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RESUMO

As ciéncias forenses baseiam-se na andlise técnico-cientifica dos vestigios de crimes.
A utilizacio de isOtopos cstdveis para determinacio da origem geogréfica de vestigios
(atribuicio isotépica) jac realizada em diversas partes do mundo e em variados contex-
tos forenses. No presente artigo, sao aprcscntados os principios biogcoqufmicos cas
mctodologias utilizadas para atribuir amostras desconhecidas a sua origem gcogréfica
utilizando isétopos estaveis. A aplicabilidade da ferramenta no contexto forense no Bra-
sil ¢ discutida para os seguintes vestfgios: animais traficados, remanescentes humanos,
madeira ilcgal, drogas aprcendidas ¢ alimentos fraudados. Os modelos globais existen-
tes podcm ser aplicados no Brasil, sendo tteis para esclarecer algumas questoes mais
abrangcntcs. Para questoes mais Cspccfﬁcas recomenda-se utilizar as varidveis ambien-
tais associadas aos dados isotépicos jé existentes, construindo isoscapes regionais espe-
cificas. Com a disponibilizagio dessas isoscapes, a metodologia de atribuicio isotopica
Cxplicada neste artigo podcré ser amplamcnte Cxplorada e resultar em modelos espaciais
possfvcis de serem aplicados Cspccificamcntc no contexto forense brasileiro.

PALAVRAS-CHAVES: Andlise multi-isotopica. Ciéncias forenses. Pericia criminal.
Andlise espacial. Atribuicao isotopica. Tréfico de animais. Desmatamento ilegal. Pessoas
desaparecidas. Trafico de drogas. Alimentos adulterados
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Determinagio da ovigem geogrifica de vestigios utilizando isétopos estdveis

1. INTRODUCGAO

As ciéncias forenses baseiam-se na analise técnico-cientifica
dos vestigios de crimes (VELHO; GEISER; ESPINDULA, 2012).
A individualizagio (qualidades do vestigio que permitem classificd-lo
como semelhante somente a ele mesmo), identificagao (qualidades do
vestigio que permitem classificd-lo em uma categoria), transferéncia
(troca de matéria entre intervenientes — principio de Locard), asso-
ciacio (entre pessoas ¢ locais de crime) e reconstrugio (entendendo a
sequéncia de eventos passados) dos vestigios tém sido os paradigmas
dos exames periciais.

A associagao de um vestigio com a sua fonte estd relacionada a
diferentes aspectos, como exemplo: () autoria, em que o autor do crime
seria a fonte (ex. assinatura, voz, impressoes papilares, DNA); (b) auten-
ticidade, a fonte seria determinada fabrica (ex. reldgios) e (c) origem geo-
grafica, a fonte seria o local geografico (ex. vinhos). Essa associagio leva
ao conceito de procedéncia da fonte (“source inference”) (KWAN, 1977),
que ¢ amplo e pode cobrir uma variedade de questdes relacionadas ao
item examinado e ao contexto em andlise (GENTILE ez 4/., 2015).

Dentro da fisica, Inman ¢ Rudin, 2002, propéem um arcabou-
¢o paraa classificacao de vestigios baseada na divisibilidade da matéria:
“A matéria se divide em partes componentes menores quando forga
suficiente ¢ aplicada. As partes componentes adquirirao caracteristicas
criadas pelo préprio processo de divisao e reterao propriedades fisi-
co-quimicas da peca maior. Estendendo o aspecto fisico de divisao da
matéria, elementos quimicos também deixam tragos no material anali-
sado resultantes da intera¢io com a sua fonte."

Isétopos estdveis sio marcadores governados por mecanis-
mos biogeoquimicos. Nas reagdes entre substrato e produto, ocorre
o fracionamento isotdpico, em que o isétopo mais leve reage mais fa-
cilmente que o mais pesado, deixando assinaturas distintas nos mate-
riais produzidos. O entendimento desses mecanismos torna possivel
a aplicacio forense de isdtopos estdveis, a exemplo de sua utilizagao
j& comum nos dias atuais para elucidar crimes e aceitagio na justiga

(EHLERINGER; MATHESON JR., 2010).

16 Revista Brasileira de Ciéncias Policiais I

Brasilia, v. 10, n. 1, p. 15-54, jan/jun 2019.



Fibio José Viana Costa, Jodo Paulo Sena-Souza e Gabriela Bielefeld Nardoto

Quando se trata da origem geografica na drea forense utilizan-
do isétopos estdveis, podem ser citados diversos casos, com materiais
orginicos ¢ inorganicos. Sao exemplos de materiais orginicos anali-
sados: animais e suas partes (CERLING ez 4/., 2006; HOBSON;
WASSENAAR, 2018), investigacio da regiao de origem da producio
de drogas (EHLERINGER ez 4/., 2000; HURLEY; WEST; EHLE-
RINGER, 2010; SHIBUYA ez 4l., 2006), origem de madeira ilegal
(GORI; STRADIOTTI; CAMIN, 2018), reconstrugao de histérias
de individuos (EHLERINGER ez 4/.,2015; NARDOTO et al., 2006)
¢ inorganicos: identificagao de tintas utilizadas em arquivos confiden-
ciais (CHESSON et 4l., 2015), explosivos (GENTILE ez al., 2015)
e andlise de cena de crime (EHLERINGER ez 4/, 2015). O livro de
Meier-Augenstein (2010) revisa a aplicagio forense de isétopos esta-
veis como tragadores de materiais orginicos e inorgénicos, incluindo
a base cientifica para a interpretacio dos dados, com uma extensiva
gama de exemplos.

Os isdtopos estaveis de eleicio para andlise espacial de mate-
riais organicos s3o os dos elementos da 4gua, hidrogénio (H) ¢ oxigé-
nio (O). Sabe-se que a propor¢io entre o isdtopo mais pesado ¢ o mais
leve do hidrogénio presente nas penas das aves e nas asas de borbole-
tas estdo altamente correlacionadas com os isétopos de hidrogénio da
precipitacio das localidades em que esses tecidos se formaram (HOB-
SON; WASSENAAR, 1997; WASSENAAR; HOBSON, 1998).
Mais recentemente, descobriu-se que a propor¢io dos isdtopos esta-
veis de hidrogénio da dgua da torneira ¢ o cabelo humano formado na
mesma localidade também apresentam forte correlagio (EHLERIN-
GER ez 4l., 2008). Esses estudos deram origem a uma série de outros
utilizando a propor¢ao dos isétopos estaveis de um mesmo elemento
quimico para atribuir por exemplo aves migratérias a suas regioes de
origem (HOBSON; WASSENAAR, 2018), mas também em estudos
forenses com seres humanos (EHLERINGER ez 4/., 2015).

J& os isétopos estdveis de carbono (C) e nitrogénio (N) tém
sido mais frequentemente associados a estudos do nicho ecolégico de
animais (NEWSOME ez 4., 2007) do que a determinagao de origem
geogréfica. No entanto, a utilizagao destes como marcadores geografi-
cos tem sido feita para tecidos vegetais, como exemplos de aplicagoes

para a origem de drogas, como maconha (SHIBUYA ez 4l., 2006),
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cocaina (EHLERINGER ez /., 2000) e madeira (KAGAWA; LEA-
VITT, 2010), mas também com animais, como aves (GARCIA-PE-
REZ; HOBSON, 2014) e elefantes (CERLING ez /., 2006).

Um outro elemento que vem sendo utilizado cada vez com
mais frequéncia em estudos para determinacio da origem geogrifica,
¢ o estroncio (Sr). O Sr biodisponivel ¢ resultado da integracio de va-
riadas fontes (rocha mae, 4gua e fontes atmosféricas) que sdo resultan-
tes de interagdes nas escalas de tempo ecoldgica e geoldgica. Isso tem
sido mapeado em algumas regides do mundo e utilizado para estudos

forenses de origem geogréfica (BATAILLE ez 4l., 2014; BATAILLE;
LAFFOON; BOWEN, 2012).

A possibilidade de atribuir individuos ou vestigios examinados
as suas regioes de origem tem sido denominada na literatura interna-
cional pelo termo, do inglés, “assignment”, no portugués atribuigio
(WUNDER; NORRIS, 2008). A metodologia utilizada para atribui-
¢ao ¢ ampla, utilizando modernas ferramentas de estatistica multiva-

riada (BOWEN ez 4/. 2014; RUNDEL et al., 2013).

No presente artigo sao apresentados os principios biogeoqui-
micos e as metodologias utilizadas para atribuir amostras desconhe-
cidas 4 sua origem geografica utilizando isétopos estaveis. Apds isso,
sao apresentados contextos forenses de aplicacio destas ferramentas e
o potencial quanto a sua aplicabilidade no Brasil.

2. BASES BIOGEOQUIMICAS

Is6topos sao espécies de um mesmo elemento quimico que
apresentam variagdes no nimero de néutrons em seu ndcleo atdmico,
mantendo o mesmo numero de prétons e elétrons. Quando nao emi-
tem radiagio, sao denominados de isétopos estdveis. Como por exem-
plo, o carbono (C), apresenta os isdtopos estaveis '*C e PC. O isétopo
2C contém 6 prétons e 6 néutrons no nucleo enquanto o isétopo *C
possui 6 protons, mas 7 néutrons em seu ntcleo. Desta forma o iséto-
po *C ¢ mais leve que o isétopo *C, mais pesado por ter uma massa
atdmica maior. Naturalmente, os isétopos mais leves sao muito mais
abundantes na natureza do que os isétopos mais pesados. Desta forma
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usa-se a razo isotdpica (R) entre eles, onde a R da amostra ¢ compa-
rada 2 R de um padrao internacional pré-definido para definir o valor
dedelta:6=(R /R, -1)emultiplicado por 1000 para se obter
um valor mais ftacil de ser visualizado e comparado. R ¢ a razio
entre dtomos mais pesados ¢ mais leves de um mesmo elemento qui-
mico de uma determinada amostra. le1 1, € aTaZA0 entre dtomos mais
pesados e mais leves de um padrio internacionalmente reconhecido.
No caso do carbono, este padrao ¢ a proporgio isotdpica de carbo-
no encontrada no rostro de um cefalépode do Jurdssico denominado
“PeeDee Belemnite” (PDB), enquanto utiliza-se o ar atmosférico para
o nitrogénio. Para o hidrogénio e oxigénio, o valor de referéncia inter-
nacional ¢ o oxigénio da 4gua do mar (VSMOW - “Vienna Standard
Mean Ocean Water”). O valor R ¢, portanto, adimensional ¢ seu valor
¢ multiplicado por mil, criando uma notagio chamada 8 por mil (%),
que, no caso do carbono, por exemplo, pode ser expressa como ou §°C
ou composi¢ao isotopica do carbono.

Is6topos leves e pesados, devido a processos biogeoquimicos
e fisicos, reagem de modo diferente, o que gera diferentes proporcoes
deles em materiais ou ambiente, o que ¢ chamado de fracionamento

isotépico (FRY, 2006).

Para o hidrogénio e oxigénio, a evidente marcagao geografica
apresentada pela composigio isotépica destes elementos (8°H ¢ 8'%0,
respectivamente) estd relacionada a circulagio atmosférica da dgua. A
medida que o vapor do oceano se encaminha para o continente dando
origem as chuvas, ocorre fracionamento, que ¢ resultado da precipita-
¢ao e evaporagio diferenciais entre o isétopo mais pesado (precipita
mais ¢ evapora menos) ¢ o mais leve (ficando cada vez mais predomi-
nante na atmosfera continental) (BAISDEN ez 4l., 2016). Isso gera
diferencas entre as suas propor¢oes a medida que a chuva avanga so-
bre o interior do continente, marcando a origem geografica da 4gua da
chuva. Esse efeito é denominado de continentalidade. Outros efeitos
marcantes sio temperatura ¢ elevagio. As regioes de maiores latitudes
¢ maiores altitudes no planeta apresentam-se bastante evidenciadas em
mapeamentos isotépicos globais, apresentando maior fracionamento e
razdes isotdpicas mais baixas (BOWEN, 2010). A 4gua disponivel em
cada local, apresenta diferentes razdes isotdpicas e isso ¢ incorporado

nos tecidos quando a dgua ¢ ingerida (EHLERINGER ez 4., 2008).
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J4 a variagio na composi¢io isotdpica de carbono (§"°C) reflete
o tipo de fotossintese utilizado pelas plantas (tipo C,, em geral legumi-
nosas, drvores e arbustos, e tipo C , em geral gramineas tropicais como a
cana-de-acgucar, milho e as utilizadas para forragem). O 6°C das plantas
C, varia entre -34%o € -24%o ¢ as do tipo C4 varia entre -15%o ¢ -11%o
(FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989). A diferente faixa
de variagdo entre C, e C, ¢ bastante evidente, nao havendo sobreposi¢io
entre elas, o que torna fécil a diferenciagao entre plantas C, e C, como
fontes alimentares. O 3"°C das plantas consumidas pelos animais ¢ man-
tido nos tecidos dos animais herbivoros, que por sua vez ¢ mantido pelos
seus predadores, de modo que ¢ possivel rastrear a base da alimentagio
ao longo da cadeia alimentar, uma vez que este processo de assimilagio
¢ incorporagio nos tecidos (exceto o tecido adiposo), praticamente nao
altera o valor do 6"C das plantas que foram consumidas. Utilizar 0 §"°C
como marcador geografico de animais ¢ humanos, estd relacionado com
adisponibilidade de plantas C, ou C, em uma determinada regiao e com
o quanto cada tipo de planta serd a base de consumo de toda a cadeia
alimentar. Isso pode variar de espécie para espécie, dependendo das pre-
feréncias alimentares, ou de regido para regiao, de acordo com a distri-
buigao espacial de plantas C, ou C,.

Levando em consideragio somente o grupo de plantas C,, sa-
be-se que pode haver variagao de "°C em fun¢ao de fatores ambientais
como irradiincia, temperatura, umidade relativa e disponibilidade de
dgua no solo, geralmente relacionados a geografia. Esses fatores in-
fluenciam no funcionamento dos estdbmatos € nas taxas fotossintéti-
cas, influenciando no fracionamento do carbono incorporado pelas
plantas. Essa caracteristica permitiu o rastreamento de Cannabis sativa
(SHIBUYA ez al., 2006) ¢ de madeira apreendida (KAGAWA; LEA-
VITT, 2010), uma vez que o 8"°C de Cannabis sativa, por exemplo,
pode variar de -30%o a -24%o0 dependendo das condi¢oes ambientais
de cultivo. As concentragoes de CO, ambiental também podem in-
terferir no fracionamento isotdpico, e consequentemente no 3"°C das
plantas. Isso permite, por exemplo, a diferencia¢io entre maconha
(Cannabis sativa) produzida em ambientes internos e externos, espe-
cialmente se houver adigao de CO, oriundo de combustiveis fosseis
engarrafados na atmosfera da estufa e isso ¢ refletido na folha da ma-
conha (8"C varia de — 37%o a — 28%o, enquanto o 6"°C atmosférico
& — 8%, em média) (HURLEY; WEST; EHLERINGER, 2010).
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J& a composicao isotdpica de nitrogénio (8"°N) reflete prin-
cipalmente os complexos processos biogeoquimicos que ocorrem no
solo e sao dependentes tanto de fatores ambientais quanto bidticos.
O 0PN de compostos nitrogenados produzidos a partir da fixagao
bioldgica ou produgio antrdpica a partir do nitrogénio atmosférico
¢ préximo a 0%o, enquanto que os oriundos de fertilizantes orginicos
possuem 8"°N mais elevado (BATEMAN; KELLY, 2007). O solo em
geral ¢ o ponto de referéncia para estudos com esse elemento, ja que a
partir de seus niveis basais ocorre a interagao com as plantas ¢ a incor-
poragio na cadeia alimentar. Por isso, estudos sao feitos para entender
que fatores ambientais (como precipitagio, temperatura, latitude, al-
titude e pH), bioldgicos e estruturais do solo influenciam suas razdes
isotopicas (CRAINE ez al., 2015). Esses estudos permitem entender
melhor como ocorrem as variagoes geograficas regionais e locais de
dPN, tornando os modelos de atribui¢io mais refinados.

O 93BN ¢ fortemente influenciado pela posicao do consu-
midor na cadeia alimentar, de forma que os herbivoros apresentam
discriminagao isotdpica de cerca de 3%o em relagao as plantas, e os
predadores de 3%o em relagio as presas (NEWSOME er 4l., 2007),
por conta do fracionamento durante as atividades metabdlicas dos
animais. Dessa maneira, a varia¢ao do >N de uma espécie vai depen-
der de suas preferéncias alimentares. No entanto, os niveis de 3N
também vio ser influenciados pelos niveis basais de cada regido. Se
uma determinada espécie mantiver o seu nivel tréfico em diferentes
regioes, serd melhor candidata a ser usada como modelo do uso do
0N como marcador geografico.

Mais recentemente, a razio isotdpica de estroncio (*7Sr/%Sr)
vém sendo utilizada para atribuicio geografica (BATAILLE; BO-
WEN, 2012). Esse elemento, ao contrdrio dos outros citados anterior-
mente, praticamente nao sofre fracionamento entre substrato ¢ pro-
duto (POUILLY ez 4l., 2014). A razio ¥Sr/%Sr varia de acordo com
idade da rocha mae, de forma que valores isotépicos do solo dependem
da geologia local. No entanto processos erosivos ocorrem de modo he-
terogéneo podendo alterar os niveis isotépicos no solo. Além disso, a
deposicao atmosférica também pode influenciar nos valores isotdpicos
do solo. Assim, modelar espacialmente a razao ¥Sr/*Sr na 4gua e no
solo nao ¢ uma tarefa simples, mas a utiliza¢io da razao ¥Sr/*Sr como
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marcador geogrifico tem sido testada e se apresentado promissora
(BATAILLE; BOWEN, 2012). Os valores de ¥Sr/*Sr disponiveis no
solo e na dgua sdo incorporados aos tecidos por meio da alimentagao
¢ da ingestao de dgua. No entanto, o estroncio atmosférico pode se
depositar no cabelo, confundindo o valor isotdpico intrinseco (oriun-
do da dgua e comida) do extrinseco (oriundo do ambiente). Produtos
aplicados no cabelo como shampoos e tintas também podem alterar a
composi¢ao isotépica de estréncio. No entanto, lavagens do material
analisado, eliminando o estroncio superficial, tém se mostrado eficien-
tes em remover o isétopo acumulado mais externamente, o que torna o

uso do cabelo ainda vélido para andlises (TIPPLE ez 4/., 2013).

Como o fracionamento isotdpico de cada elemento apresen-
ta bases biogeoquimicas diferentes as informagoes geradas podem ser
utilizadas de modo complementar, de forma que o uso de mais de um
clemento para determinar a origem geogréfica de um vestigio tem sido
amplamente usado na literatura e resultado em informagoes mais deta-
lhadas na forma de melhor resolucio espacial para a atribuicio (CHA-
BOT et al.,2012; RUNDEL ez 4l., 2013).

3. TEMPO DE RENOVACAO DOS TECIDOS

O crescimento dos diferentes tecidos vegetais tem periodicida-
de diferente e pode variar de acordo com a fenologia de cada espécie.
Enquanto para folhas, flores e frutos este crescimento pode ser semes-
tral, anual ou bianual, os troncos normalmente terao crescimento con-
tinuo, ¢ uma vez formados sio permanentes (tecido permanente).

As arvores das florestas temperadas normalmente apresentam
anéis de crescimento bem marcados relacionados a diferentes condi-
¢oes climdticas ao longo do ano, marcando a sazonalidade bem defi-
nida no hemisfério norte. No verao as plantas crescem mais rapido e
no inverno as plantas crescem mais lentamente, marcando a estrutura
do tronco, que ¢ visualizada em seu corte transversal. Desta forma a
quantidade de anéis marcados ¢ usado como indicativo da idade da
arvore. Esses anéis podem ser amostrados sequencialmente de modo
a representar as variacoes isotopicas anuais, sendo utilizados inclusive

para estudos de variagoes climaticas (ANCHUKAITIS ez al., 2008).
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Por outro lado, esses anéis normalmente nao sio bem marcados nas re-
gides tropicais, ja que a sazonalidade climatica nao ¢ tao bem marcada
com diferencas drésticas de temperatura, como no hemisfério norte.
Nestas regioes alguns estudos estimam a idade das plantas a partir de
estudos individuais para cada espécie (JACOBY, 1989).

Em rela¢io aos animais, quando um individuo se alimenta,
parte dos elementos que constituem esse alimento sera absorvido pelo
organismo, incorporando-se a0s seus tecidos. E importante conhecer
previamente a taxa de renovagio (ou “turnover”) especifica do tecido
estudado, € com isso, o tempo que a razao isotopica dos diferentes ele-
mentos (C, N, O, H) levam desde a sua ingestao pelo organismo até a
sua incorporagio em cada tecido e subsequente excrecio (HOBSON;
CLARK, 1992). No caso dos mamiferos, células hepdticas ¢ sangui-
neas sao as que se renovam mais rapidamente, enquanto as células de
tecidos musculares ¢ pelos sao as mais lentas (TIESZEN ez 4l., 1983).
Além disso, estas taxas também podem variar ao longo da ontogenia ¢
de acordo com as condi¢des a que o individuo estd sujeito (e.g.: estresse
hidrico e nutricional).

Penas de aves, cabelos e unhas sao tecidos de queratina me-
tabolicamente inertes. Estes tecidos refletem as razdes isotdpicas dos
elementos presentes na dieta do individuo no momento em que fo-
ram formados (PEARSON ez 4l., 2003). As penas normalmente se
formam durante a muda, que em geral ocorre uma vez ao ano (PYLE;
RUTH, 2008), o cabelo humano se desenvolve cerca de 1 cm por més
(EHLERINGER et 4/., 2008) ¢ as unhas apresentam crescimento len-
to e continuo (BEARHOP ez 4/., 2002).

Esse entendimento ¢ importante, pois conhecendo-se a taxa de
renovagio do tecido, podem ser feitas interpretagdes isotdpicas tem-
porais do vestigio analisado. Quando se estuda aves migratdrias, por
exemplo, sabe-se que a pena analisada foi trocada nos locais de vera-
neio ou de invernada e as inferéncias sobre sua origem baseiam-se no

conhecimento sobre a fenologia das mudas (HOBSON ez 4/., 2012).

O cabelo humano vai acumulando sequencialmente as varia-
¢oes isotdpicas decorrentes da alimentacio e da locomocgao por dife-
rentes regioes geograficas. A analise sequencial do cabelo em seu com-
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primento, pode ser feita, o que mostra a histdria recente da pessoa. Um
exemplo cldssico é o caso de Saltair Sally, um corpo encontrado a beira
de uma rodovia que pode ser reconhecido gracas a utilizagao de is6-
topos estdveis para a reconstru¢ao de sua histéria individual (EHLE-
RINGER ez al., 2015). O cabelo ¢ um vestigio comum em cenas de
crime e sua estrutura permanece inalterada por longo tempo, o que faz
dele um bom tracador isot6pico.

Os dentes representam periodos distintos da vida de um indi-
viduo. Assim, alguns dentes permanentes sao formados na primeira in-
fincia, outros na segunda infincia e outros na adolescéncia. A analise
de diferentes dentes pode fornecer informagoes sobre parte da histéria
de vida da pessoa.

O esmalte dentdrio ¢ a parte superficial dos dentes. E com-
posto principalmente de hidroxiapatita de célcio. Como tem pou-
ca vascularizagio ¢ ¢ altamente mineralizado (~ 96% mineral), o
esmalte praticamente nio ¢ remodelado ou alterado durante a vida
do individuo. E também altamente resistente a alteragdes post-
mortem. A razdo isotdpica dos diferentes elementos contidos no
dente reflete a incorporagao de alimentos e d4gua consumidos du-
rante o periodo de mineraliza¢io da coroa (BENTLEY, 2006). O
esmalte dos dentes deciduos integra a formagio ocorrida entre a
formacao no ttero e a primeira infincia; dos permanentes, diferen-
tes periodos de mineralizagao de suas coroas ao longo da infincia;
e pré-molares por exemplo mineralizam entre 3-6 anos da vida de
uma pessoa, refletindo a dieta da primeira infincia (ALQAHTA-
NI; HECTOR; LIVERSIDGE, 2010).

Desta forma, quanto mais informagdes sobre as diferencas na
fisiologia e metabolismo das espécies e sobre as diferentes taxas de cres-
cimento e renovagao dos tecidos mais refinada serd a interpretagao dos
valores isotdpicos. H4 também a assimila¢do diferente das razdes iso-
topicas entre vérios tipos de tecidos, devido as diferentes rotas meta-
boélicas e fracionamento, que deve ser levada em consideracao (PEAR-

SON et al., 2003; QUILLFELDT ez 4l., 2008).
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4. ISOSCAPES

A distribui¢ao da variagao isotdpica ambiental ao longo da geo-
grafia ¢ representada em mapas, conhecidos como zsoscapes (do inglés:
“isoscapes” = “isotopic” + “landscapes”) (BOWEN, 2010). Isoscapes
ambientais globais e regionais, de °C, "N, 8’H ¢ 3'%0O, sao largamen-
te utilizadas na literatura (WEST; FEBRUARY; BOWEN, 2014). No
contexto brasileiro, Sena-Souza et al., 2019, apresentam o potencial de
aplicacao das isoscapes com os métodos ja existentes e como preencher
lacunas espaciais ¢ metodolégicas, mostrando como as isoscapes po-
dem ser uma ferramenta fundamental em aplicacoes forenses.

As isoscapes refletem por diferentes processos biogeoquimicos,
dependendo da escala geogréfica e dos materiais estudados. As principais
isoscapes ambientais disponiveis atualmente e utilizadas para atribui¢ao
520 as de escalas globais e estao indicadas na Tabela 1. Para a montagem
de isoscapes de escalas locais e regionais, a tendéncia ¢ utilizar coletas de
campo georreferenciadas e sistematizadas. De posse dos valores das ra-
z0es isotdpicas obtidas destas amostras reais, usa-se a krigagem ordinaria
(“ordinary krigging”) apds a andlise de semivariogramas para a constru-

¢do das isoscapes (WEBSTER; OLIVER, 2007).

Referéncia Razao Tipo Método/Equacio R? Tamanho
Isétopica do pixel
FARQUHAR o0 Precipitagio e | 80 = 0.587(MAT) 0.72 2.5°x2.5°
et al., 1993 CO, —0.00993(MAT)?
+1.152(MAP)
~0.339(MAP)? -
0.054(E)—? - 13.3
LLOYD; oBC Assimilagio Calculado usando a 1°x1°
FARQUHAR, liquida de ®C | temperatura média
1994 por plantas mensal ¢ a precipita-
30 ¢ as temperaturas
do bulbo imido e seco
FUNG ez al., 3BC Assimila¢ao Assimilacao liquida 4°x5°
1997 liquida de ®C | média mensal do SiB2
por plantas acoplada ao modelo
climdtico
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Referéncia

Razao
Isétopica

Tipo

Método/Equagao

RZ

Tamanho
do pixel

BOWEN; WI-
LKINSON,
2002

8”0

Precipitagao

3150 = 0.1805(L) -
0.0051(L)? = 0.002(E)
—5.2; Regressao da
base de dados GNIP
com altimetria e
varidveis climdticas/

interpolacao residual

0.76

5x5

KAPLAN et
al., 2002

35C

Biosfera e

atmosfera

Adaptagio do modelo
BIOME4 baseado em

varidveis climdticas

0.5°x0.5°

AMUNDSON
et al., 2003

"N

Planta e solo

0PN, =
0.2048(MAT) -
0.0012(MAP) +
4.3266

Slszlm =
0.1548(MAT) -
0.0016(MAP) +

0.0697

0.39

0.34

0.5°x0.5°

BOWEN; RE-
VENAUGH,
2003

ER(®)
o"H

Precipitagio

8H = 0.562(L)
—0.0338(L)* —
0.0136(E) + 6
3150 = 0.0780(L)
~0.00428(L)* —
0.00194(E) + 6

0.58

0.61

SUITS etal,,
2005%

8°C

Assimilacio
liquida de C

por plantas

Assimilagdo liquida
usando SiB2.5 e para-
metros de vegetagao
a partir de observa-

¢oes de satélite

1°x1°

BOWEN ¢ dl,
2005

%O
&*H

Precipitagao e

penas de aves

Regressao entre 3°H,
and SZHP de Bowen
¢ Revenaugh (2003):
SZHf = 0,89(82HP)
—25.2

0.67

20 x, 20°

WEST et al.,
2008

310
&'H

/’\gua foliar

Combination of bio-
physical models of
isotope fractionation
and Bowen and Reve-

naugh (2003) model

100x 107
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Referéncia Razao Tipo Método/Equagao R? Tamanho
Isétopica do pixel
VAN DER 310 Precipitagio | 8°H = —51.2 0.79 100 x 10
VEER ¢ al, 5H exp[—0.040(CQT)]
2009 - 51
80 = —5.9 0.79
exp[—0.041(CQT)
—2.4]
POWELL et 31C Cobertura da | Divisao entre as 5x5
al., 2012 terra e solo | formas de cresci-

mento da vegetacao e
classificacdo de pixels

como favoraveis a C3

ou C4
TERZER et al., @) Precipitagio | Precipitacio Regional 100 x 10
2013 8°H Isotépica da Agua

Baseada em Cluster

(RCWIP)

Tabela 1 — Exemplos de modelos de isoscapes globais. R* é o coeficiente de determinagio
estatistica
Abreviagoes: “CQT,” temperatura do quarto mais frio; E, elevacao (m); L, latitude (°);
“MAT”, temperatura média anual (°C); “MAP”, precipitacio média anual (mm); 6, interpo-
lagao residual; “GPP”, produgio primdria bruta; "SiB2" modelo simples da biosfera.

4.1. CALIBRAGCAO

O termo calibragio tem sido utilizado na literatura com o ob-
jetivo de projetar as informagoes das isoscapes ambientais para tecidos
ou materiais orginicos para se obter uma representagio espacial conti-
nua dos valores isotdpicos teciduais, gerando uma isoscape tecidual. A
amostra de origem desconhecida vai pertencer, de modo probabilisti-
co, a determinadas regioes dessa isoscape tecidual.

A forma como os tecidos orginicos incorporam a variagao geo-
gréfica ambiental dos istopos estéveis de um determinado elemento
depende de uma série de fatores. Diferencas entre as espécies, caracte-
risticas dos micro-habitat de uma determinada regiao, o momento da
muda e o nicho tréfico de uma determinada espécie, ja foram identifi-
cadas como cruciais para a calibragio (HOBSON ez 4/., 2012). Assim,
uma etapa essencial no processo de criacao de modelos de atribuicao ¢
saber como o tecido estudado varia ao longo da geografia.
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Se existem amostras suficientemente distribuidas ao longo do
espaco estudado, podem ser utilizados métodos geoestatisticos para a
interpolacao dos dados e gerada uma isoscape a partir do préprio teci-
do de um determinado material (HOBSON et 4/., 2009). Essa seria a
situacio ideal para um melhor refinamento do modelo de atribuigao.
No entanto, amostrar amplas areas geograficas pode ser invidvel do
ponto de vista pratico, por demandar uma logistica complexa, assim
como recursos financeiros. Por isso, a calibragao ¢é feita para se extrapo-
lar informagdes para dreas nio amostradas.

A relacao entre a razao isotdpica de um elemento que se encontra
no ambiente ¢ nos tecidos animais pode ser estimada de algumas maneiras.
Uma delas ¢ conhecer quais os mecanismos que influenciam na incorpo-
ragao destes elementos. Essa relagio pode ser estimada a partir de expe-
rimentos em cativeiro, por exemplo (PODLESAK ez 4/., 2008). Outra
forma ¢, a partir de pontos de amostras de origem conhecida, fazer uma
aproximagio estatistica (p.cx. regressio) entre a isoscape ambiental ¢ os va-
lores das razoes isotdpicas do material em questao. Quando essa relagio ¢
encontrada, outros estudos podem utilizd-la como padrio ( GARCIA-PE-
REZ; HOBSON, 2014). No entanto, Wunder e Norris, 2008, sugerem
que uma simples fun¢io de calibragio nao deve ser usada em muitos casos
diferentes, mas que uma calibragio especifica seja feita para cada caso para
que se produza resultados mais robustos e confidveis. Por exemplo, isos-
capes teciduais podem ser geradas para grupos de espécies (HOBSON ez
al.,2012) ou a partir das isoscapes de outras espécies. Hobson ez 4/., 2009,
fizeram ampla amostragem de penas de pardais no México e geraram um
modelo de isoscape de 02H para o pais. Os autores sugerem o uso desse
modelo para subsidiar outros estudos sobre origem de animais.

5. MODELOS DE ATRIBUICAO ISOTOPICA

A base primordial da atribui¢io isotdpica ¢ referenciar uma
amostra ou grupo de amostras de origem desconhecida as localidades
com razoes isotopicas mais condizentes com a razio isotopica desta
amostra ou grupo de amostras.

O modo mais intuitivo de atribuicao ¢, de posse do resultado
isotdpico da amostra de origem desconhecida, localizar visualmen-
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te na isoscape os locais mais provéveis de ocorréncia (“map-lookup
approach”, WUNDER, 2010). No entanto, esta abordagem apresen-
ta a desvantagem de considerar um mesmo valor isotépico para uma
ampla faixa geogréfica, que por sua vez pode apresentar uma variagao
natural intrinseca. Além disso, esta abordagem visual nao leva em con-
sideragdo a variabilidade (ou incertezas) das varidveis ambientais ¢ bio-
légicas, seja individualmente, temporalmente ou em decorréncia da
andlise laboratorial.

Modelos estatisticos de atribui¢io consideram esta variagao
ambiental e bioldgica e sio capazes de apresentar as provaveis dreas de

origem de modo espacialmente continuo ou discreto (WUNDER;
NORRIS, 2008).

Areas continuas sio denominadas de superficies probabi-
listicas, que na prética sao rasters (imagem formada por matriz de
pontos que representa uma grade retangular de pixels ou células),
contendo pixels com valores de probabilidade. Quando se trabalha
com dados continuos, a isoscape tecidual ¢ a base para se estimar a
probabilidade de atribuicao, utilizando-se fun¢oes de distribuigao
normal. O valor da razio isotépica da amostra que se quer atribuir,
e sua variacao, estimada a partir da variincia estatistica dos valores
isotopicos de origem conhecida, sao utilizados para estimar a su-
perficie probabilistica de atribuigao.

As éreas discretas sao localidades, blocos ou regioes previa-
mente definidas. Essa defini¢ao pode se dar por questdes politicas,
praticas ou por viés de amostragem e nem sempre representar a va-
riagdo isotdpica intrinseca de um determinado elemento na nature-
za. Grupos de amostras podem apresentar semelhancas entre si ¢ a
atribuicao ocorrer por similaridade com essas amostras. Exemplos
mostram diferentes regides com diferentes razoes isotdpicas a que
¢ possivel atribuir amostras de origem desconhecida (CERLING ez
al., 2006; SHIBUYA ez al., 2007). O grau de similaridade, quando
se trabalha com dados discretos, entre a amostra e a localidade, ou
entre uma amostra ¢ grupos de amostras, ¢ medido a partir de fun-
¢oes de verossimilhanca (“likelihood function”), em geral, realizadas
através de analises discriminantes.
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A avaliagio dos modelos de atribui¢io elaborados a partir
de amostras de origem conhecida ¢ feita estimando-se a razao de
chance (“odds ratio”) entre a mdxima probabilidade estimada apds
a atribuicio isotdpica e a probabilidade resultante no pixel referen-
te as coordenadas geogréficas de origem da amostra, o que mede
a robustez do modelo independente de limites de confianca esta-
tistica (WUNDER, 2012). Pode-se testar o modelo, excluindo-
se a cada rodada, uma amostra de origem conhecida. A distancia
da atribuicio estimada para essa amostra, a partir da localidade de
méxima probabilidade, ¢ medida até sua origem real. Um melhor
modelo apresenta uma maior porcentagem de atribui¢des, dentro
de uma drea méxima estipulada como limite, representando o nivel
de assertividade do modelo.

5.I. POTENCIAL DE USO DOS MODELOS DE ATRIBUICAO
ISOTOPICA NO CONTEXTO FORENSE

Espera-se no contexto forense, atribuir as amostras individuais
as suas reais dreas de origem, ou diferenciar entre duas ou mais regioes
de origem, certificar se vieram de uma determinada regiao de interes-
se, ou por exclusio de dreas de menor probabilidade de origem. Em
qualquer uma das hipéteses, o resultado da atribui¢io sera fornecido
na forma de probabilidades e a robustez da predi¢ao vai depender dos
testes do modelo realizados com amostras conhecidas.

O resultado dos laudos periciais em forma de probabilidades ¢
comum para andlise de DNA na 4rea forense (EVETT; WEIR, 1998)
¢ tem sido sugerido para outras 4reas, como a grafoscopia (HOLLER;
VILLELA, 2005). Mesmo que nio haja um resultado taxativo, ou
enfdtico, o resultado pericial em probabilidades pode subsidiar a in-
vestigacao policial, indicando as regides mais provéveis para busca de
elementos provatérios, e também poderd ser apreciado pela autoridade
julgadora e ser auxiliar para fundamentar a sentenga.

Para tornar os modelos de atribui¢ao mais assertivos para apli-
cagao forense, o ideal seria a formagio de bancos de dados isotdpicos,
uma vez que os valores isotdpicos sio compardveis entre laboratérios
por seguirem um padrao unico. Um banco de dados mundial reduziria
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consideravelmente a necessidade de duplicagio de esforcos individuais
(GENTILE ez al., 2015). Dessa maneira, bancos de dados isotdpicos
podem ser construidos de maneira colaborativa com fins forenses, que
poderiam ter abrangéncia tanto nacional como internacional. Quanto
mais amostras de origem conhecida adicionadas ao banco, mais robus-
ta a predicao de similaridade das amostras questionadas. Pauli ez 4/.,
(2017), sugerem a criagio de um repositério de dados centralizado ¢
de uso amplo, reunindo diversas aplicagoes isotdpicas, iniciativa que
denominam de Isobank.

O resultado probabilistico de atribuicao pode ainda ser com-
plementado por outras informagoes contextuais. H4 estudos que mos-
tram exclusdo de dreas baseados em diversos critérios, como histéricos
(FONT ez 4l., 2015) ¢ biolégicos (ROYLE; RUBENSTEIN, 2004).
No caso de Saltair Sally, por exemplo, a atribuicio isotdpica foi atil por
resultar em 4reas de origem fora da jurisdi¢ao inicialmente investiga-
da. Ao ampliar a drea provavel, a queixa por pessoa desaparecida dada
pela familia foi localizada, e foi possivel fazer a identifica¢ao do corpo
(EHLERINGER ez al., 2015). No caso de aves migratdrias, a distri-
buicao natural das aves, ou abundincia nas regides de origem, pode ser
utilizada como informagio complementar.

A juncao dessas informagoes contextuais em termos numé-
ricos, ¢ feita por meio de estatistica Bayesiana. Na auséncia de da-
dos isotdpicos, existindo, por exemplo, dados sobre a maior abun-
dancia natural de individuos de uma mesma espécie em uma regiao
(1) versus em outra regido (2), ¢ razodvel pensar que o individuo
alvo teria uma chance maior de ter vindo da regido 1. Os dados
de abundincia serdo utilizados a priori, de acordo com as regras
Bayesianas: P (B| A)=P (A |B)*P(B) /P (A),onde,P (B|A)¢
a probabilidade posterior de um evento B, dado o evento A, P (A
| B) ¢ a probabilidade dos dados observados dados os parametros
do modelo (por exemplo, os resultados da fungio de probabilidade
normal citada acima), P(B) ¢ a probabilidade, a priori, para B ¢
P(A) ¢ uma probabilidade marginal que serve como uma constante

de normalizacio (WUNDER; NORRIS, 2008).
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5.2. EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA DE ATRI-
BUICAO

Para exemplificar o uso da metodologia descrita anteriormen-
te, foram utilizados os dados de Nardoto ez al., 2014, para produzir
um modelo de atribuicao baseado em 8"*C ¢ 6"°N para folhas de drvo-
res da Amazonia brasileira. Para subsidiar a montagem destas isosca-
pes foliares foram utilizadas como base as isoscapes de 3"*C de folhas
(POWELL; YOO; STILL, 2012) e 3°N do solo (NARDOTO et 4L,
2019) ¢ varidveis ambientais (precipitagio nos trés meses mais quen-
tes do ano, precipitagio nos meses mais imidos, temperatura minima
nos meses mais frios e meses em que a precipitagio esteve abaixo de
100 mm) obtidas no site WorldClim (HIJMANS ez al., 2005). Para
utilizacao da isoscape de 3"°C de folhas, foram selecionados somente
os valores inferiores a -20%o, ja que o interesse era somente por drvores

(plantas C,).

O teste de atribuicio foi realizado utilizando a distribuicao
normal bivariada de 8*C ¢ 6"°N, com resultados para individuos da es-
pécie matamatd (Eschweilera coriacea) publicados em Nardoto, 2005,
e Martinelli ez 4/., 2007. A espécie possui potencial madeireiro, ocorre
em praticamente toda a regido de terra-firme na Amazénia brasileira.

Foi adotado o seguinte procedimento: (1) plotagem dos va-
lores médios de 3"*C e 3N foliar de arvores das parcelas amostradas;
(2) aplicagio do modelo de regressio linear multipla entre 8°C foliar
¢ 0PN foliar e as varidveis ambientais citadas acima; (3) extrapolagio a
partir da equacao do modelo utilizando operac¢io de raster e gerando
a isoscape foliar de 6"°C ¢ 6N da Amazonia brasileira (calibracio, Fi-
gura 1 aeb); e (4) teste de atribui¢ao utilizando funcio da distribui¢ao
normal bivariada (Figura 2).
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Figura 1 - Isoscapes de 813C (a) ¢ 815N (b) de folhas de drvores da Amazénia brasileira.

Eixos: x — longitude em graus decimais, eixo y — latitude em graus decimais.
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Figura 2 — Resultados dos testes de atribui¢do para trés individuos da espécie matamatd
(Eschweilera coriacea). Escala colorida em probabilidade de origem, normalizada. Eixos: x —
longitude em graus decimais, eixo y — latitude em graus decimais. O ponto preto representa a
localizagao geografica conhecida da amostra em teste

6. APLICACOES DA ATRIBUICAO ISOTOPICA

6.1 ORIGEM DE ANIMAIS

Os impactos diretos do trfico de animais silvestres continuam
a ameacar a biodiversidade no Brasil. Ha ainda um grande niimero de
animais vivos ¢ produtos de origem animal sendo confiscados todos os
anos em atividades ilegais (ALVES; DE FARIAS LIMA; ARAUJO,
2012; DESTRO ez 4l., 2012; REGUEIRA; BERNARD, 2012). O
transporte causado pelo trafico de animais pode ser comparado a mi-
gracao natural de aves, devido ao deslocamento de animais em escala

continental (COSTA e al.,2018; DESTRO ez 4l.,2012).
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A atribui¢ao de animais migratérios aos seus locais de origem
utilizando marcadores isotdpicos tem sido realizada amplamente na
literatura internacional, sobretudo para aves, havendo inclusive um li-
vro tratando do assunto (HOBSON; WASSENAAR, 2018). Outros
estudos abordam diversos grupos animais, como por exemplo mami-
feros (CERLING ez al., 2006; CRYAN; STRICKER; WUNDER,
2014), répteis (SEMINOFF ez al., 2012), peixes (HANSON ez 4l.,
2013; TORNIAINEN ez 4l., 2017), e invertebrados (WASSENAAR;
HOBSON, 1998).

A relagao entre a variagao isotdpica da dgua precipitada e teci-
dos de aves ¢ conhecida para diversas espécies na América do Norte, o
que facilita a utilizagao de modelos isot6picos mais especificos (HOB-
SON, ¢z al.,2012). Algumas limita¢oes de seu uso também sao conhe-
cidas (FARMER; CADE; TORRES-DOWDALL, 2008). Os estu-
dos visam sobretudo estabelecer a conectividade entre suas origens e
destinos, estabelecendo rotas migratdrias a fim de subsidiar programas
de conservagao ¢ monitoramento das dreas mais suscetiveis a ameagas.

Modelos de atribui¢ao de aves migratérias jd foram feitos para
a América do Sul (GARCIA-PEREZ ez 4l., 2013; GARCIA-PEREZ;
HOBSON, 2014; HOBSON; KARDYNAL, 2016). E no Brasil,
associando a isoscape de 6°H da precipitagio com a isoscape de 3"°C
com base nos tipos de vegetacaio (POWELL; YOO; STILL, 2012),
foi possivel distinguir trés amplas regides de origem destas aves migra-

térias (GARCIA-PEREZ; HOBSON, 2014).

O potencial de atribuir animais traficados as suas regioes de
origem no Brasil depende do refinamento das isoscapes ambientais
atualmente existentes para o Brasil (NARDOTO ez 4., 2019) com a
obtenc¢ao de mais pontos amostrados tanto espacialmente como tem-
poralmente. A isoscape de 6"*C foliar que foi construida com dados de
sensoriamento remoto, nio considera por exemplo, a variac¢io local da
vegetagao do Cerrado em mosaico, regiao em que o erro do modelo ¢

o maior entre as regioes brasileiras (POWELL; YOO; STILL, 2012).
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6.2 ORIGEM DE VESTIGIOS HUMANOS

A identificagao de vitimas de assassinatos, reconstru¢ao da his-
téria individual, o combate ao trdfico humano e imigracio ilegal sao
alguns exemplos de contexto em que a atribuicao isotdpica tem sido
utilizada (EHLERINGER ez 4/., 2015; EHLERINGER; MATHE-
SONJR., 2010).

Existem exemplos que utilizam isoscapes ambientais em mode-
los estatisticos de atribuicao e outros baseiam-se em exclusao de areas
com valores isotdpicos bastante diferentes ou fazem inferéncias 16gicas
diretas a partir da andlise de conjunto de dados contextuais. Laffoon
et al., 2017, utilizam duas metodologias para atribui¢io humana na re-
giao caribenha, uma delas utilizando modelos estatisticos de atribuigao
¢ a outra utilizando abordagem de localizacao direta no mapa.

Assim como para as aves, 0 0°H ¢ '*0 da 4gua sao importantes
indicadores da posi¢ao geografica para o ser humano, como podem
ser vistos na relagao existente entre as isoscapes de 8*H ¢ 3'%0O para

o cabelo humano e da 4gua da torneira ao longo dos Estados Unidos
(EHLERINGER ez 4/., 2008).

O 0C e 3N sao normalmente usados em associacio, forne-
cendo informagdes sobre alimentac¢io, que podem depender da nacio-
nalidade, de habitos alimentares ou da regizo (NARDOTO et 4l., 2006;
NARDOTO ez al., 2011; VALENZUELA et al., 2011). A construgio
da isoscape “fonte-consumidor’, entre o carbono e nitrogénio da unha
de populagoes rurais e urbanas brasileiras ¢ 0 6"°C e 6N das fontes
alimentares, como demonstrado por Nardoto ez 4/., 2019, foi utilizada
como uma ferramenta para tragar os padroes alimentares humanos no
Brasil. Esse padrio pode ser usado no contexto da antropologia forense
para rastreamento da origem de restos humanos, assim como em estudos
de movimenta¢ao humana por diferentes regides geograficas.

A razio ¥Sr/%Sr, por sua vez, tem sido utilizada para atribui-
¢ao, sobretudo em combina¢io com 3O (LAFFOON ez 4l., 2017),
mas depende de informagdes prévias da isoscape ambiental, ainda nao
disponivel para todas as regides do mundo.
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Diferentes habitos alimentares e culturais devem ser levados
em consideragio em estudos envolvendo seres humanos. A preferén-
cia por alimenta¢io onivora ou vegetariana, o habito de cozinhar ali-
mentos ¢ de ferver a 4gua, por exemplo sao alguns fatores que podem
interferir nos resultados isotépicos. Por isso, para aplicagées com seres
humanos deve-se trabalhar com isoscapes especificas.

Para aplicacio no Brasil, seria importante um maior detalha-
mento a partir da utilizagio de dados de tecido humano para criagao
de uma isoscape tecidual de 62H ¢ 6180, a exemplo do que foi fei-
to nos Estados Unidos. Os dados de 613C e 815N de Nardoto ez 4/,
2019, podem ser complementados para todo o pais, produzindo in-
formagdes sobre habitos alimentares de modo mais detalhado. Além
destas, isoscapes da razao 87Sr/86Sr podem ser produzidas a partir de
dados geoldgicos existentes utilizando a modelagem proposta por Ba-

taille e Bowen. (2012)
6.3 ORIGEM DE MADEIRA ILEGAL

A extragao ilegal de madeira no Brasil ¢ um grande problema,
principalmente na Amazonia, com coletas de espécies selecionadas a
partir da prética de fraudes nos mecanismos de controle, como o sis-
tema de documento de origem florestal (DOF-IBAMA). Frequente-
mente sio observadas transferéncias indevidas de créditos no sistema,

utilizadas para comercializagao ilegal (BRANCALION ez al., 2018).

Gori, Stradiotti e Camin (2018) apresentaram um modelo de
aplicagao isotdpica para a detec¢ao da origem geogrifica da madeira
na Itdlia, em uma escala regional, utilizando 8*H e 8"*O. Os autores
produziram uma isoscape de madeira utilizando amostras coletadas
sistematicamente na regiao estudada. O modelo mostrou-se ttil para
atribui¢ao de madeira de origem ilegal. A variacao espacial desses is6-
topos ocorreu sobretudo em razao da altitude, relagao j4 conhecida en-
tre esses isdtopos da dgua precipitada. No entanto, os autores alertam
que a utilizagao de isoscapes de precipita¢io nao evidencia a tendéncia
espacial relacionada 4 latitude na regiao, sugerindo que o uso dessas
isoscapes como covaridveis para madeira deve ser feita com cautela.
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Gori et al., 2013, nao obtiveram sucesso em utilizar §"°C para
atribuicao de madeira, sugerindo que o insucesso se deva & menor esca-
la da drea estudada ou aos diferentes materiais vegetais amostrados. No
entanto, Kagawa e Leavitt, 2010, compararam métodos de dendro-
-procedéncia, que utilizam compara¢des com anéis da madeira com
amostras de origem conhecida, com 8"*C, chegando a conclusio que o
uso da metodologia isot6pica se mostrou efetiva.

Os trabalhos citados acima estudam poucas espécies arbéreas, o
que torna mais facil a padronizacio e interpretacao dos resultados en-
contrados. No Brasil, a diversidade de espécies de drvores que produzem
madeira de valor comercial ¢ bem maior e variagoes especificas de meta-
bolismo vegetal (como plantas capazes de associagdes simbidticas e dife-
rengas na eficiéncia no uso da 4gua) podem alterar as razdes isotdpicas.

Contudo, as isoscapes foliares de 6"°C e 6N de drvores da
Amazdnia demonstradas acima, neste artigo, apresentam-se promis-
soras. Observa-se uma ampla variagio espacial isotépica ao longo da
Amazdnia, com padroes especificos para 6"°C e 6"N. Esses modelos
podem ser refinados com melhor amostragem espacial, comparando
diferentes tecidos vegetais e espécies madeireiras e estabelecendo mé-
tricas de assertividade e de avaliagao dos modelos.

6.4 ORIGEM DE DROGAS ILICITAS

As drogas de abuso mais consumidas no Brasil sao a maco-
nha (Cannabis sativa) ¢ a cocaina (Erytroxylum coca) (VELHO et
al., 2012). As duas drogas sao traficadas mundialmente. O trafico de
maconha ocorre regionalmente, sendo em geral consumida no mesmo
pais em que ¢ produzida, enquanto a cocaina ¢ transportada dos paises
andinos da América Latina para os mercados da Europa (UNITED
NATIONS, 2018).

Estudos para determinar a origem geogrifica da maconha
apreendida tém se baseado na variagio de 6"°C e "N nas plantas em
funcao das condi¢oes climdticas e de solo. No caso do Brasil, um estudo
diferenciando a razao isotépica de C ¢ N de algumas 4reas produtoras de

maconha j4 foi realizado (SHIBUYA ez 4/., 2006). A metodologia de-
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monstrou-se Util para identificar possiveis regides de origem de maconha
apreendida no estado de Sao Paulo, demonstrando que poucas amostras
dentre as analisadas eram oriundas do sertao nordestino, ao contrario do

que era suposto pelas autoridades (SHIBUYA ez 4/., 2007).

A situagao do mercado de maconha atual deve ser diferente da
¢época do estudo de Shibuya ez /., 2007, j& que os criminosos tendem
a migrar para dreas menos fiscalizadas ¢ a usar diferentes tecnologias
para plantac¢oes (UNITED NATIONS, 2018). Assim, o rastreamento
destas dreas usando as diferengas regionais na razao isotépica pode ser
usado para auxiliar no entendimento do tréfico de drogas, rotas e prin-
cipais dreas fontes ¢ para se priorizar a¢des de repressao ou prevengio,
mas precisam produzir resultados atualizados. A aplicacao continuada
da metodologia nos casos de apreensao de drogas poderia alimentar
banco de dados e fornecer informagoes importantes para a inteligéncia
policial, a exemplo do que j4 ocorre em paises como os Estados Unidos.

O uso de is6topos estdveis para determinar a origem de cocaina
tem sido alvo de numerosos estudos internacionais (EHLERINGER
etal.,2000; MALLETTE ez al., 2016). Mallete ez al., 2016, por exem-
plo, utilizaram estatistica multivariada para elaborar isoscapes regio-
nais e a partir da andlise de amostras apreendidas puderam acessar as
principais origens da cocaina traficada para os Estados Unidos.

Nos EUA, hd um programa da Agéncia de Repressao a Dro-
gas (DEA), no sentido de criar uma base de dados com assinaturas das
drogas (CHESSON ez 4/., 2018). No Brasil, uma iniciativa semelhan-
te da Policia Federal, destinada a estudar o perfil quimico das drogas
visando “estabelecer origens geogrdficas e rotas do trdfico de drogas de
abuso comercializadas no Brasil e contribuir com dados e estatisticas que
consigam apontar as tendéncias deste mercado ilicito” (MALDANER ez
al.,2009) poderia contemplar anélises isotdpicas para se fazer testes de
atribuicdo isotopica.

6.5 ORIGEM DE ALIMENTOS

Os paises importadores precisam certificar-se da nacionalidade
de origem do produto e detectar informagdes erréneas nos rétulos dos
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alimentos importados. Na Europa o controle da qualidade e origem de
alimentos estd em um estégio bastante avancado (CAMIN ez 4/, 2016).
H4 uma legislacio especifica sobre rastreabilidade (178/2002/EC) de
alimentos. H4 ainda a obriga¢ao de constar no rétulo de carnes infor-
magodes sobre o pais de origem ¢ do abate do animal e alimentos com
protecdes especiais, dotados de propriedades organolépticas e culindrias
tinicas. Produtos oriundos de determinadas regides geogréficas possuem
uma marca, como os queijos franceses ¢ italianos. Alimentos de alta
qualidade (como vinhos, queijos, embutidos e azeites) ¢ de origem geo-
grafica conhecida acabam sendo mais valorizados pelos consumidores e
alcancam precos maiores no mercado, tornando-se alvos de falsificagoes.

A metodologia de is6topos estéveis para saber a origem de ali-
mentos tem sido aplicada para diversos itens alimentares, de origem vege-
tal, como vinhos, café, suco-de-laranja, azeite de oliva, ou animal, como
leite, queijo, carne e cera de abelha (CERLING ez al., 2016). Analises de
vinho, suco de frutas, queijos e azeite de oliva ja possuem métodos esta-
belecidos reconhecidos oficialmente (“standard methods”) (CAMIN ez
al., 2016). Nos Estados Unidos hé estudos que demonstram a relagio de
0°H e 6'*0 de alimentos, como leite, carnes e bebidas, com o 8*H e 60O

da precipitagio (CHESSON ez 4l.,2010,2011).

Em rela¢ao a0 modo de producio e alimenta¢io dos animais
domésticos, o bife oriundo do Brasil, por exemplo, destaca-se por apre-
sentar um 0"°C elevado, uma vez que predomina no pais o forragea-
mento usando gramineas exdticas africanas do tipo C, para a alimen-
tagao do gado, sendo facilmente diferenciado do originado em outros
paises, em que predomina uma dieta com base em plantas C, ou mis-
turade C, x C, (HEATON ez al., 2008; MARTINELLI ez 4/., 2011).
Outros tipos de alimentagio animal, como silagens, diferentes tipos
de concentrados, ragdes e pastagens, podem diferenciar regides de ori-
gem. Animais estabulados ou em pastejo extensivo sao diferenciados
pelo 3N, dependendo da fonte nitrogenada utilizada nas forragens.
O 8°H e "0 diferenciam paises ou regides de diferentes altitudes e
latitudes (CAMIN ez /., 2016). Transito ilegal de animais representa
um grande risco sanitério para os rebanhos, como o de disseminagao da
doenca de febre aftosa (CARVALHO; MELO; HADDAD, 2012).
Informagoes sobre a origem da carne em abatedouros, poderiam ser de
auxilio nesse controle oficial.
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A anilise da autenticidade da origem geografica pode ser
realizada por meio de compara¢des com amostras padroes de ban-
cos de dados. Na Europa, esses bancos de dados estao bastante
avancados, havendo alguns governamentais, outros gerenciados
por associacdes produtoras e comerciais (geralmente de uso restri-
to) ¢ alguns destinados a gerenciar a autenticidade de determinado
produto (como sucos) ou detectar determinadas fraudes (como de
caviar). H4 ainda critérios para inclusao de amostras padrio e li-
mites de aceitagdo para amostras examinadas. A Unido Européia
possui um banco de dados de vinhos atualizado anualmente, utili-
zado para controle oficial, que pode rejeitar lotes em caso de nao

conformidade isotépica (CAMIN ez al., 2016).

No Brasil, hd um estudo na regiao sul do pais, diferenciando
regioes produtoras de vinho em uma pequena escala geogréfica. Neste
estudo foi possivel diferenciar regioes e diferentes safras com base em
OBC e 380 (ADAMI ez al., 2010). Barbosa ez 4/. (2014), utilizaram
uma abordagem integrada para auxiliar na diferenciagao de variedades
de cafés de alta qualidade oriundos da Serra da Mantiqueira, em Mi-
nas Gerais. Estes artigos publicados no Brasil mostram o potencial da
metodologia isotépica para o controle de origem de alimentos de alta
qualidade, no entanto, a sua aplica¢io ainda ¢ incipiente. Os resultados
de andlises isotopicas realizadas de maneira rotineira com alimentos de
origem conhecida, poderiam ser adicionados a bancos de dados para
subsidiar os testes de atribui¢do isotdpica e com isso auxiliar o controle
governamental e comercial.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Internacionalmente, a metodologia isotépica vem sendo usada
amplamente em casos forenses relacionados a determinagao da origem
geogréfica. Existe um arcabougo cientifico bem embasado, tornando a
aplicacao possivel nas mais diversas areas. Os modelos globais existen-
tes podem ser aplicados no Brasil, e ja seriam uteis para esclarecer algu-
mas questdes geograficamente mais abrangentes. No entanto, para que
haja respostas de atribuicao de vestigios ao seu local de origem, alguns
refinamentos devem ser feitos. Os modelos globais nao sao capazes de
mostrar as variagdes regionais no Brasil, o que pode sub-dimensionar a
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variabilidade regional existente. Assim, estudos capazes de ressaltar as
variagdes ambientais regionais seriam os mais indicados.

Seria importante ampliar os estudos sobre como as razdes iso-
topicas variam espacialmente nos tecidos vegetais e animais e de acor-
do com as condi¢des ambientais regionais, produzindo ou refinando
isoscapes teciduais especificas ¢ temporalmente compativeis com os
casos forenses em questio. Pode-se priorizar algumas espécies-chave,
que forneceriam informagées mais abrangentes ou mais relacionadas
aos casos forenses. Para que esses avancos sejam feitos, pode-se utili-
zar as varidveis ambientais em associacoes com os dados isotdpicos ji
existentes construindo isoscapes regionais especificas. Com a disponi-
bilizacao desses dados, a metodologia de atribuicao isotdpica explica-
da neste artigo pode ser amplamente explorada e resultar em modelos
espaciais possiveis de serem aplicados na prética especificamente no
contexto brasileiro.

O banco de dados gerado para a construgao destas isoscapes
regionais brasileiras poderao fazer parte do banco de dados isotépico
mundial em construgio (Isobank) (PAULI ez 4l., 2017) (https://gi-
thub.com/BrianHayden/IsoBank).

Em casos mais especificos como a determinagio de origem
de alimentos, a exemplo do que ocorre na Europa, a iniciativa pri-
vada pode utilizar esta metodologia para certificar a origem de
produtos de alta qualidade. Essas informagdes privadas podem ser
compartilhadas com os érgaos periciais, policiais e fiscalizadores,
favorecendo a aplicagio da ferramenta isotdpica para controle de
fraudes. J4 no caso do trafico de drogas, a anélise isotépica de roti-
na em drogas apreendidas poderia compor um banco de dados de
uso exclusivo das forcas policiais, gerando informacdes de inteli-
géncia com relagao a origem e rotas de trafico, o que pode orientar
acdes de repressio, prevenc¢ao e combate ao narcotrifico. Nestes ca-
sos, os dados isotdpicos obtidos poderiam ser incorporados neste
banco de dados centralizado para todo o pais, podendo auxiliar no
refinamento das isoscapes para usos multiplos.
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ABSTRACT

Forensic sciences are based on tracing evidence using technical-scientific anaiysis. The
use of stable isotopes to determine the gcographicai origin (assignmcnt) of evidence has
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paper, isotopic biogcochcmical principlcs and isotopic assighment mcthodologics are
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DETERMINACION DEL ORIGEN GEOGRAFICO DE
VESTIGIOS UTILIZANDO ISOTOPOS ESTABLES:
BASE CIENTIFICA Y POTENCIAL DE USO EN BRASIL

RESUMEN

Las ciencias forenses se basan en andlisis técnico-cientifico de los vestigios de crimenes.
La utilizacion de isotopos estables para determinar el origen gcogréfico de vestigios
(atribucion) yase hace endiversas partes del mundo yen variados contextos forenses. En
el presente articulo se presentan los principios biogeoqul’micos y las mctodologl’as utili-
zadas para asignar muestras desconocidasasu origen geogréfico utilizando isOtopos es-
tables. La aplicabilidad de la herramienta en el contexto forense en Brasil es discutida en
los siguientes vestigios: animales traficados, remanentes humanos, madera ilcgal, drogas
incautadas y alimentos defraudados. Los modelos globales existentes pueden ser aplica-
dos en Brasil, siendo utiles para aclarar algunas cuestiones mas amplias. Para cuestiones
mas cspcdﬁcas se recomienda utilizar las variables ambientales en asociaciones con los
datos iSOtOpicos ya existentes construycnclo isoscapes rcgionalcs cspccfficas. Con la dis-
ponibilidad de estas isoscapes, la mctodologia de asignacio’n isotépica Cxplicada en este
articulo podré ser ampliamcnte cxplotada y resultar en modelos espaciales posiblcs de
ser aplicados espedﬁ'camcnte en el contexto brasileno a medio plazo.

PALABRAS CLAVES: andlisis multi—isotépica. ciencias forenses. pcricia criminal.
andlisis Cspacial. asignacién isotépica. trafico de animales. deforestacién ﬂcgal. personas
desaparecidas, trafico de drogas. alimentos de calidad
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