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Resumo

Os is6topos estaveis constituem importantes tragadores naturais utilizados em estudos ambientais, ecolégicos e forenses, pois suas
variagdes refletem processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no ambiente ¢ nos organismos vivos. A analise das razdes
isotdpicas de elementos como carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e enxofre permite investigar dieta, posi¢do trofica, origem
geografica e interagcdes ambientais, enquanto sistemas isotopicos como estroncio e chumbo fornecem informagdes relacionadas a
assinatura geologica de uma regido. Este trabalho apresenta uma revisdo dos fundamentos tedricos da analise de isdtopos estaveis,
incluindo fracionamento isotopico, notacdo delta e métodos analiticos baseados em espectrometria de massa, bem como discute as
principais aplicagdes dessa técnica nas ciéncias forenses, com énfase em estudos desenvolvidos no Brasil. Entre as aplicagdes destacam-
se a rastreabilidade de drogas ilicitas, a determinacdo da origem geografica de individuos e animais, a autenticagdo de alimentos e a
investigagdo de crimes ambientais. Também sdo abordados avangos recentes relacionados ao uso de isoscapes, modelos geoestatisticos
e técnicas de aprendizado de maquina, que tém ampliado a capacidade de inferéncia geografica ¢ a robustez das interpretagdes
isotopicas. De modo geral, a integrac@o entre diferentes sistemas isotopicos, bases de dados ambientais e ferramentas estatisticas tem
consolidado a analise isotdpica como uma ferramenta robusta para estudos de proveniéncia, rastreabilidade e autenticagdo em contextos
forenses.

Palavras-Chave: Assinatura isotopica; Isotopia forense; Isoscapes; Proveniéncia geografica; Rastreabilidade.

Abstract

Stable isotopes are important natural tracers widely used in environmental, ecological, and forensic studies because their variations
reflect physical, chemical, and biological processes occurring in the environment and in living organisms. The analysis of isotopic
ratios of elements such as carbon, nitrogen, oxygen, hydrogen, and sulfur allows investigation of diet, trophic position, geographic
origin, and environmental interactions, while isotopic systems such as strontium and lead provide information related to the geological
signature of specific regions. This article reviews the theoretical foundations of stable isotope analysis, including isotopic fractionation,
delta notation, and mass spectrometry-based analytical methods, and discusses the main applications of this technique in forensic
science, with emphasis on studies conducted in Brazil. These applications include the traceability of illicit drugs, determination of the
geographic origin of individuals and animals, food authentication, and environmental crime investigation. Recent advances involving
isoscapes, geostatistical models, and machine learning are also addressed, as they have expanded geographic inference and improved
the robustness of isotopic interpretations. Overall, the integration of multiple isotopic systems, environmental databases, and statistical
tools has consolidated isotope analysis as a powerful approach for provenance, traceability, and authentication studies in forensic
contexts.

Keywords: Isotopic signature; Forensic isotopy; Isoscapes; Geographic provenance; Traceability.

1. INTRODUCAO formas isotopicas. Isétopos sdo atomos de um mesmo
elemento que tém o mesmo numero de prdétons, mas

Os organismos vivos sdo constituidos por elementos  giferem no niimero de néutrons e, consequentemente, na
quimicos cujos atomos podem ocorrer em diferentes 5504 Entre eles, os isbtopos estaveis possuem néicleo nio
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radioativo, ocorrem naturalmente no ambiente em
abundéancias  variadas e participam de ciclos
biogeoquimicos e processos metabolicos sem se
desintegrarem [1].

Para exemplificar, o elemento quimico carbono (C)
apresenta o isotopo estavel >C, composto por 6 prétons e
6 néutrons (A= 12), e o 3C, apresentando 6 prétons e 7
néutrons (A= 13). J4 o '“C é considerado um isétopo
radioativo do elemento. Em outro exemplo, o nitrogénio
apresenta o isotopo estavel N, constituido por 7 protons e
7 néutrons (A= 14), e o N, dotado de 7 protons e 8
néutrons (A= 15). Portanto, mesmo ntimero atémico (Z),
diferente massa (A).

Apesar de apresentarem comportamento quimico
semelhante, os isotopos estdveis diferem em certas
propriedades fisicas, como massa e velocidade de reacdo,
o que favorece sua discriminagdo durante processos
fisicos, quimicos e biologicos. Como consequéncia,
tecidos, fluidos e outros materiais bioldgicos registram
isotopicas que refletem dieta, origem
geografica, condigdes ambientais e rotas metabolicas. Essa
caracteristica faz dos is6topos estaveis tragadores valiosos
em estudos ecoldgicos, ambientais e forenses [2-4].

Nas ultimas décadas, o uso de iso6topos estaveis em

assinaturas

ciéncia forense expandiu-se consideravelmente. Avancos
na espectrometria de massa e na modelagem geoespacial
permitiram o desenvolvimento de isoscapes (mapas que
descrevem a distribui¢@o espacial de razodes isotdpicas), a
integragdo entre dados laboratoriais e modelos estatisticos,

e

e aplicagdes direcionadas a inferéncia de procedéncia

geografica ¢ a reconstrucdo de processos ambientais e
biologicos [5-7].

Revisdes recentes destacam o crescimento do emprego
da espectrometria de razdo isotopica em aplicacdes
periciais, como rastreabilidade de materiais, discriminacao
de fontes e apoio a investigagdes de crimes ambientais e
alimentares [8—10].

Diante desse cenario, o presente artigo revisa 0s
fundamentos e principais aplicagdes dos isétopos estaveis
na pericia criminal, com énfase em avangos metodologicos
e tendéncias emergentes.

2. ISOTOPOS ESTAVEIS

As abundancias isotopicas de uma amostra, seja
orgénica ou inorganica, variam em fungdo de processos
fisicos, quimicos ¢ bioldgicos. Tais variagdes sistematicas
permitem inferir processos ambientais e metabolicos a
partir das razdes isotopicas [11].

Essas  variagdes principalmente  do
fracionamento isotopico, no qual determinados processos
favorecem a incorporacdo ou remogao preferencial de um
isotopo em relagdo a outro. O fracionamento pode ocorrer
durante a evaporagdo e condensagdo, trocas quimicas,
assimilag@o biologica, reagdes metabodlicas e transportes
difusivos,  produzindo distintas  em
compartimentos ambientais como agua, solo, plantas e
tecidos animais [2, 4, 12, 13].

resultam

assinaturas

As abundancias naturais dos isotopos estaveis de maior
interesse ambiental sdo apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1. Isotopos estaveis de alguns elementos quimicos e suas respectivas abundancias médias (em atomos %).

Elemento Quimico Isétopo Estavel Abundancia Média (%)
2C 98,89
Carbono (C) He 11
Nitrogénio (N) 4N 99,34
N 0,37
160 99,76
Oxigénio (O) 170 0,037
0] 0,199
'H 98,98
Hi énio (H :
idrogénio (H) MouD 0.02
328 95,02
S 0,76
Enxofre (S) WS 101
368 0,01
Fonte: Ferraz et al. [1].
Convencionou-se  expressar a  composi¢ao 54y (0 _ Ramostra 1 1000
isotopica de uma amostra por meio da notagdo o (%e) = Rpadrio i

(delta), representada em partes por mil (%o). O valor
de 3 corresponde a diferenca entre a razo isotdpica da
amostra e a razao isotopica de um padrao internacional
de referéncia adotado para o elemento analisado,
conforme a seguinte equagao:

R ¢é a razéo entre o is6topo raro e o isdtopo
abundante daquele elemento. O termo 84X pode
representar 8*C, 8"°N ou & de outros elementos.
Multiplica-se por 1000 porque as variagdes naturais
sdo pequenas. Os principais padrdes internacionais
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incluem Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) para
carbono, ar atmosférico (AIR) para nitrogénio, Vienna
Standard Mean Ocean Water (VSMOW) para
oxigénio e hidrogénio, e Canyon Diablo Troilite
(CDT) para enxofre [ 14] (Tabela 2).

Além dos sistemas isotopicos leves amplamente
utilizados, como C, N, O, H ¢ S, elementos como o
estroncio (Sr) e o chumbo (Pb) também tém sido
empregados em estudos ambientais e forenses.
Diferentemente  dos  sistemas baseados em
fracionamento isotopico, as razdes isotopicas de

predominantemente
ambiente.

Esses elementos sdo incorporados aos organismos
principalmente por meio da dgua e dos alimentos e
tendem a registrar caracteristicas do substrato
geologico local [15]. Por essa razdo, tém sido
amplamente utilizados em estudos de proveniéncia
geografica e mobilidade, especialmente em tecidos
mineralizados como dentes e 0ssos, complementando
as informagdes obtidas a partir de isotopos leves.

a assinatura geologica do

8Sr/%Sr e dos isotopos de Pb refletem
Tabela 2. Padrdes internacionais utilizados para as respectivas analises de is6topos estaveis.
Elemento Quimico o R da Amostra Padrao Internacional R do Padrao

Carbono (C) d13C Bc/2c Vienna Peedee Belemnite (VPDB) 0,0112372

Nitrogénio (N) 315N BN/ 1N Ar atmosférico 0,003676

Vienna Standard Mean Ocean Water
Oxigénio (O 3180 130 /10 0,0020052
xigénio (O) (VSMOW) ,

. . Vi Standard Mean O Wat

Hidrogénio (H) D H/1H rennd stan (‘zSMS‘;’;) cean frater 0,00015575
Enxoftre (S) 53 3#S /328 Canyon Diablo Triolite (CDT) 0,045005

Fonte: Adaptado de Coplen [14].
3. ANALISE ISOTOPICA

A determinagdo de razdes isotopicas em amostras
naturais € realizada principalmente por espectrometria de
massa de razdo isotdpica em fluxo continuo (Continuous
Flow Isotope Ratio Mass Spectrometry — CF-IRMS).
Nessa técnica, amostras de solidos ou liquidos s@o
convertidas em gases simples (CO2z, N2, H2 ou SO2) por
combustdo ou pirdlise em um analisador elementar [14].

Os gases passam por sistemas de purificagdo para
remoc¢do de impurezas e agua residual e depois sdo
separados por cromatografia gasosa. Uma vez ionizados,
os gases sdo acelerados em campos eletromagnéticos no
espectrometro de massa, ¢ a razdo massa/carga dos ions
permite determinar as razdes isotdpicas com alta precisdo.
Os resultados sdo entdo calibrados em relagdo a padrdes
internacionais usando materiais de referéncia certificados
[16,17].

Nos ultimos anos, avangos metodologicos ampliaram
as possibilidades analiticas dessa técnica. Entre essas
abordagens destaca-se a analise isotopica especifica por
composto (Compound-Specific Isotope Analysis — CSIA),
que permite determinar isotopicas em
moléculas individuais separadas por cromatografia gasosa

assinaturas

ou liquida. Essa abordagem aumenta significativamente a
capacidade de discriminagdo entre diferentes fontes e
processos, ampliando o potencial da técnica em estudos
ambientais e investiga¢des forenses [ 18].

Em contexto pericial, também vem crescendo a
preocupagdo com validagdo analitica, qualidade
metrologica e reprodutibilidade dos resultados, aspectos

fundamentais para a interpretagdo forense de dados
isotdpicos [ 10, 19].

As ciéncias forenses fornecem base cientifica para a
elucidagdo de diversas questdes de interesse judicial. A
medida que a dinamica criminal se torna mais complexa,
cresce também a necessidade de métodos analiticos
capazes de aumentar a robustez das investigacdes e da
producdo da prova pericial. Entre os elementos de maior
interesse para aplicagdes forenses destacam-se carbono
(C), nitrogénio (N), oxigénio (O), hidrogénio (H) e enxofre
(S), amplamente utilizados em estudos ambientais e com
potencial relevante para a pericia criminal [3, 7].

Além dos sistemas isotopicos leves analisados por CF-
IRMS, a determinagdo de razdes isotdpicas de elementos
como estroncio (Sr) e chumbo (Pb) requer abordagens
analiticas distintas. Nesses casos, as andlises sdo
geralmente realizadas apos preparo quimico da amostra e
separacdo dos elementos de interesse, utilizando técnicas
como espectrometria de massa com plasma indutivamente
acoplado. Essa diferenca metodologica reflete as
propriedades fisico-quimicas desses elementos, que ndo
podem ser convertidos em gases simples para analise em
fluxo continuo [15].

3.1. Carbono

O C ¢é um dos elementos mais utilizados em estudos
envolvendo is6topos estaveis. Suas aplicacdes abrangem
desde investigagdes sobre processos ecoldgicos e impactos
ambientais até estudos relacionados a rastreabilidade de
produtos alimenticios e de origem animal [20-25].
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Essas aplicagdes estdo diretamente relacionadas aos
diferentes mecanismos fotossintéticos das plantas. Os
valores de &"C variam de acordo com os ciclos
fotossintéticos das plantas C3, C4 ¢ CAM. Plantas C3
sintetizam inicialmente compostos organicos com trés
atomos de carbono e representam a maior parte das
espécies vegetais. Ja as plantas C4, como milho e cana-de-
acucar, formam compostos iniciais com quatro atomos de
carbono. Existe ainda o metabolismo 4cido das
crassulaceas (CAM), caracteristico de plantas adaptadas a
ambientes aridos [26-29].

As diferencas metabolicas resultam em composi¢des
isotdpicas distintas nos tecidos vegetais. De maneira geral,
plantas C3 apresentam valores de 3*C entre
aproximadamente —34%o ¢ —24%o, com média em torno de
—27%o, enquanto plantas C4 apresentam valores entre cerca
de —16%0 ¢ —9%o, com média proxima de —13%o, em
relag@o ao padrdo internacional Vienna Pee Dee Belemnite
(VPDB) [30-33]. Valores negativos indicam que a amostra
apresenta menor proporgdo de *C em relagdo ao padrio,
sendo relativamente enriquecida em 2C.

Por conta disso, essas diferencas permitem investigar a
composi¢do alimentar de organismos consumidores.
Herbivoros tendem a refletir em seus tecidos as assinaturas
isotdpicas das plantas que compdem sua dieta, e esse sinal
pode ser transferido ao longo da cadeia alimentar,
considerando os efeitos do fracionamento isotdpico entre
os niveis troficos [4, 12, 34, 35].

Além da ecologia trofica, a andlise isotdpica do carbono
tem ampla aplicagdo na avaliagdo de autenticidade e
origem de alimentos. Diferengas na propor¢do de insumos
derivados de plantas C3 ¢ C4 podem ser detectadas em
matrizes alimentares e em produtos de origem animal, o
que tem sido explorado em estudos de rastreabilidade e
controle de fraude alimentar [21-23].

3.2. Nitrogénio

O N constitui outro elemento amplamente empregado
em estudos ecoldgicos e ambientais. Seus isdtopos estaveis
sdo importantes tracadores para a investigagdo de relagdes
troficas e fluxos de matéria em ecossistemas naturais [20,
24, 34].

Enquanto os valores de 8'*C dos consumidores tendem
a refletir de maneira relativamente proxima a composigao
isotopica de suas dietas, os valores de 6'"°N geralmente
apresentam enriquecimento progressivo ao longo da cadeia
alimentar. Esse aumento costuma variar entre
aproximadamente 3%o € 5%o por nivel tréfico [4, 39-42].

Esse enriquecimento ocorre porque o isdtopo mais leve
(**N) tende a ser eliminado preferencialmente durante
processos metabolicos, resultando em enriquecimento
relativo de N nos tecidos dos consumidores. Assim, a
analise combinada de 6*C e §'°N tem sido amplamente

utilizada para investigar habitos alimentares, estrutura
trofica e fluxos de energia em ecossistemas [39, 41].

3.3. Oxigénio

Os is6topos estaveis de O variam no ambiente em
funcdo de diferencas geograficas e climaticas. Essas
variagdes decorrem, entre outros fatores, de processos de
evaporacgao, condensagao, altitude, latitude,
continentalidade e padrdes regionais de precipitagdo. Em
tecidos biologicos, como ossos e dentes, a composi¢do
isotdpica do oxigénio esta fortemente relacionada a agua
ingerida e, por isso, pode refletir padrdes ambientais
caracteristicos de determinadas regides [43, 44].

Essa caracteristica confere ao 8'%0 grande utilidade em
estudos de procedéncia geografica. Em contexto forense, o
oxigénio pode auxiliar na reconstrucdo de histdrico
residencial ou de mobilidade, particularmente quando
associado a outros marcadores isotopicos [43-45].

Como diferentes tecidos registram janelas temporais
distintas da vida do individuo, a escolha da matriz
analisada influencia diretamente o tipo de inferéncia que
pode ser realizada [ 15, 45].

Em estudos com tecidos humanos, especialmente
esmalte dentario e cabelo, a analise de 6'*0 tem sido
empregada para inferir origem geografica e deslocamentos
populacionais [15, 45].

3.4. Hidrogénio

A variacdo ambiental dos isdtopos de H esta associada
principalmente a padrdes climaticos, altitude, latitude,
distancia do oceano e distribui¢do espacial da precipitagdo.
Assim como ocorre com 0 oxigénio, o sinal isotopico do
hidrogénio em tecidos biologicos esta fortemente
relacionado a agua ingerida e ao consumo de alimentos, de
modo que suas assinaturas podem refletir caracteristicas
ambientais e geograficas das regides onde os organismos
se desenvolveram [44].

Em investigagdes forenses, o &*H tem sido
particularmente 1til em estudos de origem geografica,
sobretudo quando analisado em cabelo, unhas e outros
tecidos queratinizados. Sua interpretacdo, no entanto, deve
considerar fatores como dieta, metabolismo e furnover
tecidual, que podem introduzir variabilidade adicional.
Trabalhos com cabelo humano demonstram que a
variabilidade isotdpica de H pode ser explorada em estudos
de mobilidade e identificagdo, sobretudo quando analisada

em conjunto com outros elementos [46-48].
3.5. Enxofre

Os isOtopos estaveis de S, especialmente o %S,
também tém relevancia em estudos de procedéncia e
reconstrucdo dietética. Seu comportamento isotopico pode
refletir influéncias geoldgicas, marinhas e ambientais, o
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que torna esse elemento particularmente util para
discriminar fontes que nem sempre sao bem diferenciadas
apenas por carbono e nitrogénio [49, 50].

Em regides costeiras, por exemplo, a influéncia
marinha pode produzir assinaturas isotopicas distintas em
comparagdo com areas continentais interiores. Por essa
razdo, o enxofre frequentemente ¢ utilizado em
combinacdo com C, N, O e H para aumentar o poder de
discriminagdo em estudos forenses de origem geografica e
de habitos alimentares [49, 50].

4. APLICACOES FORENSES

A utilizagdo de is6topos estadveis em estudos ambientais
passou a ganhar maior projecao a partir da década de 1980,
especialmente apos os avangos na compreensao dos ciclos
biogeoquimicos dos elementos, no conhecimento da
composi¢do isotdpica natural de organismos animais e
vegetais ¢ na disseminagdo de equipamentos de
espectrometria de massa com maior precisdo analitica |16,
20]. Desde entdo, a analise isotopica vem se consolidando
como ferramenta relevante em diferentes areas das ciéncias
forenses [3, 7-10].

Avancos recentes na aplicagdo de isétopos estaveis tém
ampliado significativamente o potencial de rastreabilidade
ambiental e alimentar, especialmente com a integracdo de
modelos espaciais e abordagens de aprendizado de
maquina. Estudos no Brasil demonstram a construgao de
isoscapes hidroldgicos de alta resolu¢do com base em 6°H
e 0!%0, refletindo padrdes climaticos dominantes e
permitindo aplica¢des forenses [51].

De forma complementar, abordagens baseadas em
multiplos isotopos e modelos probabilisticos tém sido
utilizadas para rastrear produtos da bioeconomia
amazoOnica, como o acai [52], e commodities agricolas,
como a soja, embora com limitagdes associadas a
variabilidade espacial de diferentes sistemas isotopicos
[53].

No contexto de produtos alimenticios, analises
isotopicas combinadas com modelos preditivos tém
permitido discriminar origem geografica e composi¢do em
produtos complexos, como chocolates [54]. Além disso, o
uso de técnicas de aprendizado de maquina tem
possibilitado a modelagem de padrdes isotopicos
complexos em ecossistemas tropicais [55], enquanto
sistemas isotopicos baseados em elementos como o
estroncio tém ampliado a capacidade de inferéncia
geografica ao refletirem diretamente a assinatura geologica
das regides de origem [56].

Esses avangos consolidam os is6topos estaveis como
ferramentas centrais em aplicagdes forenses modernas,
incluindo a rastreabilidade de substancias ilicitas, a
determinacdo de origem de individuos e animais e a
autenticag@o de produtos alimenticios.

No Brasil, os estudos ainda sdo relativamente recentes
nessa tematica. A maior parte dos grupos de pesquisa
historicamente concentrou-se na compreensao de fluxos de
energia e interagcdes ecologicas em ecossistemas, em
estudos fisioldgicos em vegetais, metabolismo e nutri¢do
animal, dindmica paleoambiental e aplicacdes nas ciéncias
biomédicas, biologicas, agrondmicas e geoquimicas [24,
25, 57-62].

Ainda assim, esse conjunto de estudos demonstra a
amplitude de possibilidades para aplicagdes periciais. No
contexto ambiental brasileiro, estudos também tém
mostrado que o uso de is6topos estaveis permite investigar
mudangas de uso da terra, fontes de matéria organica e
fluxos hidroldgicos em paisagens tropicais e subtropicais
[63, 64].

4.1. Rastreabilidade da origem de drogas ilicitas

A investigac¢do da origem de vestigios constitui uma das
aplicacdes mais importantes da analise multielementar de
isotopos estaveis nas ciéncias forenses, particularmente na
rastreabilidade de substancias ilicitas.

Pesquisadores da Drug Enforcement Administration
(DEA) desenvolveram estudos voltados a caracterizagdo
isotdpica de cocainas apreendidas por meio da analise das
razdes isotopicas de C, N, H ¢ O, buscando classificar
amostras provenientes de diferentes regides produtoras da
América do Sul. Esses estudos também contribuiram para
compreender o fracionamento isotopico durante o
processamento da droga [65]. Além da inferéncia sobre a
origem da cocaina [66], a analise de isOtopos estaveis
também tem sido empregada em estudos relacionados a
outras drogas ilicitas [67].

No Brasil, foram desenvolvidos modelos baseados nas
razdes isotopicas de C e N, associadas as condigdes
climaticas e de crescimento da planta Cannabis sativa L.,
que permitiram classificar a origem de amostras de
maconha apreendidas na cidade de Sdo Paulo [68, 69].

Os resultados dessas pesquisas identificaram rotas de
trafico entre Paraguai, Mato Grosso do Sul e a regido
Nordeste, evidenciando o potencial da técnica para
monitoramento de rotas, investigacao de zonas produtoras
e deteccdo de novas vias de comercializagdo [68, 69].

Estudos mais recentes indicaram que a integragao entre
andlises  isotdpicas  multielementares e  técnicas
complementares de perfil tem ampliado
consideravelmente a capacidade de discriminacdo entre
regides produtoras e rotas internacionais de trafico,

quimico

fortalecendo o uso da espectrometria isotopica como
ferramenta de inteligéncia forense [7-10].

A analise isotopica também pode ser aplicada a
vestigios relacionados ao acondicionamento de drogas.
Dados isotopicos de carbono e hidrogénio, por exemplo, ja
foram empregados para determinar a origem e o lote de
produgdo de sacos plasticos utilizados no armazenamento
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de entorpecentes [70].

Além da rastreabilidade de drogas, os isétopos estaveis
tém aplicagdo em outras areas da toxicologia forense. Perfis
isotopicos de C, N, O e H foram utilizados para rastrear a
origem de sementes de mamona e da ricina, substincia
toxica de reconhecida relevancia forense [71].

Na investigacdo de doping esportivo, a metodologia
também permite distinguir testosterona endogena de
testosterona exdgena, entre outras aplicagdes [72].

4.2. Rastreabilidade da origem de pessoas e animais

Os isOtopos estaveis podem registrar aspectos da
histéria de vida de um individuo, uma vez que tecidos
biologicos refletem a composi¢do isotdpica da dieta, da
4gua ingerida e das condi¢cdes ambientais as quais a pessoa
esteve exposta. Estudos realizados no Brasil demonstraram
variagdes significativas nos valores de 8°C e 6'°N entre
populacdes humanas de diferentes regides e entre areas
urbanas e rurais [73, 74].

Com base nesse principio, os isotopos estaveis podem
auxiliar na vinculagdo entre cadaveres ou restos mortais nao
identificados e suas possiveis areas de residéncia, sobretudo
quando outros métodos de identificagdo estdo prejudicados.
Ao reduzir a area de busca e indicar a historia geografica
recente do individuo, essa metodologia pode atuar de forma
complementar & genética forense e a odontologia legal [3,
7, 10].

Mais recentemente, o desenvolvimento de modelos
geoespaciais baseados em isoscapes globais passou a
permitir estimativas probabilisticas da origem geografica de
individuos, integrando dados climaticos, hidroldgicos e
ambientais em abordagens quantitativas aplicadas a
investigagdes forenses internacionais [0, 7, 10].

Na investigagdo da origem de individuos
desconhecidos, amostras de cabelo e unha sdo amplamente
utilizadas por serem ndo invasivas em pessoas vivas e por
se manterem preservadas por longos periodos apds a morte
[46, 47]. A variabilidade natural das assinaturas isotopicas
também depende de processos bioldgicos internos, como
taxa metabdlica e crescimento tecidual, de modo que
diferentes tecidos podem registrar janelas temporais
distintas [40, 75].

Em amostras de cabelo humano, ja foram observadas
diferencas significativas de 8C, 6"N e &*S entre
populacdes da Europa e dos Estados Unidos, evidenciando
a heterogeneidade de padrdes alimentares e ambientais
entre paises e reforcando o chamado fendmeno de
“glocalization” [48]. Em outro estudo, a combinagdo entre
dados isotopicos de 6'*0 da dgua e perfis de cabelo permitiu
estimar retrospectivamente a origem geografica provavel de
restos mortais femininos encontrados em Utah, nos Estados
Unidos [45].

Dentes constituem amostras

também biologicas

vantajosas para rastrear a origem de um individuo, pois se

formam em diferentes estagios da vida e resistem a
degradacdo. Os is6topos presentes na agua de determinada
localidade podem ser incorporados aos dentes antes dos 12
anos de idade, auxiliando na inferéncia da regido onde a
pessoa cresceu [ 15].

Além disso, sistemas isotopicos como ¥Sr/*°Sr e
isotopos de Pb podem complementar os dados obtidos com
O ¢ H, por refletirem predominantemente a assinatura
geologica do ambiente e apresentarem menor influéncia de
processos de fracionamento bioldgico. Essa combinagao de
sistemas isotopicos aumenta a resolucdo espacial das
andlises de mobilidade e proveniéncia [ 15, 56, 76].

Em um caso envolvendo um corpo masculino nao
identificado encontrado na Alemanha, a analise
multielementar de C, N, H, Pb e Sr em cabelos, ossos
cranianos e dentes permitiu atribuir a origem da vitima a
Roménia, posteriormente confirmada por andlise genética
[76]. A analise isotdpica também pode contribuir para a
antropologia forense e para a arqueologia, auxiliando na
reconstrugdo de mobilidade, dieta e processos historicos
[77, 78].

Além da identificacdo humana, a andlise isotdpica
apresenta grande potencial na medicina veterinaria forense
e na pericia ambiental, ao permitir rastrear a origem e o
deslocamento de animais silvestres e subsidiar
investigacdes de crimes contra a fauna. As assinaturas
isotopicas em tecidos animais refletem componentes da
dieta e condigdes ecoldgicas nas quais o organismo se
desenvolveu [79, 80]. A composi¢do isotopica de um
animal ¢ influenciada por varidveis ambientais e biologicas,
como clima, solo, altitude, posigdo trofica e turnover
tecidual [44].

Os primeiros registros expressivos dessa aplicacdo
remontam a estudos com marfim de elefante, em que
diferengas isotopicas entre populagdes permitiram inferir
areas de origem e apoiar o combate a caca ilegal [81, 82].
Mais recentemente, aplicagdes incluem a distingdo entre
animais silvestres e mantidos em cativeiro com base em
assinaturas isotopicas, ampliando as possibilidades de
fiscalizagdo e rastreabilidade em crimes contra a fauna [83].

Aplicagdes recentes incluem ainda a rastreabilidade
isotopica de madeira ilegal, produtos pesqueiros e espécies
ameacadas, permitindo associar materiais apreendidos a
regides especificas e contribuindo diretamente para o
enfrentamento de crimes ambientais em escala global |3, 7].

Além de vertebrados, a andlise isotdpica também tem
sido aplicada a invertebrados, especialmente insetos de
interesse agricola e ambiental, permitindo diferenciar
individuos criados em laboratério de populacdes naturais e
inferir padrdes troficos e fontes alimentares [42, 84].

4.3. Autenticidade de bebidas e alimentos

A caracterizagdo geografica de produtos alimenticios,
com a finalidade de atestar origem e autenticidade, constitui
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uma das aplicagdes mais difundidas da analise de is6topos
estaveis e a area com maior nimero de estudos de interesse
forense, internacionalmente conhecida como Food
Forensics 21, 85].

Nos ultimos anos, a autenticagao isotopica de alimentos
passou a ocupar posicdo central no combate a fraude
alimentar global, sendo amplamente empregada na
certificagdo de origem e na verificagdo de cadeias
internacionais de producao e distribuigdo [7, 23, 86].

Essa area se baseia no entendimento das variagOes
isotopicas decorrentes do ciclo biogeoquimico dos
elementos, do clima, das praticas agricolas locais ¢ da
alimentagdo dos animais, além do conhecimento do
fracionamento isotopico em processos fisicos, quimicos ¢
biologicos capazes de produzir diferencas regionais nas
assinaturas isotopicas de alimentos [20].

Um exemplo classico € o estudo dos hamburgueres Big
Mac® em diversos paises, no qual se demonstrou que o0s
valores de 8'*C variavam em fun¢do da dieta do gado em
cada local, apesar da padronizacdo industrial do produto.
Hamburgueres produzidos no Brasil e nos Estados Unidos
apresentaram valores mais elevados de 6'*C do que os
europeus, refletindo maior contribuigdo de milho e outras
plantas C4 na alimentag@o animal [87].
consiste, em esséncia, na
comercializagdo de produtos cuja composi¢ao, procedéncia
ou qualidade ndo correspondem ao declarado. O mel ¢ um
exemplo recorrente. Em amostras brasileiras, a analise
isotopica de carbono revelou adulteragdes com compostos
derivados de cana-de-agucar [88], e estudos subsequentes
mostraram elevadas propor¢des de amostras adulteradas em
feiras livres [89].

A andlise da razdo isotopica *C/'2C também constitui
ferramenta importante para detectar adicdo indevida de

A fraude alimentar

compostos derivados de plantas C4 em bebidas. Esse
principio ja foi utilizado para identificar teores elevados de
agUcares de origem C4 em vinhos e espumantes [90], bem
como em sucos de frutas [91].

O mesmo raciocinio se aplica a cerveja. Avaliagdes
isotopicas de diferentes marcas produzidas no Brasil e no
exterior evidenciaram a adi¢do de adjuntos a base de milho,
arroz e outros cereais ndo maltados durante a fermentagdo,
especialmente em cervejas de larga escala [92, 93]. Em
outro exemplo, o molho de soja comercializado no Brasil
revelou forte predomindncia isotopica de milho em sua
composicdo [94].

A analise isotopica também ja foi empregada para
investigar a autenticidade de ragdes comerciais para caes,
permitindo estimar as propor¢des relativas de ingredientes
de origem vegetal e animal e detectar inconsisténcias com a
rotulagem declarada [95].

Além disso, abordagens mais recentes tém combinado
razdes isotOpicas estdveis com modelos estatisticos
multivariados e aprendizado de méquina para verificar a
origem declarada de produtos lacteos e outras matrizes

alimentares, ampliando a acuracia de classificagdo regional
e o potencial de construgdo de bancos de dados isotopicos
de referéncia [96].

4.4. Outras aplicacoes forenses

A analise de isotopos estaveis apresenta potencial em
diversas outras areas das ciéncias forenses. Na pericia
ambiental, constitui ferramenta importante para caracterizar
fontes e tipos de contaminantes no meio ambiente, como
hidrocarbonetos, 6leos ¢ outros produtos quimicos [97, 98],
além de auxiliar na compreensdo do comportamento dos
poluentes em sistemas ambientais e biologicos [99].

No contexto brasileiro, aplicagdes isotdpicas também
vém sendo empregadas em estudos de dindmica de
nutrientes, metabolismo animal e processos geoquimicos,
ampliando a interface entre ciéncia ambiental e possiveis
aplicacdes periciais [60-61].

Na balistica forense, os isotopos estaveis tém
capacidade de discriminar diferentes fontes de liquidos
inflamaveis e de artefatos explosivos [98, 100]. Estudos
com poélvora indicaram que a composigdo isotopica pode
discriminar fabricante, lote ¢ tipo de material, mesmo
dentro de uma mesma linha de produgao, sobretudo com
base no nitrogénio [101]. A avaliacdo isotopica de
cartuchos e residuos também pode auxiliar na elucidacdo de
investigacdes relacionadas a disparos de arma de fogo
[102].

Na analise forense de fibras, assinaturas isotdpicas
multielementares ja foram empregadas para discriminar
amostras de algoddo ndo processado e investigar a origem
geografica de fibras [103].

Ja na documentoscopia, razdes isotopicas estaveis
podem auxiliar na diferenciacdo entre tintas de canetas
esferograficas e em gel [104]. Além disso, os is6topos
estaveis também ja foram empregados na triagem de
amostras de tintas arquitetonicas [105].

Na entomologia forense, a analise isotopica demonstrou
relevancia ao investigar a relagdo entre o valor de 6*C de
diferentes fontes de carne e os estagios do ciclo de vida da
mosca Calliphora vicina, evidenciando que o valor
isotdpico do inseto reflete a dieta e os fracionamentos entre
as fases de vida [106]. Além de espécies de interesse
forense, estudos com insetos de interesse agricola também
demonstram o potencial da analise isotopica para investigar
dieta, origem e diferenciagdo entre populacdes naturais e
criadas em laboratorio, ampliando as aplicagdes da técnica
para rastreabilidade biologica [42, 84].

4.5. Limitagoes e desafios da andlise isotopica

Apesar do elevado potencial analitico, a interpretagado
de dados isotopicos apresenta limitagdes importantes que
devem ser consideradas em contexto forense. Uma das
principais restricdes estd relacionada a sobreposi¢do de
assinaturas isotOpicas entre regides geograficas com
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caracteristicas ambientais semelhantes, o que pode reduzir
a resolucdo espacial das inferéncias e tornar inadequada a
atribuicdo de origem com base em um unico elemento
isotdpico [6, 7, 10].

Além disso, fatores biologicos, como dieta,
metabolismo e furnover tecidual, bem como variagdes
ambientais locais, podem introduzir variabilidade
adicional nas assinaturas isotopicas. A escolha da matriz
analisada também influencia a interpretacdo, uma vez que
diferentes tecidos registram janelas temporais distintas da
vida do individuo ou do organismo investigado [40, 45,
75].

Outro aspecto relevante ¢ a dependéncia de bancos de
dados isotopicos de referéncia. A auséncia de bases
regionais robustas, especialmente em paises tropicais e de
grande heterogeneidade ambiental, limita a comparagdo
entre amostras e reduz a confianga estatistica das
inferéncias. Nesse sentido, o desenvolvimento de
isoscapes, modelos geoestatisticos e abordagens baseadas
em aprendizado de maquina tem ampliado o potencial da
técnica, também exige validagdo continua e
amostragem representativa [51, 55, 56].

Do ponto de vista operacional, o custo analitico, a
necessidade de infraestrutura especializada e os requisitos
de controle de qualidade ainda restringem a aplicagdo
rotineira da técnica em muitos laboratorios. Por essa razdo,
em investigacdes periciais, a analise isotdpica deve ser
interpretada preferencialmente de forma integrada a outras
evidéncias, como perfis quimicos, analise multiclementar,

mas

dados genéticos e informagdes contextuais do caso,
atuando como ferramenta complementar na construcdo da
prova [7-10, 19, 99].

4.6. Desenvolvimento da isotopia forense no Brasil

No Brasil, importante para 0
desenvolvimento da analise isotdpica aplicada as ciéncias
forenses foi a criagdo do Laboratorio Nacional de Is6topos

um marco

Forenses (LANIF), iniciativa de carater transversal e

interinstitucional envolvendo a Policia Federal e
instituicdes de pesquisa associadas. O projeto busca
integrar capacidades analiticas e cientificas para ampliar a
aplicacdo de isotopos em investigagdes criminais e
ambientais no pais [107-109].

A consolidag¢do de iniciativas como o LANIF evidencia
o crescente interesse institucional na incorporagdo de
ferramentas isotdpicas a criminalistica brasileira. No
entanto, sua expansdo depende da formagdo de recursos
humanos especializados, da ampliacdo da infraestrutura
analitica, da validagdo interlaboratorial de métodos ¢ da
construgdo de bancos de dados isotopicos regionais. Esses
avangos sdo fundamentais para que a analise isotdpica
possa ser utilizada de forma mais sistematica, robusta e

comparavel em diferentes contextos periciais [ 109].

5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise de isotopos estaveis constitui uma ferramenta
relevante para as ciéncias forenses, especialmente em
estudos de proveniéncia, rastreabilidade e autenticagdo de
materiais. Ao registrar variacdes associadas a dieta, a dgua,
ao ambiente e a geologia, diferentes sistemas isotdpicos
podem fornecer informagdes complementares sobre a
origem e a historia de substancias, organismos e produtos.

O avango das aplicaces forenses tem sido
impulsionado pela integracdo entre multiplos isétopos,
bancos de dados ambientais, modelos espaciais ¢
ferramentas estatisticas. No entanto, a interpretagdo dos
resultados deve considerar as limitagdes da técnica,
incluindo a sobreposi¢do de assinaturas, a variabilidade
biologica e ambiental, a disponibilidade de bases de
referéncia e a necessidade de validagdo analitica.

Nesse contexto, a andlise isotdopica deve ser
compreendida como uma abordagem complementar, capaz
de fortalecer a interpretagdo da prova quando integrada a
outros métodos quimicos, bioldgicos e contextuais.

Embora seu uso ainda seja relativamente recente ¢
limitado no Brasil, iniciativas institucionais e estudos
nacionais recentes indicam um cenario promissor para a
expansdo dessa ferramenta nos diversos campos da

criminalistica brasileira.
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