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1. INTRODUCAO

No contexto atual, o exame de DNA ¢ simplesmente o mais moderno teste
para investigagdo de paternidade e, conseqiientemente para identificacdo de pessoas,
pois examina 0s genes que sao os componentes essenciais do material genético
humano.

O DNA (4cido desoxirribonucléico) ¢ sede de todas as informagdes genéticas
que herdamos de nossos pais e transmitimos aos nossos filhos. E uma molécula muito
longa, composta de elementos denominados bases que se arrumam e compdem 0s
genes e que, por sua vez, formam os cromossomos. Os cromossomos estao
localizados no interior do nucleo das células humanas. Os genes sdo os elementos
responsaveis pela determinacao de certos caracteres genéticos € como, por exemplo, a
cor dos olhos, cor dos cabelos e assim por diante.

Uma grande curiosidade no que tange a realizacdo desse exame € que, as
pessoas interessadas (mae, filho e suposto pai) devem comparecer ao laboratdrio para
coleta de sangue, da saliva, da raiz do cabelo, do sémen etc, o que exclui aquele mito
de que: “o exame de DNA sé pode ser feito com sangue”, pois o DNA ¢ o
componente genético basico e esta presente em todas as células do nosso corpo. O
teste de inclusdo ou exclusdo de paternidade pode ser feito com qualquer tecido que
contenha DNA.

A investigacdo de paternidade e, conseqlientemente, a identificacao de
pessoas, sempre mereceu especial destaque entre especialistas, devido principalmente
aos problemas na justica, e foram usados varios métodos para a obtencdo de dados
que sugerissem ou reforcassem a hipotese de paternidade, mas somente neste século
foi possivel o estudo cientifico desta matéria através do descobrimento dos primeiros
marcadores genéticos. A descoberta do sistema ABO por Landsteiner, 1901, foi sem
duvida o marco inicial nesse sentido. O sistema ABO juntamente com outros sistemas
(Rh, Mn, Ss., Kell, Dufty, Kidd) compde os marcadores eritrocitarios e recebem esta

denominacdo devido ao fato de ser estudado nos globulos vermelhos do sangue



humano. Outro marco importante foi a descoberta do sistema HLA por Dousset,
1952, que significa “Human Leucocyte Antigen” (Antigenos de Leucoécitos
Humanos), pois sdo estudados nos glébulos brancos (leucocitos). Recentemente a
descoberta de métodos para o estudo de regides especificas do DNA por Jeffreys,
1985, fechou o conjunto de provas destinadas a determinar o vinculo genético e logo
a paternidade.

Através do avango da biologia molecular, o estudo da genética pode apoiar-se
em métodos como a andlise precisa do DNA. Foi-se pois, o tempo em que a
identificagdo de pessoas era de ser considerada “fato oculto e incerto”, sempre
presumido, devendo, em conseqii€éncia, sua concep¢ao ser permitida somente com
“cautelas de rigor e provas”. A certeza cientifica, oferecida pelo exame de DNA, no
que concerne a investigacdo da paternidade encontra hoje um unico obstaculo: a
recusa do suposto pai a entregar o material necessario a realizacdo do teste.

Este trabalho tem como objetivo apresentar informacdes que permitem

compreender a utilizagdo do DNA como instrumento para a investigacdo forense.



2. ODNA

2.1 ASPECTOS HISTORICOS

O acronimo ADN (ou DNA, na tradu¢do) serve a designar uma molécula
denominada “acido desoxirribonucléico”, ou “molécula da vida”, a qual contém o
codigo genético determinado pela heranga cromossdmica de cada individuo.

O conhecimento sobre a estrutura da “molécula da vida” completou cinco
décadas esse ano, mas deve-se atentar para um fato bastante interessante, de que as
informagdes sobre a hereditariedade vieram de estudos ndo de bidlogos, e sim de
quimicos. Eles descobriram a existéncia de substincia no nucleo da célula,
separando-as em proteinas e moléculas, dai o termo dos 4cidos nucléicos.

Um quimico russo, Phoebus A T Levene (1869-1940), foi o pioneiro nesses
estudos de 4cidos nucléicos (RNA), e identificou alguns componentes do outro acido
nucléico. Levene e seus amigos formaram a primeira concepcao de que as moléculas
de proteinas armazenavam todas as informagdes genéticas nos cromossomos (€ nao o
DNA). Por décadas foi pesquisado para que se achasse algum tipo de mecanismo que
copiasse genes nas proteinas.

Em 1944, Oswald T. Avery e colaboradores, publicaram resultados sobre a
existéncia do DNA. Suas conclusdes partiram de estudos de um bacteriologista, que
pesquisava sobre bactérias causadoras de pneumonia. Este, antes, em 1928, percebeu
que havia uma substancia que permitia a transmissao de caracteristicas do organismo
morto para o vivo, isto com as pesquisas de Avery, mostrou-se ser o DNA.

Depois disso, Chargaff, outro pesquisador, concluiu a propor¢do de compostos
de DNA, adenina (A), citosina (C), guanina (G) e timina (T). Em 1950, Chargaff
determinou a quantidade exata dessas bases no DNA, C igual a G e A igual a T. Estas
descobertas foram muito importantes para os estudos de Watson e Crick, que

modularam a correta estrutura do DNA.



Em 1951, Watson e Crick, comegaram a pesquisar, secretamente, sobre a
estrutura do DNA, e a partir de um raio-x puderam concluir que sua estrutura era
formada por duas “hélices”, porém ndo tinham explica¢do tedrica e quimica para o
encaixe dos componentes do DNA, a “coluna vertebral” e as quatro bases (A, T, C,
G), em forma helicoidal.

Eles entdo, comecaram a pesquisar para a explicacdo dessa estrutura
helicoidal, e com a ajuda do cristalografo, Jerry Donahue, em 1953 finalmente
concluiu que “um par da A-T mantido por duas liga¢cdes de hidrogénio apresentava
forma idéntica & de um par G-C mantido por trés ligagdes de hidrogénio”.

Essa ligacdo a esse emparelhamento resolveu o ultimo problema que
enfrentavam, pois explicavam porque os dois tipos de pares de bases eram idénticos
na forma, de modo que a estrutura da hélice dupla seria composta de angulos e
rotagdo uniformes. Essa foi a revelagdo crucial que lhes permitiu a comecar a fazer os
calculos matematicos finais e iniciar a constru¢ao de um modelo de madeira ¢ metal.
Ap6s o término do modelo, verificou-se que todas as moléculas de DNA consistem
em duas faixas espiraladas, como corrimdos de uma escada em espiral. Dai o nome

que se celebrizou com a descoberta de Watson-Crick: a hélice-dupla.

2.2 ASPECTOS ESTRUTURAIS

O DNA esté presente no nucleo das células eucaridticas, nas mitocondrias, nos
cloroplastos, € no citosol das células procaridticas. Nas células germinativas € no ovo
fertilizado, dirige todo o desenvolvimento do organismo, a partir da informagdo
contida em sua estrutura.

Na dupla hélice do DNA, descrita pela primeira vez por Watson e Crick em
1953, as cadeias da molécula se dobram em torno de um eixo comum ¢ de modo
antiparalelo, a extremidade 5’ de uma cadeia ¢ pareado com a extremidade 3’ da outra
cadeia. No tipo mais comum de hélice “B”, o esqueleto hidrofilico de fosfatos e
pentoses fica na parte externa, enquanto que as bases hidrofobicas, fixadas a este

esqueleto, ficam no lado de dentro da estrutura, que lembra uma “escada em caracol”.



Ha um PAREAMENTO DE BASES entre as fitas da molécula do DNA. Assim,
temos sempre pareadas:

- Adenina com Timina — A-T

- Citosina com Guanina — C-G

As bases se mantém pareadas por pontes de hidrogénio, 2 entre “A” e “T” e 3

entre “C” e “G”. Como pode ser observado na figura 1.
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Fig. 1 — Estrutura em dupla-hélice de um pequeno segmento de DNA. Note que as
fitas sdo antiparalelas,a dire¢do 5’para 3’ em uma fita € oposta a da outra fita. (Fonte:
LEWIN, 2001)

As fitas do DNA podem ser separadas sob certas condigdes experimentais,
sem rompimento das ligacdes fosfodiéster, e a dupla hélice pode ser desnaturada em
um processo controlado e dependente da temperatura.

Existem trés formas de DNA:



- A forma “B” — descrita por Watson e Crick , ja citada anteriormente, ¢ a
forma mais comum; a hélice é voltada para a direita e com 10 residuos por
volta, com planos de bases perpendiculares ao eixo helicoidal

- A forma “A” — obtida pela desidratagdo moderada da forma “B”, também
¢ voltada para a direita, mas possui 11 residuos por volta e as bases estdo
em um angulo de 20 graus em rela¢@o ao eixo helicoidal

- A forma “Z” — a hélice nesta forma ¢ voltada para a esquerda e contém
cerca de 12 residuos por volta

A transi¢do entre as formas de DNA pode desempenhar um papel importante

na regulacdo da expressao genética.

3. ENZIMAS DE RESTRICAO E SONDAS DE DNA

3.1 ENZIMAS DE RESTRICAO

Enzimas de restrigdo podem ser pensadas como tesouras bioldgicas que
cortam o DNA em fragmentos. Esta fragmentagdo, todavia, ¢ realizada de maneira
muito especifica e com elevado grau de reprodutividade. Cada enzima reconhece uma
determinada seqiiéncia e corta a molécula de DNA nos locais onde esta seqiiéncia
esta presente. O nimero e o tamanho dos pedacos de DNA assim produzidos por esta
enzima especifica dependem de onde estdio e de quantas sdo as seqiiéncias
reconhecidas pela enzima, em cada pessoa.

A partir da descoberta destas enzimas, os pesquisadores puderam manipular o
DNA com extrema precisdo. Esta descoberta revolucionou a biologia molecular,

porque possibilitou montar moléculas de DNA recombinantes.

3.2 SONDAS DE DNA




As sondas de DNA sdo seqiiéncias de fita inica de DNA que hibridizam,
pareiam, com a seqliéncia de interesse, destacando-as do restante da biblioteca, que ¢
a colegdo de fragmentos de DNA obtidos a partir da a¢do das enzimas de restri¢do,
ligados a vetores (molécula de DNA a qual o fragmento de DNA a ser clonado esta
ligado) apropriados.

Estas sondas podem ser marcadas com um is6topo radioativo, um anticorpo,
uma substancia fluorescente ou outro método de deteccdo. A utilizagdo em conjunto
das sondas e de enzimas de restri¢do permitiram o desenvolvimento de técnicas de
detec¢do de DNA muito precisas, como o “Southern Blotting”, um determinado gene
pode ser identificado entre milhdes de fragmentos por separacao eletroforética em gel
com posterior identificacdo dos fragmentos através de sondas especificas.

As sondas de DNA sao, em ultima analise, os elementos mais importantes para a
execucao técnica dos testes. Sao as sondas que detectam as variagdes nas seqiiéncias
da molécula de DNA, para que seja possivel a comparagdo entre individuos.

Devido a importancia das sondas de DNA e sua aplicabilidade, houve uma
crescente preocupa¢do na sua escolha e padronizagdo, como reflexo das suas
caracteristicas técnicas.

Sao conhecidos, atualmente, dois tipos de sondas de DNA: as sondas “multi-
locus” e as “single-locus”. H4 consenso, de todas as entidades e associagdes
cientificas, das vantagens e propriedades das sondas “single-locus”, de tal maneira
que as sondas “multi-locus” tiveram seu uso banido em Medicina Legal. As sondas
“multi-locus” produzem um padrao composto por nimero excessivo de bandas, cuja
leitura e comparag¢do sdo dificeis e podem induzir a erro. Como ndo existe a
possibilidade do calculo de freqiiéncias alélicas, ndo se pode obter o calculo de
probabilidade de paternidade, hoje unanimemente exigido pela Justica de varios

paises do mundo.

4. TRANSMISSAO DA INFORMACAO GENETICA
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Em 1865, o monge austriaco Gregor Mendel concluiu que cada caracteristica
de um individuo era determinada por um par de fatores hereditarios. Na formacao dos
gametas os fatores se separavam, de modo que o gameta era portador de apenas um
fator responsavel por uma determinada caracteristica. Primordialmente, as teorias de
Mendel ndo foram bem aceitas, porém no inicio do século passado o que ele havia
idealizado estava sendo comprovado, pois nos cromossomos das células haviam
particulas responsaveis pelas caracteristicas hereditarias. Consolidava-se entdo a
teoria cromossomica da heranga, segundo o qual os fatores hereditarios, ja entdo
denominados genes, se distribuiam ao longo dos cromossomos. S6 em 1940 foram
obtidas as primeiras evidencias de que a substancia em que estdo contidos os genes
onde estdo escritas as mensagens genéticas ou codigo genético. O local onde se
situam os genes ¢ chamado de “Ldcus Génico”.

A vida humana tem origem na combinagdo entre os gametas (do grego gamos
= casamento, unido, fusao) masculino e feminino, ou seja, entre o espermatozoide e o
ovulo. Desta fusdo resulta uma célula-ovo denominada zigoto, possuidora de 46
cromossomos, 23 herdados do progenitor, 23 herdados da progenitora.

A informacdo bioldgica dos tracos e caracteristicas individuais que esta
contida nestes cromossomos ¢ legada aos descendentes durante o fendmeno da
reprodugdo, e a este processo de transmissdo de informagao genética de uma geragao
para a geragdo seguinte da-se o nome de hereditariedade, sendo o suporte desta os
genes presentes na constituicado cromossomica.

O papel do DNA ¢ primordial na transmissao dos genes, uma vez que este
processo depende de sua autoduplicac¢do, dando-se através da mitose, nos organismos
que se reproduzem assexuadamente e, através da meiose, naqueles de reproducdo
sexuada; a meiose permite que o numero de cromossomos e, conseqiientemente, dos
genes, seja constante e que eles se recombinem de uma geragdo a outra.

Assim tem-se que 0s Cromossomos ocorrem aos pares nas células somaticas,
diploides, pois apresentam 2n cromossomos, que formam cada par denominados de

homoélogos e apresentam o mesmo locus génico, onde n=23 pares destes, isto &,
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2n=46. Vale ressaltar que isto vale para a espécie humana, visto que cada espécie
possui um numero de cromossomos fixo.

Quando, nas células de um ser humano, os genes que compdem um par nao
sdo idénticos entre si, este ¢ denominado heterozigoto para o carater determinado
pelo par de genes, que estdo em heterozigose. Quando os genes alelos sdo idénticos, o
individuo ¢ denominado homozigoto para aquele carater e estes, estdo em
homozigose.

Na espécie humana, cada uma das células somaticas, ao sofrer um processo de
divisdo chamado mitose, dara origem a duas outras células com 46 cromossomos
também. A mitose ¢ importante no crescimento dos organismos multicelulares e nos
processos de regeneracao de tecidos do corpo.

J& a meiose ¢ um tipo de divisdo em que uma célula d4 origem a 4 novas
células com a metade do niimero de cromossomos da célula inicial. Uma célula que
apresenta 2n=46 cromossomos, ao sofrer meiose, dara origem a 4 células com n=23
cromossomos, ocorrendo durante o processo de formagdo de gametas, em que faz
referéncia a 1* Lei de Mendel: “Cada carater ¢ determinado por fatores (genes) que se
separam na formagdo dos gametas, indo um fator do par para cada gameta”, lei esta
considerada fundamental para a Genética atual.

Por conseguinte, uma pessoa possui trilhdes de células em seu corpo e todas
elas, com excecao de seus gametas, sdo, em termos genéticos idénticas. Sdo copias
fiéis oriundas de uma unica célula 2n (6évulo+espermatozoide) que se multiplicou
através do processo de divisdo celular chamado mitose. Desta forma, um individuo
carrega, em cada uma de suas células, as mesmas caracteristicas genéticas que foram

herdadas de seus pais.

5. REGIOES HIPERVARIAVEIS

A tipagem humana através do conhecimento da estrutura do DNA, a mais
moderna metodologia aplicada mundialmente na identificagdo humana, tem como

berco experimentos realizados ha menos de 20 anos, quando em 1985, Jeffreys e
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colaboradores descreveram a ocorréncia no genoma humano de regioes hipervariaveis
caracterizadas por apresentarem seqii€ncias nucleotidicas repetidas “in tandem”.
Estas regides, podem ser devidas a trocas de seqiiéncia de nucleotideos e tem como
conseqliéncia a criagdo ou eliminacdo de sitios para enzimas de restricdo. Por
qualquer desses processos, sdo gerados fragmentos alélicos de tamanho diferentes. As
diferentes seqiiéncias do DNA contendo unidades repetitivas “in tandem” se
caracterizam como alelos codominantes que sdo transmitidos a prole de modo
mendeliano.

O local onde uma destas seqiiéncias hipervariaveis ¢ encontrada no
cromossomo ¢ denominado loco. Cada um destes locos pode, portanto, ter varias
formas diferentes, denominadas alelos. A andlise de varios locos hipervaridveis
permite individualizar o ser humano.

E justamente a analise dos alelos nestes locos hipervariaveis que permite a
identificacdo pessoal precisa e a determinacao de vinculo genético. O exame de DNA
consiste em observar e comparar os locos hipervariaveis da crianga e do suposto pai.

A variabilidade humana em termos de DNA ¢ enorme. Dois genomas
humanos escolhidos ao acaso diferem aproximadamente em cada uma de cada 500
bases do DNA (nucleotideos). Como o genoma humano tem cerca de 3.10° pares de
bases, isto implica em 6 milhdes de diferencas entre duas pessoas ( FRANCA, 200 ).

Na espécie humana existem cerca de 50 mil genes que codificam, através de
RNA, proteinas. Estes genes codificadores de proteinas representam,
aproximadamente, 10% do genoma. Todo o restante trata-se de seqiiéncias repetitivas
que ndo tém funcao estrutural (PENA,1997).

Através de técnicas sofisticadas pode-se analisar diversas destas regides
hipervariaveis para Investigacdo de Paternidade e, sobretudo na Identificagdo de
Pessoas.

Em cada exame esta comparagdo ¢ feita em varios locos a0 mesmo tempo,
analisando diretamente a variacdo existente no DNA dos individuos estudados. O
compartilhamento de alelos entre a crianga e o suposto pai permite estabelecer

paternidade e identificar pessoas com uma probabilidade maior, menor ou igual a
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99,9999%. Por outro lado, quando os alelos ndo sdo compartilhados entre a crianca e
suposto pai, este ¢ excluido categoricamente (100%) da possibilidade de ser o pai
bioldgico da crianga. Os alelos presentes no filho (a) que ndo estdo presentes na mae,
obrigatoriamente devem estar presentes no pai biologico. O exame de DNA ¢&,
portanto, extremamente poderoso para a determinagao de paternidade ou maternidade
biologica. Da mesma forma, o exame € um subsidio técnico definitivo para identificar
com absoluta precisdo uma pessoa erroneamente apontada como pai bioldgico de
uma crianga.

A partir da descoberta das regides hipervariaveis do DNA, as investigagdes
genéticas tém possibilitado a resolucao de disputas envolvendo direito de familia e de
nacionalidade. O emprego das inovagdes surgidas em conseqiiéncia da evolugdo do
conhecimento cientifico nessa area se estendeu a investigacdo criminal e, hoje,
profissionais com profundos conhecimentos em Biologia Molecular, Genética e
Estatistica, expertos em identificagdo humana por DNA, fazem parte dos quadros
técnicos-cientificos de servigos relacionados com a seguranga publica em diversos

paises.

6. TIPOS DE POLIMORFISMO

A maioria das informagdes genéticas presentes nas duas copias dos diferentes
individuos da espécie humana sdo idénticas, o que explica porque todas as pessoas
tem as mesmas caracteristicas gerais (por exemplo, o numero de dedos, ou a forma
geral do corpo). Entretanto, para um grande nimero de caracteristicas genéticas,
pessoas possuem copias semelhantes, mas ndo idénticas da informagdo genética, o
que explica as diferencgas que existem entre as pessoas (por exemplo, a cor da pele ou
a cor dos olhos). Este grupo de informacdes genéticas que, variam na populacao sao
chamadas de polimorfismos (muitas formas). Através da anélise destas informagdes
genéticas polimorficas ¢ possivel determinar as relagdes de vinculo genético entre
examinados. Como cada copia destas informagdes genéticas veio de um dos pais

biologicos do individuo, quando se analisa as duas copias de uma dada informacgao
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presente em uma pessoa, € se compara estas copias com as presentes em cada um dos
seus pais, sempre se encontra no pai bioldogico uma das copias presente no filho e na
mae a outra copia do filho.

As diferencas nas moléculas de DNA, polimorfismos, servem como
marcadores genéticos. Quanto mais polimorficos forem os locos analisados, maiores
sdo as chances de que eles sejam informativos na determinagdao da paternidade.
Quanto maior o nimero de locos polimoérficos analisados, maior o grau de certeza
obtida na analise.

Os polimorfismos das regides hipervariaveis do DNA subdividem-se em dois
tipos: polimorfismos de comprimento e polimorfismos de seqiiéncias.

WEEDN & SWARNEN (1998), definem os polimorfismos de seqiiéncia,
como compostos de diferentes nucleotideos em uma determinada localizagdo do
genoma, que podem ser manifestadas como regides de alelos alternativos ou
substitui¢oes, adi¢des ou delecdes de bases.

Segundo BUDOWLE (1996), os polimorfismos de comprimento sdo
seqiiéncias de nucleotideos que se repetem, sendo chamadas VNTRs (variable
number of tandem repeats) ou nimero variavel de repeti¢des consecutivas.

Vale ressaltar que existem ainda as regides com repetigdes de seqiiéncia
basica maiores que 8 pares de bases (bp), minissatélites ou regides em tandem longas
(LTRs).

Os minissatélites sdo formados por seqii€ncias de varios nucleotideos, por
exemplo, (ATGCGAGCTACTGAGCC)n, repetidas em nimeros diferentes em cada
individuo, dando-lhe uma caracteristica tnica. Um lécus de minissatélite pode ter
muitos alelos em fungdo do numero de vezes (n) em que esta estrutura ¢ repetida ao
longo do DNA, deixando a populacio polimorfica em relagdo ao 16cus (JOBIM et al,
1999; JEFFREYS et al, 1985).

O loci de microssatélites (STRs) ou repeticdes curtas consecutivas se
assemelham aos minissatélites, porém com estrutura repetida menor, como, por

exemplo, na seqiiéncia (GATA)n (JOBIM ef al 1999).
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7. METODOS UTILIZADOS EM ANALISE FORENSE

Existem basicamente duas técnicas para identificacdo pessoal por analise em
DNA:

1. PCR (“Polymerase Chain Reaction”)

2. RFLP ( “Restriction Fragment Polymorphism™)

As duas metodologias possuem principios distintos e requerem diferentes
quantidades de material genético; entretanto, associadas, fornecem uma maior
confiabilidade, precisdo e poder de discrimina¢do individual no processo de
identificagdo por andlise genética, sendo fornecido perfis de bandas individuo-

especifico.

7.1 PCR: REACAO DE POLIMERASE EM CADEIA

PCR ¢ uma técnica que envolve a sintese enzimatica “in vitro” de milhdes de
copias de um segmento especifico de DNA na presenga da enzima DNA polimerase.
A rea¢do de PCR se baseia no anelamento e extensdo enzimatica de um par de
oligonucleotideos (pequenas moléculas de DNA de fita simples) utilizados como
iniciadores ( “primers”) que delimitam a seqiiéncia de DNA de fita dupla alvo da
amplificacdo. Estes “primers” sdo sintetizados artificialmente de maneira que suas
seqiiéncias de nucleotideos sejam complementares a seqiiéncias especifica da regido
alvo.

Sua metodologia baseia-se na utilizacdo dessas seqiiéncias “primers” para

amplificacao de regides pré-selecionadas, necessitando de menores quantidades de
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DNA, nanogramas ou picogramas de material genético. Pode-se obter o padrao de
DNA de um tunico bulbo capilar, de uma tnica célula, de uma amostra com DNA
altamente degradado ou material contaminado.

Um ciclo de PCR envolve trés etapas: desnaturacdo, anelamento e extensdo. A
fita dupla do DNA alvo ¢ desnaturada através da elevagdo da temperatura para 92 a
95°C. Na etapa de anelamento, a temperatura ¢ rapidamente reduzida para 35 a 60°C,
dependendo essencialmente do tamanho da seqiiéncia do “primer” utilizado,
permitindo a hibridizagdo DNA-DNA de cada “primer” com as seqiliéncias
complementares que flanqueiam a regido alvo. Em seguida, a temperatura ¢ elevada
para 72°C para que a enzima DNA polimerase realize a extensdo a partir de cada
terminal 3’dos “primers”. Esta extensdo envolve a adicdo de nucleotideos utilizando
como molde a seqiiéncia alvo, de maneira que uma cépia desta seqiiéncia ¢ feita no
processo (Fig. 2). Este ciclo ¢ repetido por algumas dezenas de vezes. Uma vez que a
quantidade de DNA da seqiiéncia alvo dobra a cada ciclo, a amplificagdo segue uma
progressdo geométrica de maneira que, depois de 20 ciclos, ¢ produzido mais de um

milhdo de vezes a quantidade inicial de seqiiéncia alvo. (MIRANDA, 2000)
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Fig. 2- Etapas principais da técnica de PCR. (Fonte: AMAR, 1991)

Todo o procedimento ¢ realizado em aparelhos denominados termocicladores,
que possuem blocos programados para aquecer e esfriar sucessivamente. A detec¢ao
dos fragmentos de DNA amplificados por PCR ¢ realizada através de duas formas: a)
pela eletroforese em gel de agarose ou policrilamida; b) pela hibridizagdo com sonda
complementar a uma regido interna de produto amplificado. A hibridizacdo pode ser

realizada em membranas de nailon.

7.2 RFLP: POLIMORFISMO NO COMPRIMENTO DE FRAGMENTOS DE
RESTRICAQO

Este método baseia-se na identificagdo de padrdes genéticos, apos a obten¢do de
fragmentos de DNA por tratamento com enzimas de restri¢do, e necessita de maiores
quantidades de material. O resultado obtido por essa técnica corresponde a bandas de
diferentes tamanhos, constituindo um padrdo tnico para cada individuo utilizando
sondas (conceito ja explicado anteriormente).

Por esta metodologia pode-se, com uma tUnica extracdo de DNA digerir o
material obtido com varias enzimas de restricdo e submeté-lo a um unico gel de
separagdo eletroforética.

Ao ser submetido a clivagem com uma enzima de restricdo, o DNA de
individuos geneticamente distintos ¢ cortado nos sitios de restrigdo, gerando
fragmentos de diferentes tamanhos. Os fragmentos de DNA da dupla fita sdo
visualizados por coloragdo com brometo de etidio, desnaturados “in situ” com
hidroxido de sédio e transferidos para uma membrana de nailon por capilaridade,

com auxilio de uma solugdo de alta concentracao salina. Tais condigdes permitem
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que o DNA seja retido na membrana no ponto de contato entre o gel € a membrana,
criando portanto uma réplica do gel. O DNA ¢ covalentemente ligado a membrana
usando-se calor ou ultravioleta. Sondas de 4cidos nucléicos (marcados
radioativamente) podem ser utilizadas para hibridizar com o DNA fixado na
membrana. Assim, somente os fragmentos fixados na membrana que sdo homoélogo
ao DNA da sonda serdo visualizados entre os milhares de fragmentos resultante do
corte com enzima de restricdo. Isso porque apo6s a hibridizacdo com as sondas, a
membrana ¢ exposta a um filme de raio x em um processo chamado autoradiografia
(fig.3), revelando bandas que constituem os marcadores RFLP. Essas bandas sdo
produzidas como resultado da sensibilizagdo do filme pela emissao de particulas beta
do fosforo radioativo, ou fotons de luz. Se os dois individuos diferem entre si em
relacdo a posi¢do do sitio de restricdo enzimdtica na fita de DNA, gerando fragmentos
de tamanho distinto, a banda serd observada em posi¢des diferentes na

autoradiografia. (MIRANDA, 2000).
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Fig.3 — Resumo das técnicas utilizadas em laboratorios de DNA forense. (Fonte:

AMAR, 1991)

8. NORMAS INERENTES A UTILIZACAO DO DNA

Os laboratérios de andlise forense de DNA devem estabelecer certos
procedimentos e indicagdes para assegurar que os resultados apresentados aos
tribunais sejam validos e exatos em todas as instancias. O laboratorio deve assegurar
a custodia das aliquotas das amostras, garantir que os testes sejam realizados de modo
proprio, com reagentes apropriados, por profissionais qualificados e que os resultados

sejam interpretados por individuos experientes (CASKEY et al, 1989).
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Existem organismos nacionais € internacionais responsaveis indiretamente pelo
controle de qualidade das analises forenses de DNA. Estes formulam recomendag¢des
ndo somente para a correta execucdo de todos os procedimentos necessdrios para a
andlise de DNA, como também para a confeccdo de laudos e relatorios. Partindo deste
controle de qualidade, praticam a afericdo externa dos laboratorios a elas filiados
através de testes de proficiéncia ou acreditacdo. Assim, estimulam a padronizagdo de
metodologias de andlise e dos “loci” utilizados. Praticam ainda testes de validacao para
empresas fabricantes de reagentes utilizados na andlise forense de DNA.

Dentre os organismos internacionais podemos citar a européia Sociedade
Internacional de Hemogenética Forense (ISFH); SWGDAM - Grupo Técnico de
Trabalho em Métodos de Andlise de DNA, norte-americano coordenado pelo FBI;
AABB — Associacdo Americana de Bancos de Sangue e o GITAD — Grupo Ibero-
Americano de Trabalho em DNA.

A Sociedade Brasileira de Medicina Legal (SBML) editou recentemente
algumas recomendagdes para laboratorios que realizam testes de paternidade e de
identificacdo de pessoas através de DNA. Trata-se de uma tentativa de normatizacao de
adesdo voluntaria e opcional. Formou-se também um Comité Técnico Especializado de
Biologia Molecular (CTLE 04) do INMETRO para o estudo de parametros de
sistematizagdo voltado para a andlise de DNA.

O questionamento as provas de DNA sera fatalmente praticado se ndo forem
seguidos na analise e na elaboragdo do laudo os procedimentos sugeridos por estes
organismos controladores de qualidade e de fomento a pesquisa. Deste modo, para que
o poder das provas baseadas em andlises de DNA ndo se esmaega no exercicio do
contraditério, pela formulacdo direta ou indireta de questdes sobre a analise realizada,
devem os analistas de DNA se resguardar de cuidados técnicos na realizagdo do mesmo
e, principalmente, na constru¢ao do laudo pericial, pois sera através dele que aparecera

todo o esfor¢o por eles empreendido na elaboragao da prova.

9. ANALISE DE PATERNIDADE
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A andlise para determinacao de paternidade fundamenta-se em um principio
basico: a estrutura genética de um individuo € constituida de pares de cromossomos,
onde uma unidade do par ¢ proveniente de heranca paterna e a outra, de heranca
materna.

Durante muitos anos, os estudos de vinculo genético restringiram-se a
identificacdo de proteinas sanguineas, através de detec¢do imunologica e de
eletroforese em gel. A utilizacdo destes marcadores protéicos fornece um resultado
limitado devido, dentre outros fatores; ao baixo polimorfismo encontrado (por
exemplo, o sistema ABO apresenta apenas 4 diferentes fendtipos-O, A, B e AB-; o
sistema Rh, numa consideragdo primaria, tdo somente dois - positivo ou negativo), a
sua instabilidade em relagdo a eventuais condigdes ambientais (sofrem desnaturagao
irreversivel) e a sua tecido-especificidade (localizando-se em alguns tecidos ou
fluidos biologicos), ocasionando assim valores estatisticos ndo concludentes.

Atualmente, com o advento da tecnologia do DNA recombinante e o
desenvolvimento da Biologia Molecular, pode-se realizar estudos com a propria
molécula do DNA, observando-se diferencas na seqiiéncia de bases de certas regides
do genoma. A partir destes marcadores na molécula de DNA ¢ possivel a verificagao
de uma maior variabilidade dentro da mesma populagdo, pela analise, inclusive, de

diferentes tipos de amostras (tecidos biologicos, fios de cabelo, ossos, dentes etc).
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Em casos de exclusao, pode ser demonstrada a inexisténcia de vinculo genético
pela presenca de varios “no-matches”(ndo-coincidéncias) entre os padroes de
“bandas”.Quando observamos a ocorréncia de diversas coincidéncias, para os
marcadores genéticos utilizados, nos perfis de DNA das pessoas analisadas, conclui-

se por inclusdo (a figura 4 pode facilitar a compreensdo) ; os conjuntos das férmulas
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matematicas empregadas deverd entdo fornecer os respectivos percentuais de
verossimilhanga entre um individuo (crianga, jovem, filho(a) etc) com seu suposto pai

(em casos de determinagdo de paternidade) para a populagdo considerada.

Fig. 4 — Representa dois diagramas, um de exclusdo e outro de inclusdo, sendo M=

mae,C= Crianca ¢ AF= Suposto pai.(Fonte: Amar, 1991).

E obrigatorio mencionar que a localizagdo de cada fragmento de DNA no gel
(produzido por revelagdo ou por amplificacdo, através da técnica de RFLP ou de
PCR) depende, entre outras variaveis, do tamanho do fragmento e/ou de sua
seqiiéncia de bases especifica. Cumpre assinalar que alguns fragmentos obtidos por
emprego de um certo marcador genético podem constituir-se em alelos de baixa

freqliéncia numa dada populacdo ou “cama da étnica”. Sendo assim, os valores
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estatisticos relacionados a ocorréncia de certos padroes de bandas podem ser menores
(ou maiores) que outros, demonstrando a existéncia de alelos mais raros até alelos
mais freqiientes numa comunidade analisada. E importante perceber que o indice de
freqiiéncia alélica para cada perfil genético obtido ¢ o fator que pode aumentar (ou
diminuir) a probabilidade da coincidéncia (“match”) entre as bandas de DNA
produzidas ndo ser ao acaso, por exemplo, de um suspeito e de uma amostra coletada
no local do crime (ou de uma crianga e de um suposto pai).

Para a inclusdo de suposto pai como pai bioldgico, a andlise estatistica dos
padroes genéticos obtidos permite uma dada freqii€ncia de ocorréncia deste fendmeno
na populagdo. Os procedimentos experimentais empregados para relacionar-se as
‘bandas”do filho(a) ndo presentes no perfil materno como comuns (coincidentes) ao
padrdo genético do suposto pai, para um dado marcador, é denominado Indice de
Paternidade. Este indice indica a probabilidade de um individuo questionado ser o pai
biologico da crianga em comparagdo com qualquer outro individuo aleatoriamente
escolhido na populagdo. Devido ao fato de, no conjunto dos exames, utilizar-se mais
de um marcador, é necessaria a associacio dos diversos valores dos Indices de
Paternidade, o que resultard no Indice de Paternidade Combinado (produto dos
indices de Paternidade).

Finalmente, pode ser obtida a Probabilidade de Paternidade, a qual indicara a
probabilidade de inclusdo de um suposto  pai como  pai
biologico.Complementarmente, calcula-se a Probabilidade de Exclusdo, a qual
fornecera a probabilidade de ndo se encontrar outro individuo na populagdo que possa
apresentar perfil de “bandas” compativeis ao encontrado na crianga”.

De acordo com a AABB (4American Association of Blood Banks) deve-se
considerar na analise do resultado de investigacdo de paternidade trés principais
indices:

1. Indice de paternidade: refere-se & razdo entre a probabilidade do suposto

pai ser considerado pai bioldgico sobre a probabilidade de qualquer
individuo, ndo relacionado e escolhido ao caso na populagdo, ser

considerado o pai bioldégico da mesma. Ou seja, quantas vezes ¢ mais
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provavel a paternidade do suposto pai em relagdo a de qualquer outro
individuo (j& mencionada anteriormente).

2. Indice de paternidade combinado: refere-se ao produto dos diferentes
indices de paternidade isolados encontrados para cada loco apo6s o estudo
completo do suposto pai. O FBI preconiza a utilizagdo de, pelo menos, 4
sondas unilocais para que possa considerar, ou seja, incluir, o suposto pai
como bioldgico. A exclusdo de paternidade pode ser considerada quando o
indice de paternidade for igual a zero.

3. Probabilidade de paternidade: expressa o grau de certeza referente a
inclusdo de paternidade calculado a partir da aplicagdo do Teorema de
Bayes, onde se considera a chance do pai bioldgico ser responsavel pela
transmissdo de determinado fragmento de restricdo relacionado a uma
regido de DNA repetitivo para seu filho. Uma probabilidade maior que

99,99% significa confiabilidade absoluta na inclusdo de paternidade

10. INVESTIGACAO CRIMINAL

Pela primeira vez na Histéria, em agosto de 1986, o material genético coletado
e relacionado a local de crime (estupro seguido de homicidio) foi empregado na
determina¢do da autoria da pratica de ato delituoso- o caso Leicester (Inglaterra),
sendo que neste os perfis genéticos foram aceitos em uma Corte de Justica como
evidéncia. Envolveu a identificagdo do causador de dois crimes hediondos-estupros
seguidos de mortes-a partir do sémen coletado nas vitimas e sangue do suspeito. Os
crimes ocorreram em dois vilarejos do condado de Leicester, na Inglaterra.
(MIRANDA, 2000)

Fato que, so foi possivel pela implementacao, por Alec Jeffreys, da técnica de
“impressdes digitais de DNA” (DNA fingerprinting). Em novembro de 1987, testes
de DNA forense foram, pela primeira vez nos EUA, usados para obter a condi¢do de
culpabilidade criminal, no caso Estado da Florida X Tommie LeeAndrews, em que

foi identificado o agente de 20 invasdes de residéncias seguidas de estupro.
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Desde entdo, a pesquisa de material genético forense tem se desenvolvido
exponencialmente, com comunidades e agéncias de execucdo penal e de ciéncias
forenses incorporando a tecnologia do DNA para obtenc¢do de perfis genéticos como a
mais importante e poderosa ferramenta moderna contra os crimes violentos e sexo-
relacionados deste final de século. Em 1990, a Agéncia de Estabelecimento de
Tecnologia (OTA, em inglés) do Congresso norte-americano confeccionou o
documento Testemunha Genética: Usos Forenses de Testes de DNA, um estudo que
contém os resultados de pesquisas similares desenvolvidas pelos principais
laboratorios do pais, relacionadas ao tema “impressdes digitais” de material genético.
(MIRANDA, 2000)

A impressdo digital genética do DNA permite relacionar material biolégico
encontrado em dado local de crime com amostras obtidas dos proprios suspeitos. O
teste contribui, também, para excluir falsas acusagcdes bem como apontar o autor de
um delito durante, ainda, a fase de investigagdo. Além de seu valor probatorio, que
permanece ad perpetuam rei memoriam nos autos do processo, possibilita
identificar vitimas nos casos em que nenhuma outra forma de faze-lo ¢ possivel,
como, por exemplo, os casos de carbonizacdo parcial ou quase total, grandes
mutilacoes etc.

A analise dos padrdes de DNA, em investigagdo criminal é, basicamente, uma
técnica comparativa. O padrao de DNA preparado a partir de amostra colhida no local
do crime é comparado com o elaborado a partir de amostras do (s) proprio (s)
suspeito (s). Se os padrdes se identificarem exatamente, ndo restardo duvidas que o
suspeito deixou seu material bioldgico no local do crime.

Com o avancgo da ciéncia e tecnologia, formou-se uma tendéncia de valorizar
a evidéncia fisica somente sob o ponto de vista dos resultados dos exames realizados
nos laboratérios. Entretanto, o que nao pode ser esquecido ¢ que o laboratério nao
pode analisar um vestigio incorretamente manuseado e até que este seja reconhecido
e coletado durante o levantamento do local. O processo de valorizagdo da evidéncia

inicia-se com a pessoa que a encontra e conduz para exames laboratoriais.
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Uma grande atencdo dada pela comunidade judicidria estd diretamente
relacionada com o levantamento de locais de crime a partir de ponto da coleta do
vestigio. A elucidacdo das evidéncias materiais, como ultimo objetivo do
levantamento, ¢ necessariamente o mais importante estagio de toda a investigagao.

E importante ressaltar que a qualidade do resultado de uma analise de DNA
em vestigios coletados de locais de crime dependera do tipo, da integridade e da
preservacdo da amostra considerada. Assim a técnica usada na coleta e documentacao
da evidéncia, a sua natureza e quantidade, assim como o seu acondicionamento e
preservagao sdo alguns dos pontos criticos para um programa de execu¢do do exame
de material genético. A menos que o vestigio seja devidamente preservado no local,
coletado, documentado, acondicionado e encaminhado para exame, ela ndo
encontrard os requisitos legais e cientificos minimos para sua aceitagdo como meio de
prova. (MIRANDA, 2000)

A identificagdo genética do DNA pode ser aplicada a numerosas areas da
investigagdo criminal. Isto pode ser obtido mesmo quando o esperma encontra-se
com sangue ou outros fluidos da vitima: em homicidios, pequenos fragmentos de
tecidos do autor, se disponiveis, podem ser analisados, por comparagdo, com o DNA
(s) do (s) suspeito (s). Havendo um arquivo, ou seja, desde que se colha material com
anterioridade (ou, desde que haja material de comparacdo de parentes proximos),
identidade das vitimas de catéstrofes, incéndio e outros similares, ainda ¢ possivel,
quando as técnicas convencionais ja esgotaram seus recursos. Pequenos pedagos de
0sso ou tecido podem ser suficientes para a obten¢do do padrao de DNA.

Lawton e Churton, da Divisdao de Quimica de Auckland, Nova Zelandia,
estudaram outras fontes de DNA, diversas das habitualmente utilizadas, como, por
exemplo, sangue e sémen. Verificaram, entre outros, que a polpa dentéria e a medula
Ossea sao as mais promissoras € estaveis, principalmente nos casos em que nenhuma
outra fonte ¢ disponivel, como por exemplo, nas grandes catastrofes e carbonizagdes
intensas. Importante ressaltar que, segundo os autores, a polpa dentaria ¢ deposito
importante de DNA, incluindo-se situagdes em que o organismo ¢ submetido a duras

intempéries e/ou outras condigdes ambientais extremamente desfavoraveis. A
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estabilidade do DNA ¢ a tonica da publicagdo dos autores assinalados, demonstrada
no curso de suas experiéncias.

Por sua vez, Swarner e Reynolds, da Universidade da Califérnia, examinaram
amostras de diferentes tecidos retirados de cadaveres em diverso estagios de
putrefacdo, sangue, musculo cardiaco, figado, bago, cabelo e osso foram obtidos de
20 cadaveres e processados segundo a técnica descrita por Jeffreys. As amostras
apresentaram diferentes comportamentos, variando desde a ligeira degradacdo do
DNA até a total deterioracdo. O figado apresentou maior dificuldade para a
determinagdo, ao passo que o musculo cardiaco e baco foram os que apresentaram
maior degradagao.

Assim, podemos utilizar-se do DNA nas mais diversas situacdes figuradas:

1. investigacdo criminal, em particular crimes violentos, como, por exemplo,
homicidios, atentados sexuais e crime continuado;
identificacao de restos de origem desconhecida;
determinagdo da paternidade e da maternidade;
violagdo de direitos humanos, seqiiestros, detengdes ilegais;
casos de imigragao;

criancas perdidas ou trocadas;

N oo oA wN

acidentes com numerosas vitimas (queda de aeronaves, colisdes multiplas,

guerra etc).

11. VANTAGENS DO DNA SOBRE A SOROLOGIA TRADICIONAL

No aspecto forense, a caracterizagdo do material bioldgico tem por objetivo
limitar ou reduzir o nimero de individuos que poderiam ser a fonte do material. A
populagdo sob suspeita algumas vezes ¢ limitada ou muito proxima, permitindo assim
a resolucdo mesmo com marcadores genéticos de baixo poder discriminatorio.
Contudo, nos casos em que a populacdo ndo ¢ limitada pelas circunstincias do caso,
os métodos de maior poder discriminatdrio tornam-se recursos importantes. A

sorologia convencional (sistemas ABO, Rh, MN, PGM, HLA, entre outros) pode
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rotineiramente gerar numeros de apenas um em dois ou um em alguns milhares. Com
o estudo do DNA, o poder discriminatorio pode atingir o limite necessario para inferir
a identificacdo (FRANCA,2001).

Virias vantagens do DNA sobre a sorologia tradicional foram descritas por
WEEDN & SWARNEN (1998). A primeira e principal delas reside na possibilidade
de sua aplicacdo sobre toda e qualquer fonte de material bioldgico. Uma ampla
variedade de liquidos corporais ¢ encontrada nos exames de evidéncia; todavia um
exame sorologico completo pode ser realizado somente no sangue e ndo em outros
tecidos ou liquidos corporais. Entretanto, com estudos de DNA qualquer quantidade
trago de qualquer material bioldgico, incluindo o sangue, cabelos, saliva, sémen,
tecido, urina ou qualquer outro fluido biolégico, pode ser analisada para associar um
suspeito ao crime.

A segunda e mais amplamente propalada vantagem do exame de DNA ¢ seu
potencial discriminatorio. Em alguns casos, os estudos de DNA podem revelar a
identificagdo positiva, comparativamente aos exames envolvendo o grupo sanguineo
ABO, que tem a capacidade de discriminar aproximadamente um em trés individuos
na populagdo geral, e, mesmo com marcadores soroldgicos adicionais, os valores
tipicos sao de um em alguns milhares, enquanto que com o DNA, os valores podem
chegar a um em alguns bilhdes ou mais.

A sensibilidade do exame de DNA constitui a terceira grande vantagem deste
método. A tipagem do polimorfismo do DNA através da reacdo em cadeia da
polimerase (PCR), que pode ser efetuada com o DNA de algumas poucas células, de
longe superando a sensibilidade dos exames tradicionais.

A quarta vantagem do DNA ¢ sua resisténcia aos fatores ambientais. O DNA ¢
uma molécula robusta, relativamente resistente aos acidos, alcalis e detergentes,
diferentemente dos determinantes protéicos, lipidicos e carboidratos. As proteinas
podem ser desnaturadas de forma relativamente mais fécil e sua estrutura terciaria
conformacional, que ¢ importante na tipagem, ¢ facilmente desnaturdvel. A
informagdo da tipagem do DNA, por sua vez, ¢ encontrada na seqiiéncia nucleotidica,

que independe da conformacdao da molécula. Conseqlientemente, os exames com
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DNA, diferentemente dos marcadores soroldgicos tradicionais, podem ser realizados
com maior seguranga em amostras muito antigas € que estiveram expostas a maiores
agressdes ambientais.

Finalmente, a quinta vantagem do DNA reside na possibilidade de se separar o
DNA da célula espermatica de qualquer outro DNA celular. Um dos problemas
histéricos nos casos de evidéncia de violéncia sexual ¢ a presenca, quase que
exclusivamente, de uma mistura de sémen e outro liquido corporal, o que representa
um problema sério para os exames sorologicos tradicionais de tipagem, pois em
aproximadamente dois ter¢os dos casos, ndo ha possibilidade de se identificar o
sémen do doador pelo fato de a mistura dos fluidos biologicos resultar em uma
mistura de tipos sorologicos (AMAR,1991). Todavia o DNA do esperma pode ser
separado do DNA ndo-espermatico por lise diferencial, o que permite a
individualizagdo da fonte do s€émen, sem que se confunda com os dados de evidéncias

do ndo-sémen.

12. PRECISAO DOS TESTES DE DNA

Os testes de paternidade podem provar com quase 100% de certeza que um
individuo ndo ¢ o pai bioldgico da crianga. Por outro lado, ndo existe nenhum teste
disponivel que prove com 100% de certeza que um individuo seja o pai bioldgico da
crianga. Esses testes podem conferir um grau de confianga de paternidade de até
99,99%, para os casos onde a amostra de DNA da mae, filho e suposto pai ¢
analisada. Quando falta um dos genitores, como no caso de amostras somente do
filho e do suposto pai ou do filho e da suposta mae, a precisdo do teste pode ser igual
ou pouco superior a 99%.

As seguintes situagdes podem resultar uma menor precisao dos testes:
- Casamento interaciais, ou de popula¢des ndo padronizadas. Nesses casos, 0s
laboratorios sdo obrigados a utilizar tabelas genéricas ao invés de especificas para as

populacdes em analise.
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- Pai bioldgico € parente do suposto pai. Esses casos sdo mais graves quando o grau
de parentesco ¢ de primeiro grau ou impossiveis de ser definidos se sdo irmaos
gémeos idénticos.

Deste modo, o DNA ¢ defendido como principal ou até mesmo unico
instrumento probatorio idoneo na sustentagdo da decisdo judicial. Dentro dessa oOtica,
sem a realizacdo da pericia, careceria o julgador de um elemento de convicgdo
indispensavel para prolagdo da decisdo final. A prova genética ¢ apontada como
solugdo definitiva na verificacdo da paternidade. Aponta Madaleno (1999) que o
DNA “tornou-se para o consenso juridico uma nova tao clara e conclusiva prova, que
sequer aceitam os Juizes progredir na instru¢do tradicional de uma acdo de
investigacdo de paternidade sem antes promover todos os esforcos dirigidos para a
efetivagdo da pericia genética”.

Sdo diversos os autores que atribuem ao DNA o carater de prova absoluta.
Simas (1998) afirma que o exame “consegue sem margem alguma de erro, determinar
a paternidade”. Para Rizzardo (1994), trata-se de um “método que fornece cem por
cento de certeza”. Ja Welter (1998) analisa que a prova na investigacdo da
paternidade ha de ser robusta, plenaria e convincente, expungindo qualquer divida,
sendo que apenas o DNA pode atender a tais exigéncias. Raskin (1999) elege o DNA
como a “melhor prova para o esclarecimento definitivo de paternidades nebulosas”.
Para Leite (1999), a pericia genética “revelou a possibilidade de se estabelecer a
relacdo paterno-filial sem qualquer margem de erro”. Indo mais além, Amar (1991)
defende que apos o advento do DNA “os métodos de identificagdo empregados até
hoje ndo tém mais razdo de prosseguir”, e ainda, que “a investigacdo de paternidade
pelos métodos ainda em vigor ¢ até ofensiva diante do que representa a identificacao
pelo DNA”.

Vale ressaltar, a defesa da posi¢do de que a pericia de determinagdo de
paternidade ¢ inalienavelmente um ato médico, alicer¢ado em capacitacdo técnica,
mas igualmente em uma capacitacdo ética. A atuacdo desavisada de profissionais
inadequadamente formados nos aspectos éticos e médico-legais pode levar a

resultados desastrosos. A pratica da determinagdo de paternidade deve espelhar a
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medicina como um todo e pautar rigidamente o seu trabalho de acordo com cinco
principios ¢éticos fundamentais: autonomia, privacidade, justica, igualdade e
qualidade. (CHAMELETE, 2002)

De acordo com o principio da autonomia, os testes de paternidade deverdo ser
estritamente voluntarios ¢ a informacdo resultante deles deve ser absolutamente
pessoal. Seguindo o principio da privacidade, os resultados dos testes genéticos de
paternidade de um individuo ou de identificagdo de um individuo ndo poderdo ser
comunicados a nenhuma outra pessoa sem seu conhecimento expresso. O principio da
justica garante que o perito se mantera absolutamente imparcial na avalia¢dao
cientifica dos resultados dos exames de DNA por ele realizados, independente da
identidade das pessoas envolvidas. O principio da igualdade rege que todas as
pericias serdo tratadas com igual seriedade, sem qualquer considera¢do de classe
socioecondmica, origem geografica, raga e religido. Finalmente, o principio da
qualidade deve assegurar que todos os testes de DNA serdo feitos com a tecnologia
mais moderna disponivel e que os laudos oferecidos terdo confiabilidade absoluta.

(CHAMELETE, 200).

13. CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos 10 anos os métodos, aplicagdes, popularidade e estigma social dos
testes de paternidade e, sobretudo sua utilizagdo na identificagdo de pessoas,
mudaram drasticamente. A utilizacdo do PCR nestes testes marcou um inicio de uma
nova era. O processo de amplificagdo do DNA, propicia a execugdo do teste com
pequenas quantidades de células. Mas a maior vantagem do método, sdo os altissimos
graus de inclusdo e de exclusdo alcangados.

Considerando que a analise de DNA ¢ uma técnica poderosa de identificacao,
ela deve ser utilizada de forma extremamente criteriosa. O nivel de sensibilidade de
alguns dos procedimentos de identificagdo por DNA ¢ tdo alto que as células das
maos dos laboratoristas ou aquelas presentes em um simples espirro pode contaminar

a amostra.
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Desta forma, o cuidado na coleta, custodia e manipulacio da amostra sdao
determinantes para a validade das analises. Finalmente, o ser humano ¢ passivel de
erro. Laboratoristas podem rotular erroneamente um frasco, trocar codigos ou
nomes... Em razdo desses possiveis erros, ¢ que muitos laboratdrios trabalham com
procedimentos de dupla leitura em cada etapa da andlise e de preservacao de partes da
amostra para eventuais reandlises. Mesmo assim, continuardo a acontecer enganos €
compete ao advogado bem qualificado questionar e criticar resultados inesperados.

Finalmente, alguns cientistas acreditam que, no futuro, o perfil de DNA fara
parte da identificacdo pessoal de forma tdo natural que ele serd parte integrante das

carteiras de identidades.
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