consciente e justificavel. Ressalta-se que deve ser
considerado na implementacdo da GGF ndo s6 os custos laboratoriais (novos
equipamentos, insumos, validacdes etc) como também possiveis custos de uso das

plataformas de genealogia genética.

Aumento da parcela de brasileiros registrados nas plataformas de GGF: tendo em
vista que a GGF se utiliza de plataformas que possuem bancos de dados de acesso livre
e de alimentacdo voluntéaria, a GGF serd mais eficiente no Brasil a medida que se
aumente o numero de brasileiros com perfis genéticos depositados nestas plataformas e
gue aceitem que seus dados genéticos sejam usados para fins forenses. Nesse tema,
possiveis acdes podem envolver campanhas de informacéo e parcerias publico-privadas

com empresas do ramo dos testes DTC.
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VI.

VII.

VIII.

Comunicacdo e Transparéncia: Implementar estratégias de comunicacdo e
transparéncia para educar o publico sobre a utilidade e os beneficios da GGF, reduzindo
assim o risco de rechaco por parte da sociedade e fortalecendo a confianca na policia.
Isto aumentara as chances da sociedade se engajar no apoio a técnica e tomar ciéncia da
possibilidade de se compartilhar seus dados genéticos de SNPs em plataformas
especializadas, as quais possibilitam o uso forense de tais informagdes para fins de
suportar investigaces policiais. Recomenda-se que a comunicacdo seja pautada na
precisdo das informacdes, apresentando a populacdo ndo sé as potencialidades, mas

também as limitacdes da técnica.

Monitoramento e Avaliacdo: Implementar sistemas de monitoramento e avaliacao
para acompanhar a eficacia e os impactos da GGF, permitindo ajustes conforme

necessario e garantindo sua continua relevancia e eficiéncia.

Pesquisa e Desenvolvimento Continuo: Apoiar a pesquisa e 0 desenvolvimento
continuo na area da GGF, buscando melhorias na tecnologia e expandindo suas
aplicagdes potenciais dentro do contexto forense brasileiro. Neste ponto, sdo bem-
vindas colaboraces entre instituicdes de ensino e instituicdo de criminalistica, visando
0 desenvolvimento cooperativo da GGF no pais e a construcdo de conhecimento

conjunto.

Certificacdo de Genealogistas: uma etapa essencial no processo da GGF € a analise de
genealogia cléassica, a qual envolve a consulta a documentos e registros familiares e
historicos, buscando a criacdo de arvores genealdgicas que possibilitem compreender a
vinculacdo da amostra-alvo a seus possiveis familiares. Os individuos que atuam neste
campo sdo chamados genealogistas, sendo estes profissionais especializados. Para o
desenvolvimento da GGF faz-se necessaria a formacéo de pessoal capacitado em tal
area do conhecimento. Uma possibilidade é o treinamento de peritos nas ferramentas de
genealogia classica, para que tais profissionais possam por si sO realizar as analises
genealdgicas. Outra possibilidade é a contratagdo de genealogistas profissionais, 0s

quais poderiam atuar como colaboradores pontuais nos casos sob analise. Um modelo
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que poderia servir de inspiracdo para isso € o aplicado nas auditorias externas da RIBPG,
onde profissionais vinculados a outras institui¢des cientificas brasileiras sdo treinados e
certificados no &mbito da RIBPG para que possam atuar como auditores externos nos
laboratdrios participes da Rede. Fazendo-se um paralelo com o assunto em tela, a
RIBPG poderia se encarregar de buscar profissionais externos com conhecimentos
compativeis para que sejam treinados e certificados pela Rede nas técnicas de GGF.
Estes profissionais entdo comporiam um banco s de genealogistas certificados para
atuacdo no ambito da RIBPG. Caso se opte por este caminho, a regulamentacdo da
certificacdo destes profissionais pela RIBPG é pertinente. Para tanto pode-se utilizar
como guia a regulamentacéo norte-americana do Comité de Acreditacdo em Genealogia
Genética Investigativa (INVESTIGATIVE GENETIC GENEALOGY
ACCREDITATION BOARD, [s.d.]).

Por fim, ressalta-se que as recomendagfes aqui apresentadas visam fornecer uma
estrutura solida para a implementacdo e utilizacdo da genealogia genética forense no Brasil,
aproveitando suas oportunidades e forcas, enquanto aborda e mitiga suas fraquezas e ameacas

identificadas na analise SWOT.

O Grupo de Trabalho considera que seria benéfico para a sociedade em geral que tal
técnica fosse fomentada e apoiada pela RIBPG e demais entidades governamentais. Neste
sentido, campanhas de esclarecimento, em especial no que se refere a alimentacdo voluntaria

das plataformas de GGF, seria Util.

O GT entende que o uso da GGF para fins de busca de pessoas desaparecidas é de mais
facil implementacdo no contexto nacional por se tratar de uso humanitario e com menores
implicacdes éticas e legais. Neste contexto, a GGF pode ser incluida como parte da Politica
Nacional de Busca de Pessoas Desaparecidas, sendo divulgada inclusive nas campanhas
relacionadas a PNBPD. Outra a¢do de facil implementacdo seria incluir no formulario de coleta
de DNA de familiares de pessoas desaparecidas a pergunta se a pessoa coletada ja fez teste de
ancestralidade, anotando os dados do teste (empresa, data, se ja foi enviado para 0 GEDmatch

etc) em caso de resposta afirmativa.

Os membros do GT também avaliam que ndo se deve criar barreiras técnicas ou
burocraticas para a aplicacdo da GGF em possiveis casos no Brasil. Contudo, uma

regulamentacdo visando a organizacao desta técnica em solo nacional é pertinente, em especial
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normas que definam em que casos seria indicado o uso da GGF no Brasil e que estabelecam as
regras de certificacdo dos profissionais que atuem nessa area. Apesar de ndo existirem tais
regulamentagfes no Brasil, por enquanto, entende-se que, alguns requisitos devem ser
semelhantes aos usados nos casos americanos, COmo processar apenas casos em que o perfil
oficial de STR ja esteja inserido no CODIS, uma vez que a GGF ndo é uma ferramenta de
identificagdo, mas sim uma abordagem auxiliar de investigagdo. Enquanto tais normativos néo
sdo publicados, talvez seja adequada uma comunicacdo ao CG-RIBPG daqueles casos em curso

ou dos novos casos que surjam antes da regulamentacao.

4.4. Necessidades para implementacéo

4.4.1. Necessidades de treinamentos e cursos

O Grupo de Trabalho avalia que a¢bes de capacitacdo poderiam ser realizadas pela
prépria RIBPG ou poderiam contar com parcerias publico-privadas com empresas
especializadas (VEROGEN, Genera etc) visto serem as maiores detentoras de conhecimento da
area no momento e estarem abertas a compartilhar tais saberes. Estas capacitacdes podem

incluir:

a. Bases da GGF, para conhecimento geral das potencialidades e limitacdes da

tecnologia;

b. Treinamento técnico no uso de equipamentos e Kkits para obtengdo de perfis

genéticos de SNPs;

c. Treinamento no uso de ferramentas de genealogia genética, como

procedimentos, plataformas e opgfes de anélise;

d. Treinamento no uso de ferramentas de genealogia classica, como busca e

interpretacdo de documentos e registros;
e. Interpretacdo de resultados de GGF e sua aplicabilidade em investigacOes
policiais;

f. Aspectos éticos e legais do uso da GGF dentro do cenério brasileiro.
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4.4.2. Necessidades de articulacdes interinstitucionais, a nivel nacional e

internacional

Por se tratar de campo novo e inovador da criminalistica, articulagdes

interinstitucionais podem auxiliar em seu desenvolvimento. Indica-se a articulagéo da RIBPG

com:

Ministério da Justica e Seguranca Publica: responsavel pelas politicas e
projetos estratégicos envolvendo a seguranca publica nacional, pode ser um forte

apoiador do desenvolvimento da GGF no pais.

Poder Legislativo: essencial para o debate de normas legais que apoiem 0 uso
da GGF no Brasil.

Universidades e demais instituicfes de ensino e pesquisa: podem apoiar em
estudos que embasem a aplicacdo da GGF no Brasil, além de ser uma fonte de
profissionais altamente especializados e que podem colaborar no

desenvolvimento da técnica aplicada ao contexto nacional.

Associacdes de genealogistas: podem ser fonte de profissionais especializados
que auxiliem principalmente na etapa de analise documental e de registros

familiares e historicos.

Instituicdes estrangeiras: como uma técnica que nasceu e se desenvolveu
primeiramente em outros paises, a interface com instituicfes estrangeiras, em
especial entidades estadunidenses, pode ser uma fonte valiosa de informacao,
além de referéncia para o desenvolvimento da técnica no Brasil. Nesse contexto,
a interagdo com entidades como United States Department of Justice (DOJ) e
Investigative Genetic Genealogy Accreditation Board (IGGAB), dentre outras,

pode ser dtil.

4.4.3. Necessidades de equipamentos, insumos e sistemas

Os exames de GGF tipicamente se iniciam com a analise laboratorial de amostras

questionadas por tecnica diferente das usualmente aplicadas para a genotipagem em
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laboratdrios de genética forense brasileiros. A genotipagem tradicional utiliza a analise de STRs
para a obtencdo de perfis genéticos que podem ser posteriormente comparados em bancos de
dados forenses. Ja a GGF necessita da obtencdo de dados genéticos de SNPs, que sdo regies
do DNA diferentes dos STRs. Para a obtencdo destes dados, o laboratorio necessita ter uma
Sequenciador de Nova Geracdo (também chamado de Sequenciador Paralelo Massivo), além
de insumos especificos para tal finalidade. Devido ao maior custo e alta especificidade técnica,
a concentracdo destes exames laboratoriais em alguns poucos laboratorios da RIBPG seria mais
adequada, sendo que a fase de analise genealdgica (genealogia genética e genealogia classica)

poderiam ser realizadas em instituicGes de pericia diversas.

Hé de se considerar também os custos com a etapa genealdgica. A etapa de genealogia
genética pressupde o uso de plataformas como 0 GEDmatch, o qual cobra pelo upload de dados
genéticos de amostras questionadas (como os obtidos a partir de vestigios e de restos mortais
ndo identificados). Informa-se que tais custos podem ser abatidos caso se utilize para o
sequenciamento o kit ForenSeq Kintelligence, o qual atualmente possui como uma de suas

vantagens a isencdo da taxa de upload no GEDmatch.

Por fim, deve-se considerar as necessidades da etapa de genealogia classica, a qual
pode incluir o acesso a bases de dados pagas de genealogia, como Ancestry e MyHeritage, além
de taxas de consultas em cartdrios e outros arquivos. Também pode ser necessaria a aquisicao
de sistemas para organizacdo de documentos e construcdo de arvores genealdgicas.

A principio, poderia ser pensado, como reducdo de custos de implantacdo, a
possibilidade de estabelecimento de 1-2 grupos especializados em GGF no pais, alocados em
laboratérios centralizadores dentro da RIBPG, que receberiam a demanda de casos,
selecionariam dentro de critérios pré-estabelecidos aqueles que seriam processados e passariam

a ser responsaveis por essa analise.

45. Conclusdo

Considerando o éxito demonstrado pela técnica de Genealogia Genética Forense na
resolucdo de casos, identificando vitimas, autores de crimes e pessoas desaparecidas, fica
evidente o seu potencial técnico-cientifico para auxiliar a justica e combater a impunidade. No
entanto, sua implementacdo e aplicacdo devem levar em conta os possiveis desafios éticos e

legislativos, exigindo planejamento e organizacgdo para garantir a eficacia do metodo, ao mesmo
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tempo em que se respeitam os direitos de intimidade e privacidade dos envolvidos.

Diante das informacGes e analises apresentadas neste documento, um projeto nesse
sentido deve anteceder sua implementacdo com ajustes essenciais. 1sso inclui a avaliacdo dos
recursos necessarios por parte do governo, a revisdao ou criacdo de documentos regulatorios
claros e robustos sobre os procedimentos legais relacionados a técnica, a implementacdo de
sistemas de qualidade e boas préaticas tanto para a anélise laboratorial quanto para o processo
genealdgico, e a melhoria dos textos das politicas de privacidade publicadas pelas empresas que

oferecem servigos de genealogia genética.

Tendo em vista ser um campo em franco desenvolvimento, com um cenario nacional
e internacional muito dindmico, recomenda-se um acompanhamento constante da area pelo CG-
RIBPG. Ademais, sugere-se um novo diagndstico nacional da GGF em um prazo de 2 anos,
podendo este diagndstico ser realizado por um novo Grupo de Trabalho a ser instituido

futuramente para esta finalidade.

O ANEXO 1 apresenta uma proposta de plano de acao utilizando a metodologia 5W2H
para a implementacdo da GGF no &mbito da RIBPG.

O ANEXO 2 apresenta uma tabela comparativa entre as caracteristicas do modelo
Norte Americano para uso da GGF/GGI e sua aplicabilidade no Brasil, retirado do Trabalho de
Conclusdo de Curso da PCF Giovanna Corréa Bampa (BAMPA, 2023).
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ANEXO 1

Proposta de plano de agéo utilizando a metodologia 5W2H para a implementacdo da GGF no ambito da RIBPG

0 QUE?
(what?)

PORQUE?
(why?)

ONDE
(where?)

Treinamentos | Especialistas nacionais ou

| Trata-se de uma nova drea na qual os internacionais.

peritos da RIBPG necassitam

presenciais

Capacitacio e o
(nacionais ou

Organizados pelo poder |

Treinamento ) | o [ o )
desenvolver o conhecimento. |internacionais) ou|  publico ou parcerias
EaD. publico-provadas.
| A nivel legal: Congresso
. |N&o hdregulamentacdo da GGF no pais . i Nacional
Regulamentagio "| Anivel nacional. |

seja a nivel legal ou infralegal. | Anivelinfralegal: MJSP,

SENASP efou CG-RIBPG

Publico alvo: populagdo
em geral. Caberia ao
governo federal apoiar
| campanhas de incentivo e |

Aumento da parcela | O guantitativo de brasileiros no
de brasileiros | GEDMATCH é baixo, o que levaa uma |

. . o L . | A nivel nacional.
registrados nas | baixa eficiéncia da técnica no pais neste |

plataformas de GGF | momento. esclarecimento a
! _populagdo. |
. Por se tratar de uma drea nova, é
Monitoramento e | L i | . .
| benéfico para a sociedade que o uso da | A nivel nacional. CG-RIBPG

Avaliagdo

| GGF seja devidamente acompanhada. |

| Pesquisas sobre a aplicabilidade da GGF
no Brasil, levando-se em conta

Pesquisa e - ) . - Universidades e demais
. questoes legais e técnicas, sao . . L .
Desenvolvimento | ) . | Anivel nacional. | instituigoes de ensino e
. | escassas. Tendo em vista que a eficacia | )
Continuo | pesquisa

da GGF depende de fatores locais de
| cada pafs, tais estudos sdo necessérios. |
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QUANDO?
(when?)

| Curto a médio

prazo.

Curto a médio |

prazo.

Médio a longo |

prazo.

Curto prazo.

Curto a médio
prazo.

QUANTO CUSTA
(how much?)

Realizar levantamento de cursos da drea ja existentes.
Avaliar viabilidade de contratar cursos existentes ou criar|
| |Baixo custo (EaD)
| oumédio custo

um curso customizado, em parceria com o MISP.
Paralelamente, fazer contato com empresas privadas
detentoras de conhecimento especializado (como
Verogen e Genera) para verificar a possibilidade de

(presencial).

..................................................... CUFSGS
A nivel legal: acompanhamento dos Projetos de Lei em
tramite no Congresso Nacional e/ou proposigdo de
legislagdo que verse sobre o tema, caso se considere
pertinente. Em paralelo, regulamentacdo infralegal a Baixo custo
nivel de CG-RIBPG a fim de se normatizar o tratamento |
dado a casos envolvendo GGF que eventualmente |

surjam.

Aguardar o crescimento organicamente (longo prazo) ou i .

) W Baixo a médio
atuar proativamente na realizagdo de campanhas de "
| i . . " L | custo
| incentivo e esclarecimento a populagao (médio prazo). |

Orientar &s instituigdes participes da RIBPG para gque

Baixo custo
reportem os casos envolvendo GGF ao CG-RIBPG

Programas de fomento & pesquisa do governo federal | Baixo, médio ou
voltados para a drea forense. Acordos de Cooperagdo
Técnica entre instituictes de pericia e instituigdes de

ensino e pesguisa.

alto custo, a
dependerda
pesquisa.



ANEXO 1

Proposta de plano de agéo utilizando a metodologia 5W2H para a implementacdo da GGF no ambito da RIBPG

ONDE
(where?)

0 QUE?
(what?)

PORQUE?
(why?)

| N3o existem genealogistas certificados
|no Brasil na drea de GGF. A drea forense |
necessita de pessoal qualificado para
uso das técnicas em prol da justica. A
| anlise genealogica & uma etapa critica
' na GGF. '

Certificagio de

. | A nivel nacional.
Genealogistas | |

| Para o desenvolvimento da GGF faz-se |
necessdrio atuar em vérias frentes. |
Desta maneira, & inevitdvel a
necessidade de didlogo
interinstitucional.

Articulagio com
instituigdes nacionais|
e internacionais

internacional.

Aguisigdes Aimplementagdo da GGF implica na
{equipamentos,

insumos e sistemas) | sistemas.

| A nivel nacional e |

| aquisicdo de equipamentos, insumos e | A nivel nacional.

QUANDO?
(when?)

CG-RIBPG Médio prazo.

CG-RIBPG
prazo.

SENASP e instituigbes Curto a médio

participes da RIBPG. prazo.
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Curto a médio |

O CG-RIBPG coordenaria um curso especifico para isso.
Poderia-se treinar genealogistas classicos nas
ferramentas de GGF. Nesse caso, sugere-se aplicar o
mesmo modelo usado para formagdo de auditores
externos da RIBPG, qual seja, realizagdo de um curso de
capacitagdo de profissionais com perfil adequado para
que se habilitem a apoiar os laboratorios da RIBPG na

| drea de GGF. Um outro caminho &a certificacdo em GGF
| de peritos oficiais, em capacitagio também coordenada |

Estabelecer o didlogo com instituighes nacionais que
possam vir a ter interface com as agtes da RIBPG no tema
da GGF (MJSP; poder legislativo; instituigbes de ensino e |

pesquisa; associagtes de genealogistas etc). A nivel

internacional, manter o contato com instituicGes de

outros paises, especialmente agueles que possuem a

GGF em um estagio mais desenvolvido, a fim de se
verificar oportunidades de intercdmbio de

Levantamento de necessidades e realizagdo de processo
de aquisigdo. |

QUANTO CUSTA

(how much?)

Baixo a médio
custo

Baixo custo

Alto custo



ANEXO 2

Caracteristicas do modelo Norte Americano e aplicabilidade no Brasil”

Estados Unidos da América Brasil
Proibic&o de transferéncia, recuperacéo, download ou retencéo da Aplicavel. Inserida no contexto da LGPD, poderé ser objeto de legislacdo
informacdo genética pelos servigos de genealogia genética. especifica ou incluida na Lei em referéncia.
Somente em casos de crimes de homicidio (inclusive restos mortais), Aplicavel aos casos elencados de condenagdo em que se faz obrigatéria a
agressédo sexual e outros designados pelos de servico de GG, além de coleta de material para inser¢do do perfil genético no CODIS, vinculada a
esgotadas as buscas de solugdo e vestigios por outros meios ndo consecucdo da identificagdo por outros meios
Permitida autorizagdo do uso pelo promotor em caso de ameaca a seguranga Aplicavel. Necessidade de prévia autorizacdo judicial ou inserida
publica e seguranca nacional diretamente no rol de permissdo de uso da técnica, estabelecido em

legislacdo especifica

Confirmac&o da condi¢do da amostra com o responsavel pelo upload do Aplicavel. Efetivada por meio de parecer do responsavel pelo laboratério de
perfil no CODIS e possiveis técnicas ou tecnologias alternativas analises genéticas, no &mbito da RIBPG

Documentacdo e discussao para decisdo fundamentada do uso da GGF Aplicavel. Havendo legislacdo especifica que trate da GGF, sera
fundamentada sobre os dispositivos legais

Informacdo explicita da possibilidade de uso da plataforma por forcas de Aplicavel. Dispositivo explicito na legislacdo publicada que demande dos
seguranca nos termos de uso do servico de GG servicos de genealogia genética que os termos de uso ou politicas de
privacidade sejam claros em relagdo ao uso pelas forgas de seguranca para 0s
casos especificados

Quando possivel, ajuste de configuragdes na plataforma do servico para Aplicéavel. Se oferecida a possibilidade pelos servigos de GG em ambito
bloquear a visualizagdo dos dados por usuarios comuns nacional, para maior seguranca dos dados.

75



ANEXO 2

Caracteristicas do modelo Norte Americano e aplicabilidade no Brasil”

Estados Unidos da América

Brasil

Consentimento formal para amostra de referéncia de terceiros, caso
necessaria

Aplicavel. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, analogo ao ja
implementado pelos laboratérios da RIBPG

Excec¢do do consentimento (coleta sigilosa) em caso de comprometimento da
investigacdo mediante autorizacdo do promotor e autorizagdo judicial para
obtencéo do perfil genético

Aplicével. Andlise caso a caso e autoriza¢do do uso da técnica e analise da
amostra para obtencdo do perfil por meio de autorizacdo judicial

Vedacéo a determinagéo de predisposi¢Oes a doengas ou qualquer outra
condi¢do médica ou psicoldgica

Aplicavel. Explicitada em dispositivo legal, analogamente ao ja estabelecido
para os perfis genéticos obtidos para uso pela esfera criminal e de pessoas
desaparecidas

Perfil de usuério, informagdes da conta e dados obtidos no servigo de GG
tratados como informacéo confidencial

Aplicavel. Em analogia ao ja delimitado pela LGPD, preferencialmente
explicito em diploma legal especifico

Destruicéo de dados e materiais ao final da investigacdo conforme o
resultado do procedimento por GGF

Aplicavel. Em consonancia com o ja estabelecido na legislacdo em caso de
doagdo obrigatdria por condenados, explicitando as condigdes especificas
pelo uso da GGF

Somente com autorizagéo judicial para uso da técnica no estado de
Maryland.

Aplicavel. Publicados os dispositivos legais que regulamentem o uso da
técnica e as condigdes que o autorizem, ndo haveria necessidade

Perfil STR previamente inserido no CODIS, sem coincidéncias registradas.

Aplicavel, uma vez que se encontra em consonancia com a ideia de
esgotamento por outros meios de identificagdo do autor do crime

Coleta sigilosa somente se ndo houve negacéao prévia pelo terceiro

Aplicavel. Aspecto a ser discutido considerando a legisla¢do publicada
acerca de bioética e privacidade, em ambito nacional
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ANEXO 2

Caracteristicas do modelo Norte Americano e aplicabilidade no Brasil”

Estados Unidos da América Brasil

Laboratorios de analises e genealogistas licenciados e conselheiro aprovado  Aplicavel. Tal medida promove maior credibilidade ao processo, podendo,

por organismo de qualidade também, ser efetivada nos moldes do sistema de qualidade estabelecido pela
RIBPG
Sangdes penais pela violacdo da lei e acdo penal privada por danos Aplicével. A inclusdo explicita de san¢Bes penais para os atores envolvidos,

incluindo os servigos de GG quanto ao tratamento dos dados, como forma de
coibir 0 mau uso e possibilidade de acéo penal privada por danos

Permissdo explicita de uso dos dados obtidos pelo réu, em sua defesa Aplicavel. Em consonancia com a legislacéo vigente, com o principio do
contraditério e da ampla defesa, e dos direitos humanos
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5.1. Pericia Oficial e Academia

Todas as areas da criminalistica tém crescido com uma velocidade muito acelerada e, a
cada encontro de profissionais, relata-se a dificuldade que enfrenta o perito oficial criminal para
alcancar, além da atualizacdo no que as Novas Tecnologias (NT) oferecem diante do
cumprimento de suas demandas, a conducdo da pesquisa cientifica necessaria para a adaptacao
as NT. Diante da enorme demanda diéria de trabalho que o perito forense recebe, movida pelo
excesso de crimes no cenario nacional e, em algumas situacdes, pela reducdo nos quadros
funcionais, entende-se que o servidor publico dos Institutos de Pericia Oficiais e da Policia
tenha condigdes limitadas para desenvolver as pesquisas que seriam necessarias para solucionar
problematicas nacionais, bem como para fazer otimizar o uso das NT em suas rotinas. Um
complicador ainda existe: modelos de producdo, analise e interpretacdo da prova material,
validos em certos paises, nem sempre estdo adequados a necessidade e/ou realidade brasileiras.
Isso passa a exigir do perito forense ndo apenas atualizar-se, mas também ajustar as NT,
procedimentos e bases de dados a fim de poder aplicar o0 avancgo das diferentes areas as suas
rotinas. Neste cendrio, vé-se limitagdes no aprimoramento e uso dos recursos tecnoldgicos, as
quais podem comprometer o avanco esperado no desempenho dos 6rgdos oficiais de

investigacao.

Contudo, a tarefa de realizar a pesquisa esta social e formalmente estabelecida nas
Universidades e nos Centros de Pesquisa brasileiros. Paises mais desenvolvidos ja desoneraram
o0 perito forense, compartilhando com cientistas e académicos a tarefa de realizar as pesquisas
cujos resultados serdo usados na bancada do perito forense oficial. Os peritos, conhecedores de
suas demandas, apresentam suas necessidades e requerem aos pesquisadores das Universidades
a producdo de protocolos técnicos, cursos de formacdo, novas tecnologias, bancos de
informacdes, entre outros, a fim de que a academia aporte as Unidades de Pericia Oficial o
apoio necessario, o qual significa um suporte significativo para seguranca publica e para a

justica.

Entre as NT disponiveis para a pericia, aquelas da area da genética forense sdo exemplos
das que apresentaram destaque devido ao surgimento acelerado de novidades tecnoldgicas,
procedimentais, bem como de analise. Assim, a pesquisa académica em genética forense no
Brasil teve que, necessariamente, estender-se. Os trabalhos desenvolvidos, no que se refere ao

uso dos dados de DNA para solucionar casos forenses criminais, tiveram como foco atender a
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possibilidade de se elucidar crimes de forma cada vez mais precisa e eficiente, como resposta

ao pleito crescente da sociedade.

A producdo académica brasileira na genética forense (GF) quase duplicou nos altimos
10 anos, como mostra o motor de buscas PubMed usando-se a palavra-chave “forensic genetics”
(Figura 10). Tematicas muito variadas podem ser organizadas em subareas da GF, as quais
incluiriam, pelo menos: 1- Marcadores autossdbmicos STR (short tandem repeats) e SNPs
(single nucleotide polymorfphisms) para fins de identificagdo humana; 2- Marcadores
uniparentais mtDNA (DNA mitocondrial) e de cromossomo Y; 3- Marcadores informativos de
ancestralidade (AIM); 4- Fenotipagem pelo DNA (FDP); 5- Genealogia genética forense
investigativa (GGFI), analises de genomas humanos e bioinformatica; 6- DNA barcode e
identificacdo de espécies ndo-humanas; 7- Plataformas NGS (next generation sequencing), DNA
de dificil manejo e outras tecnologias; 8- Epigenética e analises de RNAs; 9- CODIS e BNPG;

10- Marcadores de cromossomo X e outros marcadores; 11- Ensino e Formacdo de Recursos
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Figura 10 - Namero de publicac6es sob o termo “forensic genetics” no site de buscas
PubMed, para os anos de 1980-2022.
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O presente trabalho teve por objetivo registrar e avaliar a atividade académica brasileira
na area da GF, com base no levantamento de Projetos, em qualquer das subareas da GF, que estéo
em atual andamento com a finalidade de facilitar ao perito forense oficial o contato com o

ambiente académico.

5.2.  Metodologia

A fim de entender a dimensdo dos trabalhos universitarios de GF que estdo sendo
desenvolvidos neste momento no Brasil, foram consultados os curriculos de pesquisadores
docentes e estudantes, todos obrigatoriamente vinculados a InstituicGes de Ensino Superior
(IES), como Universidade, Centros Universitarios ou Faculdades, bem como Institutos de
Pesquisa. Foram desconsideradas neste levantamento, pesquisas realizadas exclusivamente por
Unidades de Pericia ou de Policia. Os curriculos foram avaliados consultando-se a Plataforma
Lattes do CNPqg, Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacdo, Brasil
(https://buscatextual.cnpg.br/buscatextual/busca.do). Cada curriculo foi individualmente aberto
e, com o uso dos identificadores, foram buscadas as seguintes palavras chaves, em lingua
portuguesa: “identificagdo humana”, “genética forense”, “STR forense”, “DNA forense”. AS
informagdes foram compiladas considerando os seguintes organizadores: “Titulo do Projeto”;
“Ano base”; “Nome do coordenador”; “UF (Unidade da Federacdo); “Nome da IES”;
“Tematica do Estudo”. As tematicas dos Projetos foram organizadas em 11 subareas da
Genética Forense, sendo: 1- Marcadores autossdmicos STR / SNPs de identificacdo humana;
2- Marcadores uniparentais mtDNA / cromossomo Y; 3- Marcadores informativos de
ancestralidade AIM; 4- Fenotipagem pelo DNA; 5- Genealogia genética forense investigativa /
analises de genomas humanos / bioinformatica; 6- DNA barcode / identificacdo de espécies
ndo-humanas; 7- Plataformas NGS / DNA dificil / Outras novas tecnologias; 8- Epigenética /
Anélises de RNAs; 9- CODIS / BNPG; 10- Marcadores de cromossomo X / Outros marcadores;

11- Ensino / Formagdo de Recursos Humanos.

5.3.  Resultados e Discussao

A busca na Plataforma Lattes retornou 498 curriculos de pesquisadores brasileiros em

diferentes niveis (estudantes de graduacéo, especializagcdo, mestrado, doutorado, pés-doutorado;
81



docentes; cientistas). A avaliacdo destes curriculos revelou sobreposicGes de informacdes;
compartilhamento de mesmos dados, relativos ao mesmo Projeto, estavam na plena maioria dos
casos. Por esse motivo, a fim de evitar repeticdes, foram mantidos apenas os curriculos dos
académicos doutores coordenadores de cada Projeto. A aplicacdo deste filtro retornou 87
Projetos originais ativos. Apos a aplicacdo do filtro como critério de exclusdo dos itens
repetidos, e mantidos apenas os 87 Projetos em atividade e coordenados por doutores
vinculados a IES, computou-se 31 pesquisadores coordenadores, atuantes em 21 IES de 14
Unidades Federativas brasileiras (Tabela 2). A Figura 11 apresenta a distribuicao das subareas
tematicas principalmente desenvolvidas nos 87 Projetos. Os Projetos mostram abranger mais
de uma das subareas da GF. Dado que o estudo de marcadores autossdmicos STR, de mtDNA
e de cromossomo Y sdo os mais utilizados na rotina pericial das unidades de investigacdo

oficiais, ndo foi inesperado que as subéreas 1, 2 e 3 tivessem as maiores porcentagens.

S— TP-10
N= 03 (3%) N=06_(6%)
TP-8 |
N= 02 (2%) L:; (2%)
™7
N= 07 (15%) ™1
— N=20 (19%)
N= 10 (10%)
P2
— N=15 (14%)
N= 03 (3%)
P-4 3
s (4% N=13 (12%)

Figura 11 - Distribuicdo dos Projetos em Genética Forense em vigéncia (ano base 2022), por
subarea tematica. As subareas tematicas da genética forense estdo citadas como “Tematica
Principal (TP)”, sendo: 1- Marcadores autossomicos STR / SNPs de identificagdo humana; 2-
Marcadores uniparentais mtDNA / cromossomo Y; 3- Marcadores informativos de
ancestralidade AIM; 4- Fenotipagem pelo DNA,; 5- Genealogia genética forense investigativa /
analises de genomas humanos / bioinformatica; 6- DNA barcode / identificagdo de espécies nao-
humanas; 7- Plataformas NGS / DNA dificil / Outras novas tecnologias; 8- Epigenética /
Anélises de RNAs; 9- CODIS / BNPG; 10- Marcadores de cromossomo X / Outros marcadores;

11- Ensino / Formagé&o de Recursos Humanos. Total = 105.
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Pesquisadores académicos sempre tiveram importancia como apoio a pericia,
conduzindo os estudos populacionais dos quais sdo extraidas informacdes relativas as
frequéncias alélicas usadas na estatistica de confronto entre amostras questionadas versus
amostras referéncia, e/ou nos testes de parentesco. O desenvolvimento do enfoque mais basal
do campo, que é o uso de marcadores moleculares, para a finalidade da identificagdo humana,
demonstra a desejada aproximacao entre academia e unidades de investigacédo oficial. Segundo
Aradjo, a pericia criminal no Brasil ainda é bastante focada na coleta de vestigios (Barbosa &
Romano, 2018; Araujo, 2021), e a andlise de tais vestigios serd cada vez mais precisa quanto
maiores e mais representativos forem os bancos de dados populacionais. Chamou atencao a
significativa porcentagem de Projetos académicos voltados a criar solu¢cdes com o uso de novas
tecnologias (subarea tematica 7), e com estudos de fenotipagem pelo DNA (subérea tematica
4). Tal resultado demonstra quao avancgada estd a pesquisa em GF, e o quanto o Brasil ainda
precisa conhecer as caracteristicas genéticas que expressam o fenétipo miscigenado do povo
brasileiro. Lemos e colaboradores, ao discriminar a casuistica do Instituto de Genética Forense
de Pernambuco, ressaltaram a importancia do dominio dos recursos tecnoldgicos para o avango
da genética forense, especialmente pela otimizacdo do processamento de DNA pelo uso da
automacdo (Lemos et al., 2022). Os estudos de validacéo, e os de andlises de diferentes métodos
de sequenciamento sdo essenciais para que novas tecnologias possam ser aplicadas de modo
confiavel, reprodutivel e sensivel, e tém sido de alta relevancia para a implementacdo dos novos
métodos (Alonso et al., 2018; Parson, 2018; Piazza et al., 2023; Ataide & Sousa, 2021).
Percebem-se mais raros trabalhos envolvendo teméticas com enfoque mais peculiares no
cenario brasileiro, os quais buscam desenvolver ou otimizar métodos e protocolos para DNA
Barcoding ou para estudos de metilacdo de DNA (Epigenética), ou de RNAs. Isso faz sentido
diante da demanda do uso da GF pelas unidades de investigacdo oficiais, a qual ainda é modesta
nessas especificidades. Trabalhos protagonizando assuntos como maconha ou biogeografia, ou
ainda envolvendo técnicas para identificacdo animal, no que diz respeito ao reconhecimento de
espécies e grupos taxondémicos sao, de fato, de grande importancia, porém ainda secundarias
(Piazza et al., 2023).

Na analise do presente levantamento, ndo foram dados destaques para quantifica¢oes
como o numero de Projetos por Unidade Federativa (UF), ou por Instituicdo, pois observou-se
que cada pesquisador tem sua forma particular de preencher o curriculo da Plataforma Lattes.
Alguns discriminam cada Projeto em andamento, enquanto outros citam apenas o Projeto
Guarda-Chuva através do qual as pesquisas sdo financiadas. De todas as formas, vale destaque

para o Rio de Janeiro, pois esta UF concentra o maior nimero de coordenadores de Projetos em
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GF (N=5/31; 16%). No geral, fica claro que a atividade académica em GF abrange as diversas
subéareas, tornando possivel um leque de conhecimentos e aplicacbes baseados no que
constantemente resulta dos projetos universitarios. Paralelamente, observou-se que o enfoque
Forense da Genética é relativamente novo no Brasil. J& em 2017, foi registrado que o ponto
fraco da situacdo nacional frente ao DNA forense era marcado pela falta de disponibilidade de
profissionais treinados, apesar de haver sido feito um investimento alto em suporte material,
por parte da politica governamental (Smarra et al., 2017). Com o presente levantamento, cujo
ano base foi 2022, registra-se que quase 500 pesquisadores cadastrados na Plataforma Lattes de
curriculos, entre estudantes, servidores publicos, docentes e cientistas, formam um grupo de

profissionais especializados capacitados para atuar, em todo o pais, na grande area da GF.

Observou-se, por fim, que o conjunto dos Projetos em atividade tem por intuito contornar
a realidade exposta inicialmente, a qual menciona a dificuldade do perito criminal em
desenvolver pesquisa paralelamente as suas tarefas diarias. Ao ter acesso aos projetos
académicos em GF, passou a ser possivel apontar que vigora de forma ampla, as finalidades de:
1- aproximar e a organizar intelectual e fisicamente pesquisas e pesquisadores (docentes,
discentes e peritos) cuja meta tenha interface na analise da prova material como evidéncia
forense; 2- promover o desenvolvimento interdisciplinar do conhecimento em GF, via pesquisa
tedrica e/ou experimental, nos temas que mais had demanda oficial; 3- incentivar, fortalecer,
aprimorar e capacitar recursos humanos no campo da GF; 4- disponibilizar e prestar assessoria,
apoio e difusdo da GF para a sociedade; 5- fomentar intercambios e convénios entre Instituicdes
publicas e privadas nacionais e internacionais que atuam na GF; 6- dar visibilidade e
reconhecimento das acdes da Universidade na area forense em relacdo a seguranca publica o
que, em suma, atende aos direitos humanos. O avan¢o da pesquisa académica em GF,
juntamente com a atividade pericial oficial, tem o poder de, indiretamente, impactar na
qualidade e na quantidade de crimes resolvidos. Os pesquisadores apresentam, a todo o
momento, novas técnicas e perspectivas ao apresentar solucBes para as problematicas

constantes que envolvem o estudo do DNA.
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Tabela 2 - Descricéo dos Projetos vigentes em GF, por subarea tematica, UF, IES e CV do doutor coordenador.

Titulo do Projeto TP! UF? IES® CV*
Gato por lebre: identificacdo molecular como ferramenta forense 6 SC UFSC 1
Estrutura Genética de populagfes humanas: aplicagdes na Antropologia Bioldgica e Forense 1 SC UFSC 1
Genética forense 1;2;3 PE UFPE 2
Diversidade genética de regides regulatérias e exdnicas de genes envolvidos na biossintese de 4 Sp USP 3
melanina: implicac6es funcionais e forenses
Sequenciamento de nova geracao das regides regulatérias e exdnicas de dez genes envolvidos na .
N . s L 4;7 SP  USP 3
biossintese de melanina em amostra da populagéo brasileira
Validacdo de Nova Técnica de Pericia Papiloscdpica (Delaminacdo de Superficie Espelhada): Sp USP 4
Comparagdo entre técnicas papiloscopicas e avaliagdo de impacto em testes genéticos subsequentes
Avaliacdo de metodologias de sequenciamento de nova geracdo (NGS) para diferenciacéo de gémeos 7 op USP 4
monozigéticos para aplicagdo forense
Percepcdo dos clientes de testes de ancestralidade direto ao consumidor (DTC) sobre 0 uso da .
. s S 3;5 SP  USP 4
Genealogia Genética para finalidade forense
Relacdo entre elementos probatdrios de materialidade de crime sexual em vitimas femininas e .
x - e 1,9 SP USP 4
sucesso na obtencdo de um perfil genético util na identificacéo do agressor
Fenotipagem forense do DNA para inferéncia de caracteristicas de cor de pele, olhos e cabelo em
L 4 SP  USP 4
amostra brasileira
Ma_rczjldo_res STRS_ na populacgdo do estado do Ceara, Brasil: frequéncias alélicas, parametros forenses 1 RS UECSPA 5
e distancias genéticas
Ancestralidade biogeografica para fins forenses: analise populacional do Rio Grande do Sul, Brasil 3 RS UFCSPA 5
Forensic DNA phenotyping Brazil: marcadores genéticos para fenétipos capilares 4 RS UFCSPA 5
Err:gllg?%ge face pelo DNA para fins forenses: analise de mais de 700 mil SNPs em individuos 4 RS UFCSPA 5
P.red’u.;ao do caréter cabelo ruivo para fins forenses: identificacdo de marcadores moleculares 4 RS UFCSPA 5
bialélicos
Reconstruindo Porto Alegre: a nossa historia através do DNA 2;4;7 RS UFCSPA 5
Id_entlflcaga_o e rastreabilidade de Cannabis sativa por meio de sistema multiplex de 19 I6cus de 6 RS UFCSPA &
microssatélite (STR).
Marcadores moleculares forenses como ferramenta no estudo de altera¢Ges na heranga do 1 RS UECSPA 5
cromossomo 21
Ide_ntlflca(;ao e caracterizacdo de eventos mutacionais em marcadores microssatélites autossdmicos 1 RS UECSPA 5
de interesse forense
Sequenciamento de nova geracdo na analise de SNPs em amostras de contato (Touch DNA),
- e L : - . RS UFCSPA 5
degradadas, de misturas e antigas: identificacdo individual, ancestralidade e predicéo de fenétipo
Comparacéo entre medidas cranianas e marcadores moleculares em ossadas do Sul do Brasil 2;3;7 RS UFCSPA 5
Frequéncias alélicas e genotipicas de SNPs em genes que regulam a pigmentacéo de olhos para fins
) . Lo R 4 RS UFCSPA 5
forenses: estudo em trios familiais (mae-pai-crianca).
Frequéncias alélicas e genotipicas de SNPs em genes que regulam a pigmentacao para fins forenses:
s . ; 4 RS UFCSPA 5
estudo em individuos com pele muito clara e olhos muito escuros
Identificacdo genética de caninos, bovinos e equinos para fins forenses: (i) validacdo de painéis com
S ) ] ) . 6 RS UFCSPA 5
marcadores strs; (ii) estudo populacional do Rio Grande do Sul, Uruguai e Paraguai
Identificacdo por DNA de agressores sexuais no rio grande do sul: caracterizacdo da melhor
sistemética para obtencao de perfil genético autossdmico com finalidade de confronto em banco de 9 RS UFCSPA 5
DNA criminal (CODIS-RS).
Andlise ,de SNPs em genes de pigmenta¢do humana em individuos fenotipicamente distintos para 4 RS UFCSPA 5
este carater
Uso dos mini-str NOO01 e NOO2 na prética forense: I-validacdo; I1-analise em DNA degradado; Il1- 1 RS UECSPA &
estudo populacional no RS
Padréo de metilacdo de DNA para fins forenses: analise de células de sangue, sémen e saliva; e 8 RS UFCSPA &

estudo de sensibilidade e especificidade
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Variabilidade genética aplicada a estudos populacionais e forenses 1 PR

Entomogenética forense 6 PR

Epigenética e Fenotipagem forense por DNA: aplicacdo da metilagéo de ilhas CpG e promotores na

predicdo de idade e pigmentacéo da pela a partir de tecido epitelial. 48 PR
Adequacéo de infraestrutura laboratorial para ensino e pesquisa multidisciplinar no campo das 1 RJ
ciéncias forenses
Desenvolvimento e validacdo de metodologias moleculares para identificacdo de vestigios biol6gicos 17 RJ
de locais de crime '
Estudos de marcadores genéticos com enfoque na biodiversidade e na identificacdo forense 6 RJ
Analise de DNA em material 6sseo mantido em agua do mar e do rio 1,7 RJ
Sequenciamento de Nova Geragdo (NGS) e analise bioinformatica em aplicacdes clinicas, forenses e 7 CE
de gendmica pessoal
Analise de ancestralidade por NGS utilizando o Precision ID Ancestry Panel em amostras brasileiras 2 SP
Analise de polimorfismos do DNA em manchas de liquido seminal de individuos vasectomizados 1 SP
Anédlise de polimorfismos do cromossomo Y DNA para Identificacdo humana forense 2 SP
Caracterizagdo histopatoldgica e metodologias efetivas para identificagdo humana por anélise de

1,7 SP
DNA em ossadas exumadas
Avaliagdo STR do cromossomo Y em semen de individuos vasectomizados 2 SP
Anélise de casos de identifica¢cdo humana utilizando STR de DNA em situacGes especiais 1 SP
Analise de DNA de contato no contexto forense - um estudo experimental 7 ES
Ancestralidade genética das populacGes da Nigéria: estudo de marcadores ndo recombinantes 3 RJ
Manutenc¢do Corretiva do equipamento multiusuario de sequenciamento de DNA para estudos de 126 RJ
biodiversidade, e de genética clinica e forense T
Andlise do DNA polimérfico com vistas & genética de populac@es e forense e a estudos de 6 RJ
biodiversidade
Ancestralidade Paterna Africana no Sudeste do Brasil: Contrastando Dados Genéticos e Histdricos 4 RJ

Analise de regides polimdrficas do Cromossomo Y e DNAmt para o estudo da ancestralidade
patrilinea e matrilinea em uma amostra da populacgéo de afro-descendentes do Estado do Rio de 2;3 RJ
Janeiro: Uma dindmica Populacional

Andlise do locus TPOX: presenga de genotipos tri-alélicos na populagdo do Estado do Rio de Janeiro 1 RJ

Avaliacdo de pardmetros de qualidade de perfis genéticos para amostras de restos mortais extraidas

pelo sistema Maxwell. ! RJ
Estudo da ancestralidade materna da populagéo do Rio de Janeiro: Anélise do DNA mitocondrial 2 RJ
Marcadores insercdo/dele¢do (indel): estudo populacional e identificacdo humana 1,10 RJ
Validacdo de Sistema Multiplex de marcadores do tipo INDELS para identificacdo humana: Analise 10 RJ

de amostra populacional do Rio de Janeiro
Avaliacdo da variabilidade genética da populacdo do Rio de Janeiro em loci STR do cromossomo X 10 RJ

Estudos sobre a estruturacao génica da populagdo brasileira através de marcadores polimorficos do

2 RJ
cromossomo Y
Regides polimérficas do DNA como ferramentas para estudos de genética de populacgdes e forense:
utilizacdo como marcadores de ancestralidade, movimentos migratdrios, estudos sobre a estruturacao 3 RJ
génica da populacdo brasileira e de vinculos genéticos
Elaboracdo de recursos tedricos, didatico, pratico e de avaliacdo para ensino de Biologia Forense -
Desenvolvimento de recursos metodoldgicos e formagdo de recurso humano na area de Biologia 11 RJ

Forense
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10

10

10

10

10
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12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12

12



Suporte a investigacdo criminal e identificagdo humana através do DNA

Desenvolvimento e validacdo de sistemas multiplexes para tipagem humana por DNA através de
regides VNTR e STR

Biologia Forense: Desenvolvimento de tecnologia e formagao de recursos humanos em genética
forense e pericia ambiental

Uso de DNA barcode para identificacdo de espécies de palmito como ferramenta para a genética
forense

Desenvolvimento de marcadores INDEL para caracteriza¢do dos cromossomos sexuais em amostras
forenses

Frequéncia de recombinag&o na regido pseudoautossdmica 3 (PAR3) em humanos

Estudo do Cromossomo Y humano: Desenvolvimento de um sistema multiplex de microssatélites Y-
miniSTR e analise das frequéncias haplotipicas na populagdo do Amazonas.

Estudo da viabilidade da implementacéo de novos marcadores moleculares forenses na rotina da
Policia Civil do ES e consolidacédo do Centro Integrado de Gendmica e Diagnéstico Molecular da
UFES.

INCT em Ciéncias Forenses

Aquisicao de novos equipamentos visando a modernizagdo tecnoldgica da Plataforma Gendmica
Multidisciplinar e Multiusuaria do IBRAG no PHLC/UERJ

Contribuicdo para o conhecimento das linhagens maternas e paternas em popula¢es da América do
Sul e rotas de dispersdo das linhagens nativas

Ancestralidade genética das populagdes sul-americanas

Apoio a grupos de pesquisa vinculados a Unidade de Desenvolvimento Tecnoldgico - Plataforma
Gendmica Multidisciplinar e Multiusuaria do IBRAG no PHLC/UERJ

Avaliacdo de diferentes estratégias na determinacdo da ancestralidade em popula¢es miscigenadas
da América do Sul

Determinac&o do perfil genético, através de marcadores autossdomicos e de linhagem, e
desenvolvimento de estratégias metodolégicas de inferéncias biogeograficas e fisiondmicas a partir
do DNA de populacBes do Nordeste para utilizagdo em Genética Forense

Determinacdo da frequéncia de alguns marcadores moleculares humanos com vista a implantagéo
do teste de paternidade na UNIR

Identificacdo humana, novas tecnologias e ciéncias forenses

Preservacdo de peptideos no esmalte dentario em restos mortais e o efeito de condicdes adversas
testadas in vitro na preservagdo de peptideos e DNA de dentes

Estudo de marcadores dos cromossomos sexuais na populagdo do estado de S&o Paulo: anélise de 32
X-InDels e 23 Y-STRs

Ciéncias Forenses: quimica, metrologia e biologia

Desenvolvimento de ferramentas biotecnoldgicas para deteccéo rapida de agentes patogénicos
potencialmente utilizados como arma bioldgica, para a defesa de pessoal em areas estratégicas
Estudos de marcadores moleculares genotipicos e fenotipicos em associagao a sub-estruturas da
populacdo humana

Genomica e diversidade genética: humana e metagenoma de amostras ambientais.

Implantacdo de um Laboratério de Referéncia em Genética Forense para toda Regido Norte, na
Universidade Federal do Para, LGFORENSE

Impacto da metilacdo de ilhas CpG em tecido epitelial na predicdo de pigmentacéo de pele e idade
para investigacdes forenses

Quilombolas no norte do estado do Tocantins, Brasil: composicdo genética, historia demogréafica e
saude

Reconstrucéo histérica do povoamento do Distrito Federal utilizando como ferramenta a genética de
populagdes: sera o Distrito Federal a representacdo genética da populacéo brasileira?
Caracterizagdo do Perfil de Marcadores STRs na Populagdo do Brasil Central: diversidade genética,
taxas de mutacGes de novo e suas implicacdes em ciéncias forenses

Estudo da frequéncia alélica de 15 locus presentes no DNA humano (Estudo de uma populagéo de
Araraquara - Doadores de sangue

Agregados Forenses: Bancos de DNA, construcao de categorias de vitimas de violéncia e linguagem
dos direitos humanos no Brasil

1 RJ
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1,6, 7 MG
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3 R
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TP (Tematica Principal) por subareas da genética: 1- Marcadores autossémicos STR / SNPs de
identificagdo humana; 2- Marcadores uniparentais mtDNA / cromossomo Y; 3- Marcadores
informativos de ancestralidade AIM; 4- Fenotipagem pelo DNA; 5- Genealogia genética forense
investigativa / analises de genomas humanos / bioinformatica; 6- DNA barcode / identificagdo de
espécies nao-humanas; 7- Plataformas NGS / DNA dificil / Outras novas tecnologias; 8-
Epigenética / Anélises de RNAs; 9- CODIS / BNPG; 10- Marcadores de cromossomo X / Outros
marcadores; 11- Ensino / Formagéo de Recursos Humanos. 2 IES (Instituicdes de Ensino Superior):
UECE: Universidade Estadual do Ceard; UEG: Universidade Estadual de Goias; UEMG:
Universidade do Estado de Minas Gerais; UERJ: Universidade do Estado do Rio de Janeiro;
UFAM: Universidade Federal do Amazonas; UFCSPA: Universidade Federal de Ciéncias da
Saude de Porto Alegre (até 2022 tais projetos estavam sendo desenvolvidos na PUCRS); UFES:
Universidade Federal do Espirito Santo; UFMG: Universidade Federal de Minas Gerais; UFPA:
Universidade Federal do Para; UFPE: Universidade Federal de Pernambuco; UFPR: Universidade
Federal do Parand; UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul; UFRJ: Universidade
Federal do Rio de Janeiro; UFSC: Universidade Federal de Santa Catarina; UnB: Universidade de
Brasilia; UNESP: Universidade Estadual Paulista; UNICAP: Universidade Catdlica de
Pernambuco; UNICENTRO: Universidade Estadual do Centro Oeste; UNIFESP: Universidade
Federal de S&o Paulo; UNIR: Universidade Federal de Rondonia; USP: Universidade de S&o
Paulo. *UF (Unidade Federativa): AM: Amazonas; CE: Ceara; DF: Distrito Federal; ES: Espirito
Santo; GO: Goiés; MG: Minas Gerais; PA: Para; PR: Parana; RJ: Rio de Janeiro; RO: Roraima; RS:
Rio Grande do Sul; SC: Santa Catarina; SP: Sdo Paulo. “*CV (Curriculum Vitae): 1-
http://lattes.cnpg.br/9962966639966770;

2- http://lattes.cnpg.br/0456762313650161; 3- http://lattes.cnpg.br/7901378448381401,;

4- http://lattes.cnpq.br/9452953927245233; 5- http://lattes.cnpq.br/9777434407315395;

6- http://lattes.cnpq.br/9121318493413081; 7- http://lattes.cnpq.br/8867251982236137;

8- http://lattes.cnpq.br/8456206846769267; 9- http://lattes.cnpq.br/4736160233231094;

10- http://lattes.cnpq.br/7497785333422804; 11- http://lattes.cnpq.br/4688343262832362;

12- http://lattes.cnpq.br/2742420738858309; 13- http://lattes.cnpg.br/6098050406729323;

14- http://lattes.cnpq.br/0572934238487291; 15- http://lattes.cnpg.br/0951870598075040;

16- http://lattes.cnpq.br/1862158748061728; 17- http://lattes.cnpq.br/3817361438227180;

18- http://lattes.cnpq.br/3632756123339131; 19- http://lattes.cnpg.br/2495323064167358;

20- http://lattes.cnpg.br/0650349955134743; 21- http://lattes.cnpqg.br/1977479488650005;

22- http://lattes.cnpg.br/1870516862560135; 23- http://lattes.cnpg.br/8017993512298330;
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http://lattes.cnpq.br/9962966639966770
http://lattes.cnpq.br/0456762313650161
http://lattes.cnpq.br/7901378448381401
http://lattes.cnpq.br/9452953927245233
http://lattes.cnpq.br/9777434407315395
http://lattes.cnpq.br/9121318493413081
http://lattes.cnpq.br/8867251982236137
http://lattes.cnpq.br/8456206846769267
http://lattes.cnpq.br/4736160233231094
http://lattes.cnpq.br/7497785333422804
http://lattes.cnpq.br/4688343262832362
http://lattes.cnpq.br/2742420738858309
http://lattes.cnpq.br/6098050406729323
http://lattes.cnpq.br/0572934238487291
http://lattes.cnpq.br/0951870598075040
http://lattes.cnpq.br/1862158748061728
http://lattes.cnpq.br/3817361438227180
http://lattes.cnpq.br/3632756123339131
http://lattes.cnpq.br/2495323064167358
http://lattes.cnpq.br/0650349955134743
http://lattes.cnpq.br/1977479488650005
http://lattes.cnpq.br/1870516862560135
http://lattes.cnpq.br/8017993512298330

24- http://lattes.cnpq.br/9703848266137282; 25- http://lattes.cnpg.br/9827133223378136;
26- http://lattes.cnpq.br/3930398620219166; 27- http://lattes.cnpg.br/9809924843125163;
28- http://lattes.cnpq.br/2223438165183635; 29- http://lattes.cnpg.br/0892495939159265;
30- http://lattes.cnpg.br/9609081949994115; 31 - http://lattes.cnpq.br/3158204847807403

89


http://lattes.cnpq.br/9703848266137282
http://lattes.cnpq.br/9827133223378136
http://lattes.cnpq.br/3930398620219166
http://lattes.cnpq.br/9809924843125163
http://lattes.cnpq.br/2223438165183635
http://lattes.cnpq.br/0892495939159265
http://lattes.cnpq.br/9609081949994115
http://lattes.cnpq.br/3158204847807403

5.4. Concluséao

O presente trabalho registrou a atividade académica brasileira na area da GF, com base
no levantamento de Projetos em qualquer das subareas da GF, que estdo em atual andamento.
Diante no cenario nacional, concluimos que tal levantamento revela um painel que podera ser
atil no direcionamento de politicas publicas de apoio as estruturas que prestam subsidios a
pericia forense, bem como fomentar politicas nacionais de colaboracGes entre grupos de
pesquisa, favorecer a formacdo de redes de cooperacdo e/ou propor medidas que reduzam a
duplicacdo de trabalhos, e que incentivem a formacdo de centros especializados onde se

concentrem cada uma das importantes subareas da GF.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS
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6.1. Consideracdes Finais

O Grupo de Trabalho instituido pelo Comité Gestor da Rede Integrada de Bancos de
Perfis Genéticos com a finalidade de subsidiar a formulacdo de medidas para a implementacdo
de novas tecnologias aplicadas a genética forense na RIBPG, estudou detalhadamente durante
os Ultimos dois anos (agosto/2022 a agosto 2024) as tecnologias de Sequenciamento Paralelo
Massivo, de Marcadores Fenotipicos, de DNA Rapido e de Genealogia Genética
Forense/Investigativa, além de avaliar o contexto j& existente de uso destas tecnologias no
Brasil.

Observou-se que cada tecnologia estudada possui suas peculiaridades e desafios
préprios. Entretanto, sdo desafios comuns a implementacdo destas tecnologias no pais: (a)
necessidade de capacitacdo dos profissionais que fardo uso delas; (b) necessidade de
investimentos para a aquisi¢cdo de equipamentos, insumos e sistemas; e (c) necessidade de
normatizacdo do uso de cada tecnologia no pais, onde se defina suas aplicabilidades e limites.

Em uma andlise geral e comparativa, concluiu-se que, por ndo haverem impedimentos
legais ou técnicos para sua aplicacdo no pais, as tecnologias de DNA Rapido e de
Sequenciamento Paralelo Massivo sdo as que possuem maior possibilidade de implementacéo
imediata na RIBPG, preferencialmente se implementadas em ambientes capazes de centralizar
exames, e cujas qualificacbes e demandas reais proprias sejam ja reconhecidas. A
implementacdo do DNA Rapido necessita de recursos para sua aquisicao de equipamentos e
insumos, sendo que o treinamento para seu uso € simplificado. A implementacdo do
Sequenciamento Paralelo Massivo em laboratérios da RIBPG, por outro lado, necessita de
maiores investimentos financeiros e de treinamento, por ser uma tecnologia de maior
complexidade técnica e com custo de equipamentos e insumos mais elevado.

Para a implementacdo da Genealogia Genética Forense/Investigativa também néo se
observou impedimentos legais ou técnicos, apesar de que uma regulamentacdo seria adequada,
a fim de que seu uso seja proporcional e dentro de limites éticos. Contudo, considera-se que
esta é uma tecnologia com baixa probabilidade de resultados positivos no momento atual dentro
do cenario brasileiro, tendo em vista que sua taxa de sucesso esta diretamente vinculada ao
percentual da populacéo brasileira nas plataformas de genealogia genética utilizadas. Tendo em
vista que, no momento, o quantitativo de brasileiros nestas plataformas ainda é pequeno em
comparacdo com a populacdo do Brasil, casos eventualmente analisados utilizando GGF

possuem limitada chance de solugéo (apesar de ndo ser impossivel). Desta maneira, recomenda-
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se que os laboratorios que decidirem aplicar essa tecnologia realizem uma andlise de

custo/beneficio, considerando as peculiaridades de cada caso concreto.

Ja sobre a tecnologia de Marcadores Fenotipicos nos laboratérios da RIBPG, considera-

se que no momento ainda ha limitagcdes técnicas para sua implementacdo. Desta maneira, faz-

se necessario 0 avango em pesquisas cientificas sobre Marcadores Fenotipicos aplicados a

populacéo brasileira, a qual possui caracteristicas especificas de miscigenagdo. Assim, a RIBPG

pode atuar estimulando estudos nesta area, tendo em vista que 0s mesmos poderdo auxiliar a

genética forense nacional em um momento futuro.

Com relacdo aos pontos de atuagédo deste Grupo de Trabalho, especificados no Art. 2°

da Portaria RIBPG/MJSP n° 6 de 26 de agosto de 2022, o GT manifesta-se da seguinte maneira:

a)

b)

Elaborar propostas de procedimentos e parametros para 0 uso das novas
tecnologias no Brasil: o GT sugere para a RIBPG, considerar o uso das tecnologias de
DNA Répido e Sequenciamento Paralelo Massivo em mais curto prazo, e aguardar os
avancos das tecnologias de Marcadores Fenotipicos e de Genealogia Genética
Forense/Investigativa para que venham futuramente a serem formalmente
implementadas, ainda que em situacdes particularmente adequadas, essas Ultimas
possam ser isoladamente utilizadas. Ainda, o GT sugere a RIBPG elencar os
laboratérios oficiais de genética forense conforme as reais e atuais possibilidades de
implementagdo da nova tecnologia, considerando os pardmetros de: i- ndo causar
prejuizo a gestdo de qualidade do sistema vigente (PCR + Eletroforese Capilar), ii-
demonstrar capacidade local para fixar, dar continuidade e garantir a permanéncia da
nova tecnologia, iii- fornecer capacitacao e suporte profissional, iv- atender, quando for
0 caso e sempre que necessario, a outras unidades de pericia oficial; v- comprovar que
a nova tecnologia é, de fato, necessaria e indispensavel.

Propor treinamentos e cursos para que peritos criminais dos laboratérios de DNA
possam utilizar tais tecnologias: o GT sugere para a RIBPG incentivar 0s peritos
oficiais a participacdo de eventos (nacionais e internacionais) em que se apresentem
€asos nos quais tais tecnologias tenham sido usadas, para que se avalie objetivamente
vantagens e desvantagens atuais das mesmas, bem como, organizar treinamentos para
peritos da RIBPG, a fim de que dominem as novas tecnologias e avaliem o impacto de
suas eventuais implementacdes a nivel local, considerando as realidades a curto, médio
e longo prazo.

Identificar necessidades de articulagfes interinstitucionais, a nivel nacional e

internacional, para a promocao da implementacéo das novas tecnologias na area
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de genética forense no pais: o GT sugere para a RIBPG contatar pesquisadores e
grupos académicos com expertise nas novas tecnologias aplicadas a genética forense,
para que compartilhem suas experiéncias com o setor executivo publico.

d) Diagnosticar as necessidades de cada laboratério da RIBPG no ambito do uso
destas tecnologias, e sugerir, para os laboratdrios que desejarem, equipamentos,
insumos e sistemas para a implementacdo de novas tecnologias aplicadas a genética
forense no Brasil: 0 GT sugere a RIBPG incentivar os laboratdrios oficiais de genética
forense a contatar pesquisadores e grupos académicos com expertise nas novas
tecnologias, para que compartilhem experiéncias e possam suporta-los no uso das

mesmas.

Outras questbes particulares envolvendo a implementacdo de cada tecnologia sdo
apresentadas nos respectivos capitulos deste Relatério.

Por fim, os membros deste Grupo de Trabalho compreendem que as tecnologias aqui
estudadas estdo em rapido desenvolvimento em todo 0 mundo e, por este motivo, é fortemente
recomendavel que a RIBPG mantenha o acompanhamento continuo com relacdo a tais
inovacOes e potencial aplicabilidade no cenéario nacional. Com este objetivo, recomenda-se,
além da implementacdo das acOes indicadas em cada capitulo deste Relatério (incluindo o
presente capitulo), que se institua no prazo de dois anos um novo Grupo de Trabalho para

acompanhamento das novas tecnologias aplicadas a genética forense.
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RELATORIO FINAL
Grupo de Trabalho com a finalidade de subsidiar a formulacdo de medidas para a implementagéo de

novas tecnologias aplicadas a genética forense na RIBPG
(Portaria RIBPG/MJSP n° 6 de 26 de agosto de 2022 / Portaria RIBPG/MJSP n° 10 de 07 de agosto de 2023)

Todos os direitos reservados pelo Comité Gestor da Rede Integrada de Bancos de Perfis Genéticos (CG-RIBPG).

Os textos contidos nesta publicacdo podem ser reproduzidos, armazenados ou transmitidos, desde que citada a

fonte.
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