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1 - FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 - A Pericia Criminal:

A pericia criminal € uma profissdo policial de cunho técnico-cientifico, prevista
no Cédigo de Processo Penal, que visa a analisar vestigios, sendo indispensavel para
elucidacdo de crimes. De acordo com o Art. 159 do decreto 3.689 do CPP (cddigo
processual penal), esta atividade é exercida pelo perito oficial, responsavel pela
producdo da prova material, consubstanciada em laudo pericial, apés a devida
identificacdo, coleta, processamento e correta interpretagdo dos vestigios dentro dos
limites estabelecidos por esta ciéncia.

Ademais, a lei 12.030 de 2009 que dispde sobre as pericias oficiais,
estabelece quem s&o os peritos oficiais de natureza criminal, a saber. peritos
criminais, peritos médico-legistas e peritos odontologistas. Os peritos criminais
desenvolvem suas atribuicbes motivados por requisicdes provenientes de autoridades
competentes, os chamados inquéritos policiais e processuais de natureza criminal,
cabendo-lhes as mesmas suspeicdes dos juizes (BRASIL, 2009).

O trabalho do perito segue este processo: a cena do crime € preservada pela
policia com fita de isolamento e quaisquer mudancas s&o registradas.
Consequentemente, a preservacao do local é crucial para o sucesso da investigacao
tendo em vista que, o perito faz uma inspecéao inicial, elaborando um plano de agéo e
anotando observacdes, a partir da procura por vestigios (impressoées digitais, sangue,
cabelos, objetos etc.) relacionados ao evento. Usando tecnologias apropriadas, este
profissional coleta e identifica rastros, registrando tudo no laudo ao retornar a area de
origem (apud JAMES; NORDBY, 2005; FISHER, 2004).

Os vestigios coletados sdo enviados ao laboratério da unidade policial para
exames complementares, como DNA, residuografico, papiloscopicos, micro
comparacao, balistica, analise digital, e toxicologicos. Durante a investigacdo, a
policia frequentemente solicita padrbes (como sangue, cabelo, impressdes digitais e
caligrafia) de suspeitos para comparagdo com o0s vestigios coletados pelo perito
criminal no local. Os peritos do laboratério emitem um laudo final, que é entéo
encaminhado ao perito criminal de campo responsavel pelo caso (RODRIGUES,

2010).



Segundo mais levantamentos de dados de Rodrigues (2010), durante a
elaboracéo do laudo, outro fator critico, ha a minuciosa descricdo de detalhes da cena
do crime, analisando e interpretando as evidéncias e a dinamica dos fatos.
Posteriormente, € emitida uma conclusédo. A conclusdo constara no laudo pericial,
sendo ilustrado por fotografias e croquis para contextualizar o local e as evidéncias e
fundamentar os possiveis prognosticos. Logo, documentando a prova pericial ou

material.

1.2 - Principais Técnicas Moleculares e Quimicas utilizadas no Laboratorio da
Pericia Criminal:

Embora a criminologia seja um campo relativamente moderno, o uso de
evidéncias materiais para solucionar crimes remonta a milénios. Na verdade, registros
de crimes notérios sobreviveram até hoje e revelam que uma forma inicial de
investigacdo cientifica foi empregada para descobrir a verdade. Esses registros
servem como testemunho da dedicacdo de longa data da humanidade ao uso de
métodos empiricos para resolver os mistérios da vida (LISITA, 2019).

A criagdo de perfis criminais atraiu a atencéo global pela primeira vez no inicio
de 1900, apds o sensacional caso "Jack, o Estripador” na Gra-Bretanha. Esse fascinio
por perfis rapidamente atravessou continentes. Durante a Segunda Guerra Mundial,
os Aliados tentaram tracar um perfil de Adolf Hitler para encarcera-lo ou persuadi-lo a
se render. Desde entdo, a aplicacdo da lei tem utilizado dados pessoais como
instrumento de investigacdo, enfatizando a conformidade e escrutinando o modus
operandi e as assinaturas suspeitas, principalmente em casos digitais (LISITA, 2019
apud HARRISON, 1993; TURVEY, 1999; PETHERICK, 2010).

Partindo deste pressuposto, atualmente € imprescindivel que haja atencdo em
relacdo a coleta e acondicionamento dos vestigios que séo realmente de interesse
forense. Pois, todas as amostras biolégicas podem conter informacdes sobre os
individuos envolvidos no local a ser estudado. Logo, durante o levantamento de dados
de uma cena de crime, diferentes fluidos e tecidos biolégicos podem conter DNA. O
profissional forense deve estar apto para identificar esses vestigios, com a finalidade
de coleta-los de forma eficiente. Como exemplo das principais amostras que servem

de base para a ciéncia forense, tem-se: vestigios de manchas de sangue, 0Ssos ou



dentes, fragmentos de cabelo, saliva, tecidos biolégicos e sémen (FRUEHWIRTH;
DELAI; FOLHA, 2015).

O sangue é frequentemente encontrado em cenas de crime e sua analise é
essencial para a pericia criminal compreender a dindmica do evento e identificar os
responsaveis. A forma e a distribuicdo das manchas de sangue fornecem informacdes
sobre como o crime ocorreu. Logo, a utilizacdo de reagentes quimicos, como 0
Luminol, é uma andlise importante. Esse teste se baseia ha emissao de luz resultante
de uma reacdo quimica que ocorre na presenca de um oxidante e um catalisador,
como o ferro na hemoglobina. Isso ajuda a revelar vestigios de sangue que podem
nao ser visiveis a olho nu e contribui para a investigacao forense (MACIEL, 2014).

Na figura 1 é possivel observar um exemplo do reagente Luminol que emite
luminosidade a partir da acdo de uma luz ultravioleta, revelando vestigios ocultos de

sangue:

Figura 1 — Reagente Luminol

Fonte:http://www.petquimica.ufc.br/luminol-a-
quimica-na-ciencia-forense/

O sémen é outro exemplo de traco biolégico importante, principalmente para a
investigacdo de crimes sexuais. Assim, coletar esses vestigios é outro exemplo
fundamental de identificacéo de autoria criminosa por meio da analise de DNA. Porém,
inicialmente, deve-se atentar para o teste de deteccdo do antigeno prostéatico
especifico - PSA (Prostatic Specific Antigen), que visa determinar a presenca ou
auséncia de sémen. A determinacdo do PSA, devido ao seu alto teor no sémen, é
uma ferramenta extremamente valiosa, amplamente utilizada em laboratorios

forenses (FRUEHWIRTH; DELAI; FOLHA, 2015).
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Neste sentido, apdés a devida coleta dos vestigios de interesse forense, 0s
peritos criminais de laboratério — de uma area padréo biologica — utilizam a seu dispor,
diversas técnicas moleculares e quimicas, das quais, servirdo de base para
compreender a identificacé@o, origem e data de um determinado vestigio da cena de
crime (PEREIRA, 2010).

Na genética forense, a PCR se destaca como uma alternativa eficaz e
econdbmica. Essa técnica tem ganhado destaque nas investigacdes criminais devido a
sua capacidade de fornecer resultados de DNA a partir de pequenas amostras. I1sso a
torna eficiente na identificacdo de individuos, na resolucdo de casos de homicidio,
violéncia sexual, furto, roubo e na determinacdo da origem de material biolégico
associando-o ao DNA de um suspeito. Assim, a PCR é amplamente usada na
obtencao de evidéncias para identificagdo de suspeitos, determinacao de paternidade
e verificagdo da origem de material biologico (CARDOSO, 2021).

Ja no ramo da Quimica Forense, existem muitos outros métodos de interesse
forense. Como exemplo, existe o processo de identificacdo de impressdes digitais, a
chamada datiloscopia criminal (SILVA, 2022).

Quando um objeto chama a atencao da policia, seja por estar fora do lugar ou
ser inapropriado para o local, pode conter vestigios papilares, como impressées
digitais deixadas pelo toque. Especialistas papiloscopicos comparam amostras de
cenas de crime com suspeitos para identificacdo. Existem dois tipos de impressdes
digitais: as visiveis, deixadas quando as maos sujas tocam uma superficie, e as
latentes, invisiveis a olho nu e marcadas pelo suor. Diversas técnicas, como po, vapor
de iodo, nitrato de prata e ninidrina, podem revelar impressdes papilares latentes
(PEREIRA, 2010).

Na figura 2, localizada abaixo, € possivel observar um exemplo de impressao

papilar latente, revelada a partir do uso do p6 comercial Sirchie:

11



Figura 2 — Impresséo Papilar Latente

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-
Impressao-digito-papilar-revelada-com-po-comercial-
Sirchie-Amostra-A_figl 341300406

Segundo Basica Comunicacdes (2021) nas informacfes da matéria: “Is6topos
estaveis sao verdadeiros rastreadores no trabalho da pericia forense”, além das
principais técnicas mencionadas na area quimica e biolégica, tem-se notado na
Pericia Criminal Brasileira, o recente uso de isétopos estaveis, um método popular
nos Estados Unidos no qual se utiliza atomos (geralmente de carbono, nitrogénio etc.)
para auxiliar nos processos de crimes ambientais, geolocalizagéo, origem de vestigios
humanos e na identificacdo de projéteis disparados por armas de fogo no campo da
balistica.

De acordo com arevista n° 45 da APCF (2020) intitulada: “atomos no rastro do
crime”, o estudo dos isétopos estaveis comecou na década de 60 no Brasil, com
profissionais da Comissao Nacional de Energia Nuclear. Em primeira instancia, foram
utilizados na agua para o estudo do ciclo hidroldgico da Regido Nordeste do pais que,
sofre com eventos periddicos de seca. Posteriormente, 0s is6topos estaveis da agua
passaram a ser utilizados no estudo do ciclo hidrol6gico da Amaz6nia, assim como na
datacdo historica de objetos. Isotopos sao variacfes de atomos, a unidade basica da
matéria, entdo mudar essa combinacdo de atomos néo é facil. Por isso, is6topos de
carbono estaveis sdo usados como marcadores para o0 surgimento da vida e suas

mudancas bioguimicas na Terra. Assumindo que a vida surgiu ha mais de quatro
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bilhdes de anos, muito dificiimente o DNA restaria, mas o is6topo persiste, revelando
0 passado para os pesquisadores.

Logo, a partir de informacdes da revista na parte da entrevista do Professor
Luiz Antdnio Martinelli - um dos principais pesquisadores brasileiros da area de
isétopos estaveis - foi iniciado no pais a utilizacéo de is6topos estaveis, primeiramente
na area ambiental, depois na nutricdo de animais silvestres, na area de adulteracéo
de alimentos e, nas ultimas décadas, em estudos forenses. No exterior essa técnica
ja havia ha muito tempo se tornado um alicerce na area das ciéncias forenses, porém
no Brasil, s6 recentemente a Policia Federal demonstrou interesse em investir em um
projeto de melhor implementacéo desta tecnologia na pericia criminal, especialmente
com o advento do Edital Programa Ciéncias Forenses n° 25/2014 (“Pro-Forenses”) da
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (reNIF, 2023).

A partir desse projeto, evidenciado nas informacdes do website da Rede
Nacional de Isétopos Forenses (2023), a Policia Federal visa desenvolver e aplicar
técnicas isotopicas na investigacdo pericial de vestigios criminais nas mais diversas
areas da ciéncia forense, como crimes ambientais, crimes contra a vida, pericias de
cena de crime, analise de drogas ilicitas, falsificacdo de documentos, bens, obras de
arte, entre outros. O eixo central do Programa é a criacdo do LANIF - Laboratorio
Nacional de IsGtopos Forenses, que serad possivel gracas a aquisicdo de dois
aparelhos de espectrometria de massas de razado isotdpica a serem instalados nos

laboratorios da PF em Manaus e Brasilia.

1. 3 - O que sé@o Is6topos Estaveis:

Primeiramente, é necessario compreender sucintamente o conceito de atomos
e 0 que sao isétopos na quimica a partir da observacdo do modelo introduzido pelo

pesquisador Niels Bohr em 1913 (figura 3).
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Figura 3 - Representacdo Modelo Atdmico de Niels Bohr

ATOMO
NEUTRON

PROTON !A‘;
R
NUCLEO ‘v‘c

ELETRON

¥

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/atomistica.htm

Os &tomos sdo separados em nucleo onde apresentardo particulas +
(positivas) chamadas de Protons e particulas sem carga denominadas Néutrons. Ao
redor do nucleo, inicia a eletrosfera onde ficardo as particulas — (negativas) do atomo,
denominadas elétrons. Logo, a classificacdo dos atomos se da a partir da diferenca
que eles possuem entre si em relacdo as propriedades de protons, néutrons e
elétrons. Sendo estas diferencas chamadas de: isébaros, isotonos, isétopos e
isoeletronicos (FERREIRA, 2023).

Os néutrons sao simbolizados pela letra "n", enquanto o nimero atdémico &
representado por "Z", o qual indica a quantidade de prétons presentes no nucleo de
um atomo e também serve para identifica-lo. Por outro lado, a massa é representada
pela letra "A" e corresponde a soma dos protons e néutrons no nucleo, expressa pela
formula: A = Z + n (GONCALVES; ALMEIDA, 2005).

Por conseguinte, quando o numero de massa entre dois atomos é igual,
constata-se que eles séo isébaros e, se o niumero de néutrons for igual, recebem o
nome de is6tonos. Na natureza, os numeros de massa dos atomos do mesmo
elemento podem diferir em vérias unidades. Quando isso acontece e 0s nucleos
contém o mesmo numero de protons, a diferenca se deve ao numero diferente de
néutrons, que pode variar (FERREIRA, 2023).

Ou seja, a isotopia ocorre quando dois ou mais atomos possuem 0 mesmo
namero atbmico (prétons). Em casos de comparacdo entre atomos neutros, que
possuem o0 mesmo numero de protons e néutrons, pode ser que haja também o
mesmo nimero de elétrons como o que acontece na comparacéo do 12C, 13C e 4C

(GONCALVES; ALMEIDA, 2005). Evidenciado na figura 4:
14



Figura 4 - Exemplo de Isotopia utilizando atomos de Carbono, respectivamente 2C possui
6 prétons, 6 néutrons e 6 elétrons; 13C possui 6 prétons, 7 néutrons e 6 elétrons; *C possui
6 préotons, 8 néutrons e 6 elétrons.

Carbono-12 Carbono-13 Carbono-14

Protén ) Neutrén @ Electrén

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-1sotopos-estables-12-C-y-13-C-e-
inestables-14-C-del-carbono_figl 353389314

A partir deste pressuposto, € necessario ainda diferenciar isétopos estaveis de
is6topos instaveis. Isétopos estaveis sdo isétopos comumente encontrados na
natureza, ao contrario dos is6topos radioativos, que sdo instaveis e, portanto, mudam
ao longo do tempo em elementos mais estaveis, um processo chamado decaimento
radioativo, ja os isétopos produzidos pelo decaimento reativo de outros elementos sao
chamados de isétopos radioativos (CAXITO; SILVA, 2015).

A andlise de isétopos estaveis pode ser usada para determinar onde uma
pessoa foi e 0 que ele fez desde sua morte, auxiliando os investigadores a entender
de onde alguém veio ou com quem ele se associou quando era mais jovem. Neste
sentido, é particularmente atil em investigacbes forenses envolvendo restos
humanos n&o identificados, especialmente quando as técnicas investigativas
tradicionais, como impresséao digital ou analise de DNA, nao se sucederam conforme
o esperado (PLENS; PALHARES; VALENZUELA, 2020).

A composicao isotopica € preservada em diferentes momentos da vida de um
individuo e depende do tecido observado. Portanto, o tipo de tecido pode ser
considerado como outro fator, pois pode registrar diferentes assinaturas isotopicas em
um mesmo individuo (HERRERA, 2020).

Os cabelos e unhas de uma pessoa sao excelentes exemplos de tecidos
preservadores. Eles s&o compostos principalmente de queratina e, sendo
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metabolicamente inertes, mantém uma estrutura inalterada por longos periodos. Isso
ocorre porque sua composicao isotopica reflete os alimentos consumidos durante o
desenvolvimento da pessoa e suas viagens por diferentes regides geograficas. Essas
caracteristicas fazem dos cabelos um tragador isotopico valioso, frequentemente
encontrado em locais de crime (COSTA; NARDOTO, 2019).

Os dentes também podem servir como um bom tracador isotopico. Pois,
durante o periodo de mineralizacdo do dente na infancia é refletido a razéo isotopica
dos diversos alimentos e agua consumidos durante seu processo de desenvolvimento.
tratando-se de outro vestigio altamente resistente a alteracbes post-mortem
(BENTLEY, 2006).

Para que seja feita uma pesquisa comparativa para determinacdo da origem
isotopica de um vestigio de crime, é necessario que haja um levantamento de dados
isotépicos de cada regido, compondo os chamados Isoscapes (palavra formada entre
0s termos isotopes e “landscapes” que significa ambientes em inglés). Os isoscapes
sdo mapas de variacdo isotopica ambiental ao longo de toda geografia nacional ou
global, a partir das analises e coletas georreferenciadas e sistematizadas de 13C, *°N,
2H ,*80 e outros atomos pertinentes (BOWEN; WASSENAAR; HOBSON, 2005).

Por meio de mais dados de Bowen (2005), os Isoscapes respondem a
guestdes cientificas ou forenses sobre as fontes ou proveniéncia de materiais ou
organismos naturais e sintéticos por meio de suas assinaturas isotopicas. I1sso inclui
guestdes sobre origem de vestigios na ciéncia forense, migracao, ciclos dos
elementos da Terra, uso humano da agua, clima, reconstru¢cdes arqueoldgicas e
poluicéo.

Durante a construgcdo de uma Isoscape € utilizado constantes para o calculo de
razao e variacao isotopica onde, respectivamente: R = (quantidade do is6topo menos
abundante) / (quantidade do isétopo mais abundante); 8"X = (R amostra/ R padréo —
1) x 1000, onde o delta “d” é usado para denotar as partes por mil na diferenca de
raz6es no calculo de variacdes isotOpicas naturais que sao muito pequenas
(CARVALHO).

Na figura 5 abaixo € possivel observar um exemplo de uma Isoscape:
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Figura 5 — Exemplo de uma Isoscape:
B
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Fonte: 50th Edition of Revista Ambiente & Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied
Science, Taubaté, V. 14, N. 2, p. 1-27 Mar/Apr. 2019.
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(] Brazilian biome

As variacdes isotopicas resultam do fracionamento isotOpico, presente em
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Este fenbmeno ocorre porque moléculas
mais leves tém maior energia vibracional, levando a diferencas na abundéancia de
isétopos nos produtos e substratos. Logo, em diferentes condi¢des ou fases de um
sistema afetado por um processo, as mudancas na concentracdo de isétopos

determinam as caracteristicas isotdpicas do material analisado (BARBIERI, 2011).

1.4 — Bases Biogeoquimicas:

A utilizacdo do fracionamento isotépico de diferentes elementos apresenta
bases biogeoquimicas distintas, possibilitando a obtencdo de informacdes
complementares (TIPPLE, 2013). Na literatura, é amplamente adotado o uso de
multiplos elementos para determinar a origem geografica de um vestigio, resultando
em informacfes mais detalhadas e em uma melhor resolucdo espacial para a
atribuicdo. Por exemplo, os valores de Sr(87) e Sr(86) presentes no solo e na agua
séo incorporados aos tecidos por meio da alimentacdo e da ingestdo de agua. Por
outro lado, a composicao isotopica de nitrogénio (615N) reflete principalmente os
complexos processos biogeoquimicos que ocorrem no solo, sendo influenciada por
fatores ambientais e bidticos (Apud BATEMAN; KELLY, 2007).
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Para melhor exemplificar o estudo das diferentes bases biogeoquimicas e seus

elementos, convém o levantamento de dados de Sena-Souza (2019):

18

Hidrogénio (H) e Oxigénio (O): Sua constituicdo isotopica € determinada pela
movimentacdo atmosférica da agua. Quando o vapor do oceano se aproxima
do continente, ele gera chuvas, que sdo separadas por uma distancia de
isétopos iguais em peso. A agua disponivel em cada lugar tem diferentes
assinaturas isotopicas, e estas sdo incorporadas aos tecidos humanos quando

ela é ingerida.

Carbono (C): é responsavel pelo tipo de fotossintese utilizado pelas plantas. O
013C das plantas ingeridas pelos animais permanece nos tecidos dos
herbivoros e, subsequentemente, €& preservado nos tecidos de seus
predadores. Isso permite rastrear a base alimentar ao longo da cadeia
alimentar, pois o processo de assimilacdo e incorporacao nos tecidos (exceto

o tecido adiposo) quase ndo modifica o valor do 13C das plantas consumidas.

Nitrogénio (N): reflete principalmente os complexos processos biogeoquimicos
ocorrendo no solo, os quais séo influenciados tanto por fatores ambientais
como por fatores bidticos. O solo € amplamente considerado como ponto de
partida para estudos desse elemento, pois € a partir de seus niveis basais que
ocorre a interacdo com as plantas e sua incorporacao na cadeia alimentar. Por
esta razdo, pesquisas sdo conduzidas para compreender como fatores
ambientais (tais como precipitagcéo, temperatura, latitude, altitude e pH), fatores

bioldgicos e caracteristicas estruturais do solo afetam suas razdes isotopicas.

Estréncio (Sr): A raz&o isotopica de estroncio tem sido empregada para fins de
atribuicdo geogréfica. Sua razdo varia conforme a idade da rocha-mae,
resultando em valores isotépicos do solo que dependem da geologia local. Os
valores de 87Sr/86Sr encontrados no solo e na 4gua sao incorporados aos
tecidos por meio da alimentacdo e da ingestdo de agua. Contudo, o estréncio
atmosférico pode ser depositado no cabelo, o que pode confundir a origem
intrinseca dos valores isotopicos (provenientes de agua e alimentos) com os

extrinsecos (oriundos do ambiente). Além disso, produtos aplicados no cabelo,



como shampoos e tintas, podem alterar a composicao isotdpica do estroncio.
No entanto, lavagens cuidadosas do material analisado, que removem o
estroncio superficial, tém se mostrado eficientes em eliminar o is6topo
acumulado mais externamente, mantendo assim a viabilidade do uso do cabelo

para analises.

1.5 - Equipamentos Utilizados para Analise e Processamento de Isétopos Estaveis:

Para a analise de razéo isotopica de elementos pesados, incluindo estréncio
(Sr) e chumbo (Pb) cuja presenca € de interesse forense, utiliza-se um Espectrometro
de Massas Multicoletor com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (MC-ICP-MS),
um Espectrébmetro de massa por ionizagdo térmica (TIMS). O primeiro pode ser
integrado com sistemas de ablacéo a laser para introducdo de amostras, permitindo a
analise de amostras soélidas com preparacdo minima (BARBIERI , 2011).

Em alguns casos, o IRMS (Espectrometria de Massa com Razao Isot6pica) é
utilizado. Esse equipamento inclui um ponto de entrada de amostra que converte as
amostras em gas antes da purificacdo e ionizacéo, seguido de um analisador de setor
magneético, um detector de ions e um sistema automatizado de coleta de dados. O
IRMS é principalmente usado para analisar is6topos estaveis comuns encontrados em
tecidos vivos, como hidrogénio, carbono, nitrogénio, oxigénio e enxofre. Para garantir
a precisdo da analise, é crucial conhecer previamente a composicdo elementar e
percentual da matriz da amostra (CIAFURG, 2020).
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O USO DE ISOTOPOS ESTAVEIS COMO ALICERCE AS TECNICAS
INVESTIGATIVAS DA PERICIA CRIMINAL

Marcio Vinicius de Carvalho Pereira Moraes 1

Vinicius Lopes da Silva?

RESUMO

A utilizacéo de isétopos estaveis, como carbono, nitrogénio, oxigénio e estréncio, na
investigacao forense oferece uma abordagem valiosa para tracar a origem geografica
e biologica de amostras. Embora envolva andlises probabilisticas, essa técnica,
guando combinada com outras metodologias moleculares e quimicas forenses,
aumenta substancialmente a confiabilidade das conclusdes periciais. Ao aplicar esses
is6topos a vestigios humanos, € possivel determinar a proveniéncia geografica das
vitimas, fornecendo informacgBes sobre suas rotas de deslocamento ou locais de
origem. No contexto brasileiro, a criacdo de isétopos regionais é uma etapa essencial
para a aplicacdo consistente dessa técnica, sublinhando a necessidade de
cooperacao entre diversas areas do conhecimento e entidades governamentais.

Palavras-chave: isétopos forenses; ciéncias policiais; antropologia forense.

ABSTRACT

The use of stable isotopes, such as carbon, nitrogen, oxygen and strontium, in forensic
investigation offers a valuable approach to tracing the geographic and biological origin
of samples. Although it involves probabilistic analyses, this technique, when combined
with other molecular and chemical forensic methodologies, substantially increases the
reliability of expert conclusions. By applying these isotopes to human remains, it is
possible to determine the geographic origin of victims, providing information about their
travel routes or places of origin. In the Brazilian context, the creation of regional
isotopes is an essential step for the consistent application of this technique,
highlighting the need for cooperation between different areas of knowledge and
government entities.

Keywords: forensic isotopes; police science; forensic anthropology.
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1 INTRODUCAO

Segundo as definicbes do Dicionario Aurélio, a palavra ‘pericia’ traz em seu
significado o seguinte conceito: particularidade de quem demonstra habilidade,
destreza e maestria (FERREIRA, 2004). Sabe-se, portanto que o termo perito, carrega
intrinsicamente uma funcdo adjetiva e substantiva. Em ambos os casos, para
caracterizar ou personificar o individuo que é amplamente reconhecido como uma
fonte confiavel de técnica ou habilidade. Neste sentido, sua faculdade de julgar e
decidir de forma correta, justa ou sébia recebe autoridade e notoriedade de colegas
ou do publico em um dominio especifico bem distinto.

A pericia criminal € uma profissao policial de cunho técnico-cientifico, prevista
no Caédigo de Processo Penal, que visa a analisar vestigios, sendo indispensavel para
elucidacdo de crimes. De acordo com o Art. 159 do decreto 3.689 do CPP (cddigo
processual penal), esta atividade é exercida pelo perito oficial, responsavel pela
producdo da prova material, consubstanciada em laudo pericial, apés a devida
identificacdo, coleta, processamento e correta interpretacdo dos vestigios dentro dos
limites estabelecidos por esta ciéncia.

Em linhas gerais, segundo o website: Associacdo Nacional dos Peritos
Criminais Federais (2021), o conceito legal de pericia consiste no chamado processo
de exame, realizado por um profissional legalmente habilitado, que tem por finalidade
apurar ou esclarecer fatos concretos, além de, buscar poder apurar qual a causa do
incentivo de determinado fato. Adentrando as profissées que carregam o titulo de
pericia, tem-se 0s seguintes exemplos, adaptadas a cada situacdo especifica a que
se destinam: pericia criminal, pericia ambiental, pericia de engenharia, pericia técnica,
pericia médica, e assim por diante.

Os peritos criminais tém o dever de auxiliar na investigacdo das iminentes
ocorréncias, chamadas de inquéritos policiais. Valendo-se de conhecimentos
técnicos, cientificos e juridicos especificos e fornecendo provas objetivas e imparciais
de inquéritos policiais que constituam a investigagdo criminolégica ou criminalistica
(DIAS, 2010).

Segundo Hans Gross (1924), pesquisador no campo do direito penal, em seu
livro "Criminal Investigation™ o conceito de criminologia se d& a seguinte forma: " Trata-

se do estudo da fenomenologia do crime e os métodos praticos do crime e sua
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investigacdo"”, criando, como consequéncia, uma ciéncia independente que usa o
conhecimento de areas como fisica, quimica e biologia para apoiar os policiais e a
sociedade a alcancar a justica. Como tal, esta ciéncia é fundamental para obter autoria
e substancia de um crime, auxiliando o processo investigativo.

Embora a criminologia seja um campo discutido cada vez mais no cenario
moderno, o uso de evidéncias materiais para solucionar crimes remonta a milénios.
Na verdade, registros de crimes notorios sobreviveram até hoje e revelam que uma
forma inicial de investigacéo cientifica foi empregada para descobrir a verdade. Esses
registros servem como testemunho da dedicacdo de longa data da humanidade ao
uso de métodos empiricos para resolver os mistérios da vida (LISITA, 2019).

No inicio do século 20, o interesse em perfis criminais cresceu apés o famoso
caso "Jack, o Estripador" no Reino Unido. Durante a Segunda Guerra Mundial, os
Aliados comecaram a usar perfis para prever as acoes de Adolf Hitler, marcando o
inicio do uso de dados pessoais por autoridades para investigacdes, especialmente
em casos digitais focados em assinaturas e métodos de suspeitos (LISITA, 2019 apud
HARRISON, 1993; TURVEY, 1999, PETHERICK, 2010).

Com o passar dos anos, as técnicas de pericia criminal foram aprimoradas e
sofreram grande evolucdo a partir do descobrimento de novas tecnologias e
pesquisadores. Na area genética, bioldgica e biotecnoldgica, o uso da PCR tem sido
demonstrado como um grande alicerce na obtencao do perfil do DNA de um criminoso.
N&o obstante, nas areas quimicas foram constatadas como promissoras: 0 uso do
reagente Luminol e do aprimoramento de técnicas mais antigas como a datiloscopia
criminal (MACIEL, 2014; CARDOSO, 2021; SILVA, 2022).

No entanto, o conhecimento e o avancgo tecnologico nao sé auxiliam o processo
de justica, como também trazem vantagens aos criminosos que se utilizam de
métodos de queima, locomocado e apagamento de vestigios e corpos das vitimas dos
homicidios cometidos, a fim de despistar o trabalho pericial e policial. Como
consequéncia, a dificuldade em encontrar os corpos das vitimas de homicidio pode
atrasar significativamente as investigacdes policiais. Além disso, cria incerteza sobre
a identidade de um individuo e pode deixar a aplicacdo da lei incerta se deve tratar o
caso como um caso de pessoas desaparecidas em vez de um homicidio
(BEAUREGARD; FIELD, 2008).
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Os pesquisadores determinaram que, em casos comuns de homicidio, 0s
métodos de descarte incluem cobrir, cavar, enterrar e abandonar o corpo em um local
remoto. Outra pesquisa de homicidios na zona rural da Finlandia constatou que 27%
dos casos envolviam o descarte de corpos em cursos d'agua; o restante das vitimas
foi deixado em terra e metade dos perpetradores fez o possivel para esconder seus
corpos de maneira diligente (HAKKANEN; HURME; LIUKKONEN, 2007).

Partindo deste pressuposto, segundo Plens (2020) muitos dos vestigios que
um perito criminal pode encontrar, podem ter sido danificados ou inseridos
propositalmente em locais que dificultardo a analise a partir de técnicas tradicionais
de investigacao criminal.

Nesse contexto, € necessario empregar técnicas avancadas para determinar a
localizacdo, data e identificacdo de vestigios criminais. Um exemplo é o uso de
isétopos estaveis, que permitem rastrear a movimentacao de individuos de forma
precisa desde a sua morte. Isso auxilia os investigadores na compreensao da origem
e das associa¢fes de uma pessoa quando jovem. Essa abordagem € particularmente
valiosa em investigagbes forenses com restos humanos néo identificados,
especialmente quando as técnicas convencionais, como impressdes digitais ou
analise de DNA, ndo produziram resultados esperados (PLENS; PALHARES;
VALENZUELA, 2020).

A precisdo desta técnica se da pelo fato de que a composicdo isotépica é
preservada em diferentes momentos da vida de um individuo e depende do tecido
observado. Portanto, o tipo de tecido pode ser considerado como outro fator, pois
pode registrar diferentes assinaturas isotopicas em um mesmo individuo, a partir do
seu estilo de vida e alimentagdo (HERRERA, 2020).

A partir da determinacao isotépica de determinado vestigio investigado, o perito
criminal pode fazer uma associacdo com um mapa de isétopos do local onde o vestigio
foi originalmente encontrado. Este mapa se chama “Isoscapes” e trata-se de um
levantamento de dados que formam mapas de variagao isotépica ambiental ao longo
de toda geografia nacional ou global, a partir das analises e coletas georreferenciadas
e sistematizadas dos principais atomos (BOWEN; WASSENAAR; HOBSON, 2005).

De acordo com o Conselho Regional de Biomedicina, o Biomédico possui a

capacidade e o conhecimento tedrico para se tornar um Perito Criminal, sendo
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necessario, no entanto, prévia aprovacao em concurso publico e posterior formacéao
em curso especifico apos a incorporagao ao servico publico.

O biomédico é essencial na pericia criminal, atuando na analise de evidéncias
biolégicas e na interpretacdo dos resultados, desempenhando um papel crucial na
resolucédo de casos, identificando suspeitos, vitimas e reconstituindo eventos criminais
a partir da coleta, preservacéo e analise de amostras de sangue, saliva e cabelo na
cena do crime, usando técnicas de biologia molecular, quimica e genética. Neste
sentido, quando aprovado em concurso publico especifico, trabalha em laboratorios
de criminologia, identificando pessoas por tracos biol6gicos encontrados na cena do
crime (SILVA; VENTURA, 2020).

O objetivo do presente trabalho é realizar uma pesquisa bibliografica para
verificar como o uso de is6topos estaveis pode favorecer a investigagao cientifica da
pericia criminal. Assim como, pontuar seu uso quando as demais técnicas quimicas e
bioldgicas ndo se sucederam para uma possivel explanacdo de determinado crime.
Porém, pontuando sua aplicabilidade como alicerce e ndo como uma técnica superior
as demais utilizadas na area forense.

O trabalho desenvolvido seguiu os preceitos do estudo exploratorio, por meio
de uma pesquisa bibliografica, que, segundo Gil (2008, p.50), “é desenvolvida a partir
de material ja elaborado, constituido de livros e artigos cientificos. A metodologia
utilizada foi a revisdo bibliografica de carater descritivo qualitativa de literatura
nacional, lingua portuguesa, com a pesquisa realizada nas bases de dados como
Google Académico, entre os periodos de 2019 e 2023, a partir dos descritores
“isétopos estaveis, pericia criminal”. Adicionalmente, foi realizado uma busca na base
de dados do PubMed Central a partir dos descritores “forensic sciences, forensic
anthropology, stable isotope analysis, isoscapes, provenancing”.

Para selecdo de artigos incluidos, foi considerado aqueles que abordavam o
tema da pesquisa, artigos que tratavam sobre a utilizacdo e aplicabilidade dos
isétopos estaveis na area forense. Foram excluidos citacdes, duplicatas e artigos que
nao correspondem com o tema. Ao todo, na busca foram obtidos 38 artigos e apoés a
aplicacao dos critérios de inclusdo e exclusdo, foram selecionados 8 para leitura e

andalise.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a elaboracéo dos resultados a seguir, foram obtidos informac¢des e dados
do Google Académico e PubMed Central no qual foi retornado 8 artigos cientificos,
conforme os critérios de incluséo e exclusdo da metodologia. Os artigos contemplam

literatura nacional e literatura estrangeira.

2.2.1 Utilizacdo dos Is6topos Estaveis na Investigacao de Origem Humana

A abundancia relativa dos isétopos de certos elementos varia geograficamente
devido a fatores como clima, geologia e disponibilidade de recursos. Essas variagbes
sao incorporadas nos tecidos humanos através da dieta e do ambiente em que uma
pessoa vive. Por exemplo, a andlise de isétopos de estroncio (Sr) e oxigénio (O) pode
fornecer pistas sobre a regido onde uma pessoa cresceu. Isétopos como o chumbo
(Pb) podem ser usados para rastrear movimentos entre diferentes areas geogréficas,
enquanto isétopos de carbono (C) e nitrogénio (N) podem indicar mudancas nos
habitos alimentares (BARTELINK; CHESSON, 2019).

A partir da andlise dos artigos, todos 0s autores entram em consenso de que a
andlise de is6topos estaveis € uma técnica ndo invasiva e relativamente simples de
ser realizada, o que facilita sua aplicacdo em uma ampla gama de cenarios. Ela
também pode ser complementada com outras técnicas forenses, como analise de
DNA, proporcionando um conjunto abrangente de ferramentas para investigacao. Ao
examinar o cabelo de uma pessoa, é possivel identificar os is6topos presentes e
compara-los com perfis de referéncia em diferentes regibes geograficas. I1sso pode
fornecer pistas valiosas sobre a origem geogréfica da pessoa, ajudando a tracar seu
historico de deslocamento.

No contexto de casos internacionais nao resolvidos, em que a identificacéo das
vitimas ou a localizac&do dos suspeitos € um desafio, a analise de is6topos no cabelo
humano pode ser uma ferramenta poderosa para iniciar a colaboracéo entre paises.
Ao compartilhar dados de referéncia sobre os is6topos encontrados em diferentes

areas geograficas, os paises podem comparar essas informacdes com os perfis
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encontrados nas vitimas, potencialmente revelando conexdes entre diferentes locais
(BATAILLE, 2022).

Neste sentido, os autores: BATAILLE (2022) e Sena-Souza (2019) enfatizam
que a colaboracao internacional é essencial nesses casos, visto que muitas vezes ha
uma falta de cooperacdo entre as autoridades policiais de diferentes paises. Ao
estabelecer uma rede de colaboracao e compartilhamento de informacdes, € possivel
combinar conhecimentos e recursos para resolver casos que, de outra forma,
poderiam permanecer sem solugéo.

Além da analise de fios de cabelo, segundo REGAN (2021) foi realizado
analises isotdpicas em dentes humanos de individuos que tinham informacfes
precisas sobre sua localizacdo geografica e histérico de viagens ao longo de suas
vidas. Eles descobriram que tanto os elementos 5180 quanto o 206Pb/207Pb exibiam
variagbes temporais consistentes dentro de um individuo, refletindo mudancas
ambientais e de localizacao.

Com base nesses resultados, os pesquisadores propdéem o uso desses
isétopos como uma ferramenta forense para determinar a histéria geografica e de
viagens de um individuo. Ao analisar a variacdo temporal dos is6topos presentes nos
dentes, € possivel criar perfis isotopicos individuais que podem ser comparados com
0s isoscapes regionais para inferir informacdes sobre a localizagdo geogréafica e os
deslocamentos de uma pessoa ao longo do tempo (REGAN, 2021).

A analise de is6topos estaveis beneficia também o estudo da arqueologia, onde
segundo SCORRER (2021), houve a utilizacdo da analise de isotopos estaveis para
investigar a diversidade e as origens da tripulacdo do navio de guerra Tudor Mary
Rose. O Mary Rose foi um navio que naufragou em 1545 e recuperado em 1982. Os
pesquisadores coletaram amostras de dentes de 92 individuos da tripulacdo e
realizaram analises de isétopos estaveis de C (carbono), N (nitrogénio), O (oxigénio)
e Sr (estroncio) presentes nos dentes. Os resultados dos isétopos de oxigénio e
estroncio revelou uma variedade de origens geograficas entre os membros da
tripulacédo, provando que a eficiéncia desta técnica independe do tempo da amostra a
ser analisada.

Para melhor ilustrar a importancia da utilizacdo de is6topos estaveis na

investigacdo criminal, convém o relato de quatro estudos de casos.
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Tabela 1 — Tabela de Autores dos Estudos de Casos

Is6topos Analisados Autores

Cason°1l O (Oxigénio) e (COSTA; SENA-SOUZA,;
H (Hidrogénio) NARDOTO, 2019).

Cason°2e3 C (Carbono), (BARTELINK; CHESSON,
O (Oxigénio) e 2019).
Sr (Estréncio)

Cason° 4 C (Carbono), (LEHN, 2022).

N (Nitrogénio),

S (Enxofre),

H (Hidrogénio),
Sr (Estréncio) e
Pb (Chumbo)

FONTE - O proprio autor (2023).

O caso numero 1 foi mencionado por Costa, Sena-Souza e Nardoto (2019) e
mais bem exemplificado a partir de informacges do mini documentéario da NBC News
Learn denominado “Solving the Mystery of Saltair Sally”. O caso numero 2 e 3 foi
relatado a partir do levantamento de dados de Bartelink e Chesson (2019). Por fim, o
caso de numero 4 foi citado a partir dos dados informados do artigo de LEHN (2022).

2.2.2 Caso 1: O Corpo em Salt Lake, Utah

Em outubro de 2000, a policia de Salt Lake em Utah foi acionada para investigar
um corpo enterrado pela metade no Half Shore de Salt Lake perto de um resort
abandonado chamado de Salt Air. O corpo estava terrivelmente decomposto e tudo
que restou foi um cranio, alguns ossos e varios fios de cabelo. Os investigadores
sabiam que se tratava de uma mulher, mas eles nao faziam ideia de quem ela era ou
de onde viria. Varios investigadores se juntaram para identificar o corpo, mas nenhum
deles conseguiram encontrar um match no seu DNA e durante anos, este caso foi

deixado de lado.
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Mas entdo, em 2008, os investigadores souberam de uma nova técnica forense
no laboratério quimico local. Os pesquisadores deste laboratério coletaram amostras
de cabelo locais para obter informacdes de onde essas pessoas moravam, a partir de
uma técnica chamada andlise de is6topos estaveis.

Toda molécula no corpo humano é formada por atomos de diferentes
elementos como carbono, hidrogénio e oxigénio, mas nem todo atomo da molécula &
idéntico. Por exemplo, a molécula de oxigéniol6 é formada por 8 protons e 8 néutrons,
mas as vezes, uma molécula de oxigénio pode apresentar 10 néutrons e 8 proétons.
Isto € um isétopo chamado oxigénio - 18 chamado de oxigénio pesado , pois tem uma
massa mais pesada.

Usando uma maquina chamada Espectrometria de Massa de Razao Isotépica
(IRMS), os pesquisadores mediram os isétopos pesados de amostras de cabelo ao
redor do pais. Eles comparam os isotopos leves e pesados e montam um mapa
isoscape. Logo, o cabelo humano pode dizer muito aos pesquisadores por onde
alguém passou ou viajou.

Para que haja o crescimento das moléculas do cabelo, o corpo humano recebe
moléculas da agua que um individuo ingere, ou seja, 0s isOtopos estaveis da agua
consumida séo refletidas nos is6topos do seu cabelo. Se uma pessoa viaja ou se
muda os isotopos do seu cabelo mudam para refletir ao da dgua consumida neste
novo local.

A equipe se juntou para criar uma linha do tempo dos ultimos momentos de
vida da garota desparecida de Salt Air. Eles cortaram pedacos de seu cabelo em
fragmentos ainda menores e analisaram seus fatores de is6topos. A partir dessa
informacao, se muitos fios de cabelos apresentavam fatores de isétopos diferentes,
isto poderia inferir que a vitima estava se mudando com muita frequéncia e
consequentemente bebendo agua de varios lugares diferentes.

Os investigadores descobriram que a vitima havia de fato viajado, mais
especificamente pelo pacifico nordeste dos Estados Unidos. E consequentemente a
investigacdo tomou um novo rumo. Logo neste local, os investigadores encontraram
um boletim para uma garota desaparecida em Seattle chamada Nikole Bakoles.
Houve um match de DNA com a mée de Nikole e a amostra da vitima de Salt Air,

concluindo sua correlacdo. A causa da morte de Nikole continuou um mistério, mas
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os detetives ficaram satisfeitos que esta nova analise auxiliou na resolu¢cdo de uma

grande peca do caso, a identificacéo.

2.2.3 Caso 2: O Cranio de Origem Hispanica

Em 2010, um cranio humano de um individuo de origem hispanica foi
encontrado no deserto da Califérnia. Apesar dos esforcos da policia, a vitima ndo pode
ser identificada com base no perfil de DNA e na busca por pessoas desaparecidas.
Em 2017, os restos mortais foram submetidos a analises isotdpicas para determinar
sua origem geografica e historico de viagens. Os dados isotopicos do cabelo
sugeriram que a vitima provavelmente era dos Estados Unidos e indicaram que ela
passou os ultimos trés meses de vida em uma regido mais quente. Essas informacgdes
podem abrir novas pistas de investigacdo para a identificacdo da vitima.

Os investigadores buscaram esclarecer o historico de viagens da vitima antes
de sua morte. Para isso, amostras de cabelo foram coletadas e analisadas. Através
das proporcdes de is6topos de oxigénio em segmentos do cabelo, foi possivel estimar
o periodo de tempo representado por cada segmento, considerando uma taxa de
crescimento uniforme. Os resultados revelaram uma mudanca nos padroes de
residéncia nos ultimos trés meses de vida da vitima, indicando que ela havia passado
algum tempo em uma regido mais quente.

Embora o local onde os restos mortais foram encontrados ndo possa ser
descartado como uma possivel regido de origem entre 13 e 3 meses antes da morte,
os dados isotdpicos sugeriram que a vitima provavelmente era dos Estados Unidos e
havia viajado para essa regido mais quente antes de falecer. Essas descobertas

fornecem pistas valiosas para a investigacao e possivel identificagdo da vitima.

2.2.3 Caso 3: ldentificando os Restos Mortais de Imigrantes llegais

No ano de 2011, um aumento no fluxo de migrantes pelo sul do Texas resultou
em um numero crescente de mortes ao longo da fronteira entre Texas e México,
ultrapassando os registros de outras fronteiras. O reforco na seguranca das fronteiras
fez com que os migrantes fossem obrigados a atravessar areas mais perigosas e
hostis, o que levou principalmente a ébitos causados por doencas relacionadas ao

calor e desidratacdo. A fim de identificar e repatriar os restos mortais desses migrantes
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falecidos, uma operacédo denominada "ldentificacéo" foi iniciada em 2013, envolvendo
especialistas forenses, instituicbes e organizacées ndo governamentais. A analise
isotopica de dentes e o0ssos dos restos mortais ndo identificados proporcionou
informacdes sobre a procedéncia e dieta dos individuos, revelando que alguns
poderiam ser originarios dos Estados Unidos.

Durante o processo de identificacdo, foi examinada uma amostra de um pré-
molar e um metatarso de um migrante encontrado na cidade de Falfurrias, Texas.
Através da analise do coldgeno 6sseo, constatou-se que a dieta desse individuo era
predominantemente composta por isétopos C3 e C4, semelhante a dieta encontrada
em norte-americanos, conforme indicado pelas analises utilizando isoscapes. Além
disso, os dados isotépicos de oxigénio (O) e estrdoncio (Sr) sugeriram possiveis areas
de origem, incluindo o oeste dos EUA, sudoeste, meio-oeste e varios estados do
Nordeste. Surpreendentemente, a analise isotopica de oxigénio excluiu o México e a
América Central como locais provaveis de origem. Embora seja necessario realizar
mais pesquisas, existe a possibilidade de que esse individuo tenha nascido nos EUA,
o que difere do padrdo observado na maioria dos restos mortais analisados até o
momento. Essas descobertas ressaltam a necessidade de investigacOes adicionais
em casos que hao se enquadram no padrao esperado, exigindo uma abordagem mais

abrangente.

2.2.4 Caso 4: Corpo encontrado na Austria

Em 1993, um corpo parcialmente decomposto de uma mulher foi descoberto
em um pasto para cavalos em Burgenland, na Austria. O cadaver estava envolto em
sacos plasticos e havia sido escondido debaixo de arbustos. O local da descoberta
estava proximo das fronteiras da Hungria e da Eslovaquia. Apés a realizacdo da
autopsia, constatou-se que a mulher havia falecido cerca de 5 a 7 meses antes, devido
a um trauma no pescoco. Estimou-se que ela tinha entre 25 e 35 anos de idade. Com
base em evidéncias, a policia concluiu que a vitima era uma prostituta, provavelmente
originaria do sudeste da Europa, como a Polbnia ou a ex-lugoslavia. Apesar de
extensas investigacoes, a identidade da mulher permaneceu desconhecida.

Em 2016, o Ministério Federal do Interior austriaco decidiu realizar uma

investigagcdo isotopica dos restos mortais da vitima na tentativa de obter mais
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informacgdes sobre sua origem. Os tecidos disponiveis para analise foram um umero
e um fémur. Para conduzir as investigacdes isotopicas, as superficies 6sseas foram
polidas e pedacos de osso foram coletados da diafise. Esses pedacos de osso foram
posteriormente triturados usando um moinho de bolas feito de carboneto de
tungsténio.

Ao aplicar métodos de isotopos biogeoquimicos aos fragmentos dos 0ssos do
corpo da vitima, foi possivel prever sua origem geografica. Os resultados das analises
dos isétopos de carbono, nitrogénio, enxofre, hidrogénio, estrdbncio e chumbo
sugeriram que a vitima néo era natural da Europa e provavelmente havia passado sua
juventude no norte do Caribe. Com base nessas descobertas, a policia conseguiu
identificar a mulher em apenas duas semanas. Descobriu-se que ela era da Republica
Dominicana e havia residido na Austria por um curto periodo antes de ser

assassinada.

2.2.5 Panorama de utilizacao de Is6topos Estaveis no Brasil

A aplicacdo da andlise de isOtopos estaveis requer uma abordagem
multidisciplinar, envolvendo colaboracdo entre cientistas de diferentes areas, como
geologia, quimica, biologia e ciéncias forenses. Além disso, sdo necessarios bancos
de dados de referéncia contendo informacdes isotdpicas de diferentes regides
geograficas para comparacéo e interpretacdo adequada dos resultados. No Brasil, A
técnica pode ser aplicada em véarias areas, fornecendo informacgdes valiosas sobre
migracdo humana, movimentacdo de espécies, identificacdo de restos mortais e
controle de qualidade de alimentos (COSTA; SENA-SOUZA, 2019).

Em um estudo conduzido, pesquisadores brasileiros coletaram amostras de
esmalte dentario de individuos modernos residentes no estado de Séo Paulo e
analisaram a propor¢ao de isétopos de estréncio, carbono e oxigénio presentes nas
amostras, ao todo foram utilizados 142 dentes para o estudo. Os resultados
mostraram uma variabilidade na assinatura isotopica do esmalte dentario entre os
individuos analisados, mais precisamente, valores encontrados de 6180, 813C e
87Sr/86S, com diferengas na variagdo entre individuos de classe social diferentes,
reforcando o uso deste método como uma estimativa a ser complementada por outros
meétodos forenses (HERRERA, 2020).
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Com base nesses resultados, os pesquisadores do artigo de Herrera (2020)
concluiram que a analise da composicéo isotdpica do esmalte dentario pode também
ser uma ferramenta Gtil na estimativa da origem geografica de individuos modernos.
No entanto, eles também ressaltaram a importancia de levar em consideragao outras
informacdes contextuais, como historico familiar, deslocamentos e migracdes, para
uma analise mais precisa.

O Brasil também sofre com o trafico de animais que € uma atividade ilegal e
prejudicial que ameaca a biodiversidade e a conservagdo de espécies. A analise de
multiplos is6topos estaveis, como carbono, nitrogénio, hidrogénio e oxigénio, pode
fornecer informacfes detalhadas sobre a proveniéncia geografica dos animais
traficados, a partir da analise dos tecidos. A aplicacdo desses modelos pode ajudar a
desvendar rotas de tréfico, identificar areas de onde os animais sé@o retirados
ilegalmente e auxiliar em investigacdes criminais relacionadas ao trafico de animais.
Além disso, esses modelos podem fornecer informacdes importantes para a
conservacao de espécies, permitindo que sejam tomadas medidas adequadas para
proteger os habitats e combater o tréafico ilegal (COSTA, 2020).

Segundo Costa e Sena-Souza (2019), a metodologia isotopica vem sendo
utilizada mundialmente em situacdes para determinacdo geografica em geral a partir
de varios estudos conduzidos que solidificaram o conhecimento acerca dos is6topos
estaveis. O Brasil poderia se beneficiar da utilizacao de is6topos estaveis a partir de
refinamentos nestes estudos, para que eles se assemelhassem a realidade da
geografia brasileira. Logo, seria possivel utilizar esses dados para construcdo de
isoscapes especificas de cada regido, que consequentemente fariam parte do
potencial banco de dados mundial em construcdo: o Isobank. Neste sentido, este
banco de dados auxiliaria as forcas policiais ao redor do mundo na troca de
informacBes de assinaturas isotopicas a fim de solucionar crimes de fraude e

localizagao.

3 CONCLUSAO

A aplicacdo de isOtopos estaveis na investigacdo pericial tem se destacado
como uma ferramenta crucial para a elucidacdo de diversos crimes, sendo
particularmente relevante na analise de vestigios humanos, sendo também relevante

em outros processos de investigagdo de crime como no combate ao trafico de aves
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no Brasil. A utilizacdo desses is6topos oferece uma abordagem que permite
inferéncias sobre a origem geografica e biologica de amostras, embora envolva
porcentagens e valores probabilisticos. Ao combinar essa técnica com outras
metodologias moleculares e quimicas forenses, é possivel alcangar um grau mais
elevado de confiabilidade nas conclusdes periciais.

Na investigacdo de vestigios humanos, 0s isotopos estaveis, como o carbono,
nitrogénio, oxigénio e estrbncio, sdo empregados para tracar a proveniéncia
geografica das vitimas, proporcionando informacées sobre suas rotas de
deslocamento ou locais de origem. O mesmo principio se aplica a repressao do trafico
de aves, uma preocupacao crescente no Brasil. A analise isotOpica de penas, 0SS0S
e plumas de aves traficadas pode revelar trajetérias migratorias, identificar locais de
captura e auxiliar na identificacdo das espécies envolvidas.

E fundamental destacar que a interpretacéo dos resultados isotopicos requer
uma abordagem integrativa. As avaliacbes baseadas apenas em isétopos estaveis
podem ser influenciadas por variagdes naturais, sazonais e ecoldgicas, o que ressalta
a necessidade de considerar fatores como clima, geologia e comportamento alimentar
ao interpretar os valores obtidos. Para aumentar a robustez das analises, a
combinacdo de is6topos com outras técnicas forenses, como analises de DNA,
microscopia eletrénica e espectrometria de massa, se apresenta como uma estratégia
valiosa.

Contudo, para que a analise de is6topos estaveis seja plenamente integrada as
praticas periciais brasileiras, € crucial a construcdo de "isétopos regionais” ou
"isoscapes”. A criacdo desses mapas isotOpicos requer uma coleta minuciosa e
representativa de amostras de solo, dgua, vegetacdo e organismos em diferentes
regides do pais, alimentando um banco de dados nacional. A implementacédo de um
projeto desse porte demanda colaboracdes interdisciplinares entre instituicdes de
pesquisa, agéncias governamentais e setores de seguranca publica.

Em suma, a utilizacdo de isétopos estaveis na pericia criminal tem demonstrado
um potencial notavel para a elucidacdo de crimes, sendo essencial na analise de
vestigios humanos e no combate ao trafico de aves no Brasil. A abordagem
multidisciplinar, combinando analise isotépica com outras técnicas moleculares e
quimicas forenses, fortalece a confiabilidade das conclusdes periciais. A criacdo de

is6topos regionais € uma etapa vital para a aplicacdo consistente desta técnica no

37



contexto brasileiro, destacando a importancia da cooperacao entre diferentes areas
do conhecimento e entidades governamentais para alcancar avancos significativos na

area da pericia criminal.
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ANEXO - NORMAS DA REVISTA UNIFIL:

TITULO DO ARTIGO EM LINGUA PORTUGUESA CENTRALIZADO, EM LETRAS
MAIUSCULAS E NEGRITO (OBRIGATORIO)

TITULO DO ARTIGO EM LINGUA ESTRANGEIRA CENTRALIZADO, EM LETRAS
MAIUSCULAS E NEGRITO (OPCIONAL)

Prenome Sobrenome 3

Prenome Sobrenome 4

RESUMO

O resumo é elemento obrigatdrio, devendo conter de 100 a 250 palavras, usar
espacamento simples, fonte tamanho 12 e recomenda-se o uso de paragrafo Unico,
sem enumeracao de tdpicos. Deve ser escrito de uma sequéncia de frases concisas
e convéem utilizar o verbo na terceira pessoa. Quanto as palavras-chave, devem
figurar logo abaixo do resumo, antecedidas da expresséo Palavras- chave, seguida
de dois-pontos, separadas entre si por ponto e virgula e finalizadas por ponto.
Devem ser grafadas com as iniciais em letra minuscula, com excecéo dos
substantivos préprios e nomes cientificos. (NBR 6028, 2021), conforme exemplo
abaixo.

Palavras-chave: palavra; palavra; palavra; palavra.

ABSTRACT

The abstract is a mandatory element and must contain 100 to 250 words, use simple
spacing, font size 12 and it is recommended to use a single paragraph, without
enumeration of topics. It should be written in a sequence of concise sentences and
the verb should be used in the third person. As for the keywords, they must appear

3 O nome do autor deve ser inserido de forma direta Prenome e Sobrenome. Deve constar o curriculo
sucinto de cada autor, com vinculacdo corporativa e endereco de contato em Notas de rodapé.
(Exemplo: Graduando do Curso de XXXXX do Centro Universitario Filadélfia - UniFil. Colocar e-mail)

4 Orientador: Professor (titulagao) do curso de XXXXX do Centro Universitario Filadélfia - UniFil. Colocar
e-mail.

Qualquer artigo que utilizar Nota de Rodapé no texto, recomenda-se usar um sistema de chamada

proprio (ex. simbolos) para os autores, para ndo dar sequéncia de numero dos autores com as

explicacdes no texto (NBR 6022, 2018).
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just below the abstract, preceded by the expression Keywords, followed by a colon,
separated by a semicolon and finalized by a period. They must be spelled with initials
in lowercase, with the exception of proper nouns and scientific names. (NBR 6028,
2021), as shown below.

Keywords: word; word; word; word.

1 INTRODUCAO

Parte inicial do artigo, onde devem constar a delimitacdo do assunto tratado,
0s objetivos da pesquisa e outros elementos necessarios para situar o tema do artigo.

Recomenda-se fonte tamanho 12 e espacamento 1,5 entrelinhas,
padronizados para todo o artigo. Exceto as citacbes com mais de trés linhas,
paginacao, notas, legendas e fontes das ilustracdes e tabelas devem ser em tamanho
menor e uniforme (NBR 6022).

Os titulos devem ser separados do texto que antecede e se sucede por 1 (um)
espaco de 1,5 entrelinhas. Os titulos devem ser alinhados a margem esquerda e
separados por um espaco (ponto, travessdo ou qualquer outro sinal ndo podem ser

utilizados entre o numero e o titulo) (NBR 6024).

2 DESENVOLVIMENTO

Parte principal do artigo, que contém a exposicao ordenada e pormenorizada
do assunto tratado. Divide-se em secdes e subsecdes, que variam em funcéo da
abordagem do tema.

Para normalizacao de citagOes e referéncias, consultar o livro: “Elaboragéo
de trabalhos académicos, segundo as normas da ABNT”, no site:
http://periodicos.unifil.br/index.php/livros _unifil/article/view/2652/2417

Se necessitar incluir ilustracoes, esta deve ser citada no texto e inserida o
mais proximo possivel do trecho a que se refere.

Qualquer que seja o tipo de ilustracdo, esta deve ser precedida de sua
palavra designativa (figura, imagem, mapa, quadro, fotografia, grafico, planta entre
outros), seguida de seu numero de ordem de ocorréncia no texto, em algarismos
arabicos, colocar travessao e o respectivo titulo (NBR 6022).

Imediatamente apos a ilustragéo, deve-se indicar a fonte consultada
(elemento obrigatdrio, mesmo que seja producédo do proprio autor) (NBR 6022).
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Exemplo:

Figura 1 — Sistemas do corpo humano (Fonte 12)

Fonte: Azevedo (2011) (Fonte 10)

Se a ilustracao for Tabela, também deve ser citada no texto e inserida o
mais préximo possivel do trecho a que se refere. Deve-se indicar a fonte consultada
(elemento obrigatorio, mesmo que seja producédo do préprio autor), seguir o modelo
seguinte que é de acordo com as Normas de apresentacao tabular do IBGE.

Tabela 1 — Pessoas residentes em domicilios particulares, por sexo e situacao do
domicilio — Brasil — 1980 (Fonte 12)

Situacio
do Total Mulheres Homens
domicilio
Total 117 960 301 59 585 332 58 384 969
Urbana 79 972 931 41 115439 38 857 492
Rural 37 987 370 18 479 883 18 507 477

Fonte: IBGE (1993) (Fonte 10)

3 CONCLUSAO

Parte final do artigo, na qual se apresentam as consideracdes
correspondentes aos objetivos e/ou hipoteses.
REFERENCIAS

APENDICE - Titulo do Apéndice
ANEXO - Titulo do Anexo
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