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RESUMO 

Análises isotópicas vêm sendo cada vez empregadas com finalidades forenses para 

compreensão do deslocamento geográfico, de modo a refinar os critérios para 

identificação do indivíduo, se tornando cada vez mais eficazes, sobretudo com o 



desenvolvimento de novas técnicas e a confecção de isoscapes (mapas preditivos). 

Para além disso, o emprego de radioisótopos tem sido desenvolvido como um bom 

critério para se avaliar tempo decorrido desde a morte. O objetivo do presente artigo é 

apresentar o potencial dos isótopos estáveis e instáveis para fins forenses, tanto 

dentro de estudos acadêmicos, como com exemplo do papel das análises isotópicas 

dentro de investigações criminais e, por fim, apontar o futuro dos isótopos estáveis 

forenses no Brasil. 

Descritores: isótopos forenses; isoscapes; radioisótopos; Antropologia Forense. 
 
 

ABSTRACT 

Isotopic analyzes have being increasingly used for forensic purposes to understand 

geographic displacement, in order to refine criteria for estimating the biological profile, 

becoming effective, especially with the development of new techniques and confection 

of isoscopes (predictive maps). In addition, the use of radioisotopes has been 

developed as a good criterion for assessing the postmortem interval (PMI). The 

objective of this article is to present the potential of stable and unstable isotopes for 

forensic purposes within academic studies and their role within criminal investigations. 

Therefore, we also aim to point out the future of stable forensic isotopes analyses in 

Brazil. 

Keywords: Forensic isotopes; Isoscapes; Radioisotopes; Forensic Anthropology. 
 
 

Introdução 

Em 2000, um crânio humano foi localizado dentro de um plástico, em uma cova 

rasa, às margens do Great Salt Lake, nos EUA1. Além disso, a polícia averiguou a 

existência de mais doze ossos humanos, além de pertences pessoais, como uma 

meia branca, uma camiseta tamanho grande e um colar de trançado azul. Contudo, 

nem a análise da dentição nem os pertences localizados possibilitaram a identificação 

da vítima. Por falta de maiores informações, e conscientes de que a análise de DNA 

sem uma amostra comparativa em nada ajudaria na identificação da vítima, o caso foi 

arquivado em 2003. 

Passados os anos, com o avanço de métodos e tecnologia científica, a polícia 

demandou a uma equipe do IsoForensics, Salt Lake City, que respondesse a partir de 



dados isotópicos de oxigênio e hidrogênio informações sobre a vítima como seu local 

de origem, possíveis mudanças regionais e, se positivo este mapeamento, as 

localizações geográficas pelas quais ela teria passado. 

Realizada as primeiras análises para fins forenses desse tipo pelo grupo em 2012, os 

resultados mostraram que a assinatura isotópica de Oxigênio-18 (18O) obtidas a partir 

do cabelo - em comparação com o mapeamento regional da água de torneira -, 

apontavam para uma mobilidade constante nos dois últimos anos de vida da vítima, 

por regiões consistentes com Salt Lake City e Intermountain West e, ainda, um 

terceiro lugar mais a noroeste (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1 - Mapeamento preditivo de água de torneira nos EUA. Fonte: Ehleringer et al., 20151. 

  

Nesse ano, com os dados obtidos por meio do cruzamento dos valores 

isotópicos de 18O do cabelo e da água com dados provenientes do relatório de 

pessoas desaparecidas, foi possível para a polícia identificar, com base no padrão de 

deslocamento geográfico, uma possível vítima. Apoiado nessas informações, e tendo 

a partir desse momento um perfil genético em mãos para ser comparado, a análise 

fez sentido, e um teste de DNA foi realizado confirmando o perfil identificado pelos 

dados isotópicos.  

Nikole Bakoles era uma jovem de 20 anos de idade que teria sido vista pela 

última vez em março de 2000, época em que residia em um hotel no subúrbio de Salt 



Lake City com o namorado e uma criança. Nos anos anteriores, ela teria viajado para 

Seattle algumas vezes para visitar seus familiares, conforme a composição isotópica 

de oxigênio de seus cabelos já havia apontado.  

Esse caso é um exemplo do potencial informativo dos isótopos estáveis quanto 

a proveniência e deslocamento geográfico de uma pessoa. Não obstante, análises 

dentárias e genéticas tenham potencial mais categóricos para a identificação de 

indivíduos, muitas vezes esses métodos não são suficientes para resolver casos de 

maior complexidade e a aplicabilidade de diferentes métodos nas Ciências Forenses 

vêm adicionando dados que permitem um cruzamento de informações que permitam 

melhor traçar o perfil do indivíduo investigado, possibilitando, por vezes, o uso de 

métodos com maior precisão identitária. 

 

 

 As investigações isotópicas, embora já comuns na área de arqueologia para 

compreensão de permanências e migrações populacionais e hábitos alimentares no 

passado, a partir de ossos e dentes, mais recentemente vem sendo empregadas na 

antropologia forense para obtenção de dados acerca das origens biológicas, química 

e geográfica que possam indicar lugar de origem e proveniência como dado auxiliar 

para identificação do indivíduo, porém, com aplicabilidade em uma gama mais ampla 

de tecidos humanos: osso, dente, cabelo e unha. 

 Ossos e dentes são compostos por frações orgânicas e inorgânicas, sendo 

respectivamente fibras de colágeno e hidroxiapatita (ou bio-apatita)2,3. 

É amplamente conhecido que o osso é constantemente remodelado ao longo da vida, 

porém, em ritmos e em taxas distintos, com tempos mais curtos de renovação óssea 

na juventude em comparação em idosos. Ademais, uma costela pode fornecer dados 

de dieta e proveniência geográfica dos últimos 5 a 10 anos de vida, enquanto um 

fêmur pode fornecer um registro dos últimos 20 a 25 anos de vida3,4,5. 

 A hidroxiapatita (apatita) presente nos ossos e esmalte dentário é formada a 

partir do bicarbonato dissolvido no sangue. Esse componente biomineral aponta a 

assinatura isotópica de carboidratos, lipídios e proteínas não utilizados na síntese 

tecidual de colágeno ósseo (ou seja, a apatita reflete a dieta de maneira mais global)6. 

 Os dentes também são analisados para obtenção dos isótopos estáveis, mas a 

partir do colágeno da dentina e, diferentemente do osso, os resultados isotópicos 

apresentados com base nos dentes indicam o período de sua da formação, a infância, 



e não de outro período posterior, uma vez que os dentes não se remodelam ao longo 

da vida7.  

 Por toda a influência que o organismo recebe em diferentes fases da vida por 

conta do consumo de alimentos disponíveis no ambiente, e também por escolhas 

culturais, os tecidos humanos não são apenas resultados do histórico genético, mas 

também da expressão cultural dos alimentos. 

 A queratina do cabelo e das unhas, que comumente são preservados em 

esqueletos recém esqueletizados, fornece assinatura isotópica em relação tanto da 

dieta quanto de residência das últimas semanas e meses de vida.  

 Entretanto, se deve considerar que fatores como idade e condição de saúde 

influenciam as taxas de crescimento da queratina. Desse modo, segmentos de fios de 

cabelo e unhas devem ser segmentados para se precisar qual período cronológico da 

vida do indivíduo está sendo analisado. De acordo com Baterlink & Chesson5, 

atualmente se tem mais compreensão do ritmo do crescimento do cabelo do que da 

unha, sendo, portanto, o cabelo um marcador mais confiável de análise. 

 

 

 Os átomos possuem núcleos que contém próton (positivo) e nêutron (neutro). 

O número de prótons é o que dá a identidade química do elemento a partir do seu 

número atômico, uma vez que seu valor se mantém inalterado no mesmo elemento.  

 Os isótopos de determinados elementos se distinguem pela quantidade de 

nêutrons que ele apresenta5. Eles se dividem entre os estáveis e os instáveis 

(radioativos). Os primeiros sendo aqueles que não se deterioram em outros 

elementos, porque as suas combinações individuais de prótons e nêutrons são 

estáveis. Já os isótopos instáveis, por sua vez, possuem núcleos atómicos instáveis 

perante o balanço entre nêutron e prótons, e emitem alguma forma de radiação em 

período de desintegração e, dessa forma, possuem decaimento em períodos 

previsíveis. 

 Isótopos estáveis (IE) são formas diferentes, não radioativas e estáveis do 

mesmo elemento químico que diferem no número de nêutrons em seu núcleo e, 

portanto, em sua massa atômica. As IE de um elemento reagem quimicamente de 

maneira semelhante, mas essa pequena diferença de massa faz com que sua 

distribuição não seja aleatória. Moléculas contendo isótopos pesados (por exemplo, 

18O) reagem mais lentamente e formam ligações mais fortes do que aquelas com 



leves (por exemplo, 16O). Esse processo leva a uma separação ou fracionamento 

que determina amplamente a abundância relativa (18O / 16O) do IE em diferentes 

sistemas. 

 

relativas na taxa de IE de uma amostra em relação a um material padrão e é 

-1) × 1000, 

onde R representa a taxa do isótopo pesado em relação ao isótopo leve (18O/16O) e 

 

 Como os isótopos podem ser usados nas Ciências Forenses?  

 A diversidade de isótopos que pode ser usada nas Ciências Forenses ocorre 

de acordo com a finalidade: crimes contra o meio ambiente, poluição e contaminação 

de águas, falsificação de alimentos, proveniência de drogas ilícitas, origem de animais 

silvestres, identificação de ossos humanos versus não humanos, zoologia forense, 

entre outros. Porém, são cinco os bioelementos aplicados em tecidos humanos como 

método auxiliar da Antropologia Forense, sendo ele os não metálicos, Hidrogênio (H), 

Carbono (C), Nitrogênio (N), Oxigênio (O), e Enxofre (S) e mais dois metálicos, o 

Chumbo (Pb) e o Estrôncio (Sr). 

 A análise de isótopos estáveis (AIE) é uma ferramenta particularmente útil para 

investigações forenses, pois é capaz de fornecer informações que sugerem a origem 

geográfica, biológica e / ou química de um material em observação e pode distinguir 

entre materiais aparentemente idênticos8,1. Em essência, o AIE é um meio muito 

valioso de fornecer análise comparativa de materiais de interesse no trabalho de 

casos forenses. Além disso, os processos de incorporação de isótopos estáveis em 

tecidos humanos têm sido bem descritos e modelos mecanicistas podem ser 

postulados que permitem estabelecer previsões para casos em que não há 

oportunidade de comparação direta9,1,8. 

 A AIE pode ser especialmente útil durante investigações forenses envolvendo 

restos humanos não identificados, particularmente quando as técnicas tradicionais de 

investigação, como impressões digitais ou análise de DNA, não foram bem-sucedidas. 

Um grande número de publicações demonstrou a capacidade de isótopos estáveis de 

tirar conclusões sobre movimentos e migrações humanas usando os valores 

isotópicos de diferentes tecidos, incluindo ossos, dentes, unhas e cabelos que 

preservam informações sobre as condições ambientais e de saúde do indivíduo, bem 

como sobre seus alimentos e bebidas10-15. 



 Diferenças nas taxas de crescimento de tecidos (ossos, cabelos, unhas, etc.) 

permitem o uso da AIE para reconstruir uma cronologia e documentar os movimentos 

geográficos de uma pessoa16. Embora A AIE não possa fornecer identificação direta, 

sem dúvida pode fornecer novas pistas e ajustar as opções de pesquisa (por 

exemplo, excluindo regiões geográficas específicas)16,17. A AIE aumenta o 

conhecimento do perfil biológico de um indivíduo, fornecendo informações adicionais 

sobre sua história, incluindo região de nascimento ou infância, a última década de 

vida ou as semanas e meses antes da morte. A AIE ajuda a responder perguntas 

como: O indivíduo se mudou ou viajou antes da morte? A pessoa mudou sua dieta 

antes da morte? A viagem e a dieta sugerem que o indivíduo era residente de uma 

região específica? O histórico de viagens e a região de origem do indivíduo 

correspondem ao de outra pessoa? 

 Apesar de uma rica história de estudos isotópicos para desvendar migrações 

humanas no passado13,18-20, aplicação da AIE para pesquisar as origens dos 

migrantes modernos tem sido escassa na investigação forense humanitária (pelo 

menos como registrado em publicações até agora). Juarez (2008)21 analisou a 

capacidade da AIE de determinar a região de origem das pessoas mortas durante sua 

tentativa de atravessar a fronteira entre o México e os Estados Unidos. Regan22 e 

Holland et al.23 usaram a AIE para identificar soldados mortos na Guerra do Vietnã e 

um piloto de avião no Laos, respectivamente. Bartelink et al.24 usa o AIE para estudar 

a possível origem de indivíduos não identificados recuperados de diferentes regiões 

da Califórnia. 

 Existem poucos casos publicados nos quais isótopos estáveis levaram 

diretamente à resolução de um caso criminal, embora possa haver muitos casos em 

que ainda não há resolução e, portanto, eles não foram publicados. Rauch et al.25 

descrevem a AIE de vários elementos (C, N, H, Sr e Pb) em diferentes tecidos (ossos, 

dentes, cabelos e unhas) recuperados de um indivíduo do sexo masculino que foi 

encontrado enterrado perto de uma rodovia na Alemanha. Em 2008, Meier-

Augenstein e Fraser17 apresentaram uma combinação de dados isotópicos de H, O, C 

e N em restos mutilados de um homem descoberto em 2005 em Dublin, na Irlanda. 

Obviamente, o caso "Saltair Sally" mencionado acima também foi publicado em 

revistas científicas1,9,26. Em todos esses casos, a AIE foi crucial para fornecer 

informações que levassem à identificação da vítima e, nos dois casos europeus, 

levaram às prisões e acusações dos assassinos. 



 A abundância natural de isótopos estáveis de hidrogênio e oxigênio da 

precipitação (chuva ou neve) varia com a geografia. O principal reservatório de água e 

a principal fonte de água da chuva (ou neve) são os oceanos, que por definição têm 
27-29. Diferentes processos de fracionamento 

isotópico dos oceanos para o local onde chove ou neva causa diferenças geográficas 

na composição isotópica da água. Esses processos dependem, entre outros fatores, 

da temperatura e umidade, que estão, em média, globalmente relacionadas à latitude 

e elevação27,28,30,31

b

direção a altas latitudes, altitude mais alta e regiões do interior dos continentes. O 

locais altos de evaporação possam alterar sua correlação. Além disso, a variação 

espacial ou geográfica dos isótopos da precipitação se traduz em água de superfície, 

água da torneira e outras fontes de água, como água engarrafada, refrigerante e 

bebidas alcoólicas32,33. 

 Moléculas de oxigênio e hidrogênio em tecidos humanos e animais são 

adquiridas diretamente da água potável, vapor de água ambiente, dieta e O2 

em tecidos humanos com uma alta correlação porque o sinal isotópico do tecido é 

dominado pelo componente líquido da água bebido diretamente ou adquirido através 

do cozimento de alimentos15,34-37. Além disso, das outras fontes de variação isotópica, 

o alimento é o único com potencial para mascarar o sinal geográfico local se os 

indivíduos consumirem alimentos importados de outras regiões. 

 

nos tecidos humanos são derivados exclusivamente da dieta e suas proporções 

refletem as dos produtos consumidos; portanto, às vezes são chamados de "isótopos 

alimentares"29,38

carbono da fonte alimentar original e foram usados como indicadores da proporção de 

plantas C3 ou C4 na dieta humana, consumidas diretamente como alimento básico ou 

indiretamente através da alimentação animal29,39-42. Além disso, em certas regiões 

onde existe um grande contraste entre plantas C3 e alimentos de origem marinha, os 

valo

origem terrestre e costeira29,39,40,41,43. As moléculas de nitrogênio são obtidas apenas 

maiores em relação à sua dieta38,41,43,44. Isto é devido a uma retenção preferencial do 



isótopo mais pesado (15N) durante a excreção, o que gera um aumento nos valores 

permite que os valo

proteínas animais e vegetais em uma dieta onívora4,29,44.  

 Para além do C e N, o Enxofre (S) tem sido menos utilizado para identificação 

de dieta e local de proveniência geográfica, embora ele seja indicativo de ambientes 

humano são tipicamente interpretados como indicativos da dependência ou 

proximidade de um indivíduo com recursos marinhos. Contudo, os fatores que afetam 

as composições isotópicas de enxofre dos tecidos humanos ainda não são totalmente 

compreendidos. Além do mais, a poluição dos ambientes modernos afeta os valores 

de ecossistemas modernos5. 

 Nos últimos anos, os pesquisadores geraram informações substanciais sobre a 

variabilidade isotópica e a variação nas populações humanas modernas45,47-50. Por 

exemplo, os pesquisadores conseguiram mostrar diferenças nos valores de isótopos 

"dietéticos" estáveis entre e dentro de países desenvolvidos que permitiriam distinguir 

indivíduos de diferentes regiões. Valenzuela et al.51 observaram homogeneidade nos 

valores de isótopos estáveis de C e N em cabelos nos EUA, porém encontraram 

país e mais altos para as costas. Essa descoberta levou à construção de um isoscape 

(mapa preditivo, ver adiante subitem) desse marcador para seu uso potencial na 

atribuição de região de origem. Valenzuela et al.42 relataram diferenças notáveis entre 

os EUA e a Europa Ocidental na composição isotópica de C e S no cabelo, bem como 

recentemente, foi demonstrado que o IE do cabelo difere entre os grupos 

socioeconômicos nas cidades dos EUA e Colômbia50,52. 

 O uso de isótopos estáveis para estudos de movimentos e atribuição à região 

de origem depende de um conhecimento profundo de sua distribuição espacial. 

Portanto, o sucesso das previsões de origem com base na medição de isótopos nos 

tecidos depende da qualidade dos dados isotópicos que foram utilizados para 

construir os mapas preditivos ou isoscopias da linha de base. Embora a comparação 

entre amostras recuperadas na mesma região (banco de dados) possa fornecer uma 

indicação da presença de imigrantes, a criação de mapas que representam a 

distribuição espacial de isótopos e capturam a variabilidade local oferece a 



possibilidade de gerar probabilidades de atribuição incorporando índices de 

variabilidade e incerteza53.  

 Se as análises para investigação de dieta para se saber sobre proveniência e 

mobilidade e migrações se baseiam em isótopos de O, C, N e S há ainda outro 

espectro de isótopos de traços de elementos metais como o Estrôncio (Sr) e o 

Chumbo (Pb)54. 

 

 

 Menos usual na Antropologia Forense por questões técnicas e metodológicas 

mais complexas, estão o Sr e o Pb. No entanto, no que concerne ao Sr, seu potencial 

é grande para uso forense como complemento para compreensão do C e N, pois ele 

pode informar sobre onde um indivíduo viveu sua infância.  

 No ambiente, ações ocasionadas por intemperismo acarretam na liberação de 

Sr da rocha no ambiente local, onde ele é primeiramente absorvido pelas plantas e, 

posteriormente, pelos animais em seus alimentos. Dessa forma, a variação isotópica 

de Sr no ambiente está relacionada a cronologia e sua suscetibilidade ao clima em 

que está inserido o depósito rochoso55. O isótopo radiogênico 87Sr é um produto do 

decaimento radioativo de 87Rb. Os depósitos de base com altas concentrações 

iniciais de 87Rb e / ou depósitos antigos normalmente apresentam taxas 87Sr / 86Sr 

mais altas do que depósitos jovens ou depósitos com baixas concentrações de 

87Rb54. 

 Semelhante ao Sr, o método do isótopo de Pb aproveita a deterioração 

radioativa, o tempo e as concentrações relativas de elementos de Pb, Th e U no 

ambiente. Os isótopos radiogênicos 206Pb, 207Pb e 208Pb são derivados do 

decaimento radioativo de 238U, 235U e 232Th, respectivamente. Algumas variações 

nas proporções de Pb podem se alterar por fatores cronológicos (208Pb / 204Pb, 

207Pb / 204Pb e 206Pb / 204Pb) e as atividades antropogênicas tais como a 

mineração ou a introdução de tetraetiléter na gasolina na década de 1920 como um 

agente "antiderrapante" para motores56.  

 

 

 A análise 14C é a técnica tradicionalmente conhecida pelo seu emprego em 

estudos arqueológicos para datação de amostras e remanescentes ósseos e 



dentários que datem entre aproximadamente 400 e 50.000 anos. Nesse caso, o 

isótopo se refere a uma taxa relativamente constante de produção de 14C na 

atmosfera superior que é absorvido por plantas verdes e toda a cadeia alimentar 

subsequente, ou seja, de animais que se alimentaram dessa planta e dos animais 

carnívoros57.  

 Ao longo da vida de um organismo, ele retém valor de 14C em equilíbrio, 

porém, a partir de sua morte, deixa de assimilar o 14C e, entrando em um processo 

de decaimento do nível desse isótopo (de acordo com a meia-vida de 

aproximadamente 7.340 anos). 

 Como é bem conhecido na arqueologia, a datação radiocarbônica apresenta 

um intervalo de erro que é variável conforme o ponto da curva de decaimento da 

datação, como se trata de uma curva exponencial, nas partes mais recente e mais 

antiga a tendência é apresentar uma maior margem de erro.  

 Assim sendo, na investigação forense, a datação por 14C, por estar em épocas 

muito recente, cujo processo de decaimento ainda é muito próximo, não ajuda a 

calcular a data de morte do indivíduo. Por exemplo, se o indivíduo morreu em 1985 e 

tivermos um erro de aproximadamente + 50 anos, o método mais atrapalha do que 

auxilia no estabelecimento de algum parâmetro do período de morte do indivíduo. 

 

 

 A estimativa do tempo decorrido desde a morte (intervalo postmortem) de 

tecidos ósseos humanos representa um componente crítico da investigação 

antropológica forense. Os investigadores precisam saber se os remanescentes datam 

do período moderno de interesse médico-legal (geralmente nas últimas décadas).  

 Infelizmente, uma extensa pesquisa e experiência de casos demonstraram que 

essas estimativas realizadas a partir de observações de preservação de tecidos 

humanos são extremamente imprecisas devido à grande variedade de fatores que 

influenciam o processo de decomposição. Na maioria dos casos, na ausência de 

informações contextuais de diagnóstico, os indicadores morfológicos não permitem 

distinguir restos modernos de antigos e / ou estimativas confiáveis de tempo desde a 

morte. 

 Ademais, sobre a idade do indivíduo no momento da morte, aspecto importante 

para traçar o perfil do indivíduo para cruzar com o perfil de desaparecidos, os 

métodos da antropologia forense conseguem dar um maior grau de precisão no caso 



de remanescente juvenis do que para os adultos maduros, onde o espectro de 

estimativa de idade é bem mais largo e menos acurado. 

 Embora o método tradicional de datação por 14C proveniente da arqueologia 

não nos auxilie compreender a cronologia dos ossos humanos, Douglas Ubelaker58 

observou que o uso de radiocarbono de bomb pulse oferecia uma solução para o 

problema de estimativa do tempo desde a morte (Fig. 2). 

 

 

Fig. 2 - Representação de curva de radiocarbono para 04 diferentes zonas da Terra. Fonte: 
Hua & Barbetti, 200459. 

 

 Os níveis de 14C na atmosfera permaneceram inalterados até 1955 quando, a 

partir de então, devido aos mais de 1000 testes realizados com bomba nucleares 

durante o 1945 a 1962, período que engloba a Guerra Fria, a quantidade de 14C 

presente na atmosfera aumentou gradualmente, chegando em seu pico em 1963, ano 

em que foi assinado o Tratado de Interdição Parcial de Ensaios Nucleares, no qual 

diversos países signatários se comprometeram com a cessação dos testes com 

bombas nucleares, com o objetivo de retardar a corrida armamentista e conter a 

excessiva liberação de cinzas nucleares na atmosfera.  

 Após a cessação dos principais testes termonucleares no início dos anos 1960, 

os níveis de radiocarbono atmosférico atingiram um pico em cerca de 1963 e, 

subsequentemente, começaram a entrar em um lento declínio.58 



Dessa forma, tanto a introdução desse elemento na atmosfera como sua incorporação 

pelas plantas resultaram em um gráfico no qual é possível conhecer, em determinado 

ano, a concentração desse elemento no ar e vice-versa. 

 Na análise forense de tecidos humanos, elevados níveis de radiocarbono 

acima dos níveis anteriores a 1950 provam que a pessoa representada estava viva 

após 1950. Como os anos seguintes a 1950 correspondem aproximadamente ao 

período de interesse médico-legal, o radiocarbono de bomb pulse oferece 

informações importantes em relação à estimativa do intervalo postmortem. 

 Se forem descobertos valores elevados (modernos) de radiocarbono, o objetivo 

forense passa a estimar quando, durante o período moderno, ocorreu a morte. Com 

um único valor moderno de radiocarbono, geralmente não é possível determinar se 

ele se relaciona com os níveis atmosféricos / dietéticos no aspecto de ascensão 

precoce da curva ou na parte posterior da curva posterior a 1963. 

 Ubelaker et al.60 demostraram ser possível estimar a data da morte por meio da 

análise a partir do tecido ósseo, apontando que análises de radiocarbono de dois 

tecidos que refletem diferenças na formação e / ou taxas de remodelação sendo, 

portanto, a comparação dos valores desses dois tecidos adequados para melhor 

posicionamento na curva. 

 Por exemplo, o osso trabecular do corpo de uma vértebra lombar remodela 

mais rapidamente que o osso cortical denso da diáfise femoral. Assim, dentro de um 

único esqueleto adulto, os valores de radiocarbono derivados do osso trabecular 

cruzariam a curva da bomba em um ponto mais próximo da data da morte do que os 

derivados do osso cortical. A partir da perspectiva de bomb pulse de 14C, foi 

constatado ser possível estimar o ano de nascimento e de morte de um indivíduo por 

conta do decaimento em taxas conhecidas do 14C.  

 Ubelaker e Parra61 apresentaram um importante estudo realizado em quatro 

indivíduos provenientes dos Andes peruano (16, 27, 44 e 56 anos de idade). Em 

relação ao indivíduo mais jovem, a análise 14C do esmalte permitiu a determinação 

precisa do ano de nascimento e da cortical e as atividades do osso trabecular, cujos 

resultados foram de valor de 14C consistentes com a data da morte. Para os três 

indivíduos mais velhos os resultados apontaram atividades de esmalte dentário de 

14C consistentes com os anos de nascimento. No entanto, para esses três indivíduos, 

houve descompasso mínimo entre a formação óssea trabecular e a morte. Quanto a 

idade de morte para os três indivíduos mais velhos, o método apresentou 



analisado. Por essa razão, faz-se ainda necessário ampliar os estudos em ossos em 

remanescentes de indivíduos identificados para balizar a taxa de remodelamento 

ósseo em relação as atividades de 14C. 

 Ainda assim, o método se mostrou promissor desde o início e já tem se 

demonstrado eficaz, nos últimos anos outros pesquisadores passaram a tentar 

estimar as atividades de 14C a partir de medições realizadas em dentes únicos, ou na 

comparação de dentes formados em momentos diferentes da infância do indivíduo, 

podendo fornecer estimativas do ano de nascimento entre aproximadamente um ou 

dois anos do real57. 

 Baseados no gráfico do bomb pulse, Spalding et al.62 apresentaram um estudo 

no qual foi demonstrado o sucesso da determinação do ano de nascimento de um 

indivíduo por meio da análise quantitativa de 14C em esmalte de dentes humanos de 

adultos. A estimativa da data de nascimento é baseada na obtenção da quantidade de 

14C contida no esmalte no período correspondente na curva de 14C atmosférico 

associando-se à verificação da cronologia de mineralização do elemento dentário em 

questão em tabelas validadas em outros estudos.  

 Com o objetivo de obter solução para a questão de ambiguidade de qual lado 

do pico os resultados se relacionavam, foram medidos os índices de 14C em dois 

dentes que se formam em momentos diferentes.  Cook et al.57 e Cook & MacKenzie63 

propuseram a determinação de um ano preciso de nascimento do indivíduo a partir de 

análises 14C a partir de dois materiais distintos, o esmalte e o colágeno da dentina e 

cemento combinados. Dessa forma, os autores concluíram que o resultado de 14C do 

esmalte da coroa, formado antes da raiz, combinado com o 14C da dentina / cemento 

apontar um índice maior, a idade deve estar na curva ascendente e, se for menor, a 

idade deve estar na curva descendente.  

 Wang et al.64 realizaram um teste a partir da seleção de esmalte próximo ao 

colo do dente, para redução do erro causado pela diferença entre o tempo de 

formação da amostra e o tempo considerável para a formação de todo o componente 

do esmalte. Por sua vez, Kondo-Nakamura et al.65 precisaram idades em dentes 

únicos medindo 14C no esmalte de duas regiões, oclusal e cervical, à medida que se 

formam em diferentes momentos.  

 



 

 A partir de recursos metodológicos tradicionais da arqueologia, o arqueólogo 

com experiência em estudos forenses pode trabalhar em conjunto com equipes que 

trabalham em cenas de crime com o objetivo de reconstruir as atividades em locais de 

crimes mais recentes, a partir da contextualização das evidências e objetos in loco.  

 Nesse momento uma série de protocolos focados para interpretação de 

diversas áreas das Ciências Forenses devem ser aplicados de modo a não perder 

informações relevantes para a compreensão dos episódios que se sucederam, bem 

como preservação das evidências. Dentro desse cenário, ter em foco a possibilidade 

de interpretação de um caso de antropologia forense por meio de isótopos estáveis é 

essencial já em campo. 

 Como visto anteriormente, a base da incorporação dos isótopos nos tecidos 

humanos tem origens ambientais, geográficas e culturais e, em campo, o profissional 

deve estar atento para observar elementos que possam ser indicativos de fonte e 

origem de isótopos estáveis para recomendação de análises. 

 Vale lembrar que, embora tratado como um dado absoluto, como o DNA ou a 

impressão digital, os números dos isótopos não são precisos, e podem sofrer 

alterações a partir da sua fonte de origem, dependendo dos processos que possam 

alterar sua composição, e o investigador tem que ter em mente essa precaução na 

hora da interpretação de seus dados3. 

 Para ser útil a assinatura isotópica de um osso, é necessário que se diferencie 

as alterações que ocorreram em momentos antemortem, perimortem dos postmortem, 

resultantes por exemplo da exposição ao solo e às águas subterrâneas. Os dados 

antemortem são indicativos de atividades durante a vida da pessoa que pode ajudar 

em sua identificação, os dados perimortem auxiliarão a entender a cena do crime 

enquanto os dados postmortem auxiliarão a compreender atividades que possam 

tentado ocultar o crime ou, ainda, processos diagenéticos que podem ser cruciais 

para a boa interpretação dos eventos. 

 De modo geral, a diagênese não atua em tecidos duros de corpos recém 

esqueletizados, pois eles são resistentes à alteração química a curtos intervalos de 

tempo. Porém, em tecidos humanos, sobretudo em cabelos e unhas, expostos e em 

contato com elementos que levam a ações diagenéticas, pode ocorrer uma 

degradação do isótopo significativa em curto prazo de tempo, e mais lentamente, nos 

ossos e dentes.  



 A diagênese acontece a partir de mudanças químicas e estruturais que 

ocorrem nas matérias à medida que são expostas a diferentes condições de modo a 

afetar, inclusive, os isótopos presentes nos tecidos e em que proporções. 

 O modo como a diagênese e os isótopos atuam em diferentes matérias 

dependem do tipo e grau de exposição a que foi submetido e, portanto, influenciam 

suas assinaturas isotópicas. 

 Por meio do contato da água subterrânea, por exemplo, a diagênese pode 

alterar a hidroxiapatita de superfícies ósseas ou permeando no interior do osso 

através de canais, canais de Haversian e Volkmann ou rachaduras postmortem. 

Ademais, evidências de que o ataque microbacteriano pode alterar a fração orgânica 

do osso, o colágeno, que é de especial relevância para a datação por radiocarbono54. 

 Dentre os problemas de fatores diagenéticos a serem considerados na análise 

de isótopos estáveis recai especialmente no isótopo de Estrôncio (Sr), pois este 

elemento é mais suscetível a trocas diagenéticas com elementos do ambiente onde o 

um indivíduo enterrado ou está exposto, o que pode alterar o sinal de Sr/Ca 

Processos que levem a troca de Sr podem ser ainda mais intensos se facilitados pela 

saber se essa concentração foi diageneticamente alterado ou não. Na tentativa de 

contornar o problema, por muito tempo foi usado a dentina como fonte mais confiável 

para essa análise, levando, no entanto a se interpretar o início da vida, quando então 

o dente foi formado, restando a lacuna do período final da vida adulta do indivíduo 

analisado66. 

 Atualmente, muitos laboratórios já possuem metodologia adequada para 

remover o Sr contaminado de amostras analisada. Recentemente, um estudo 

realizado por Snoeck et. al.67 em amostras de esmalte dentário e osso calcinado que 

foram expostas a 87Sr durante o período de um ano. As amostras foram lavadas com 

ácido acético e ultrassom. As taxas de 87Sr / 86Sr foram mensuradas antes e após o 

tratamento em um espectrômetro de massa de plasma. As razões isotópicas de 

estrôncio de todas as amostras imersas na solução foram fortemente modificadas, 

mostrando que quantidades significativas de estrôncio foram adsorvidas ou 

incorporadas.  

 Após o pré-tratamento, as amostras de esmalte ainda continham quantidades 

significativas de contaminação enriquecida com 87Sr, enquanto os fragmentos ósseos 

calcinados não. Os resultados, contudo, demonstram que as amostras de esmalte 

dentário ainda preservaram quantidades significativas de contaminação enriquecida 



com 87Sr mesmo após a limpeza do material, enquanto que o osso calcinado não. 

Assim, o osso calcinado manteve preservada a assinatura isotópica antemortem, se 

demonstrando mais resistente à troca postmortem do que o esmalte do dente.  

 

 

 Isoscapes são mapas georreferenciados onde são descritos nível de processo 

de fracionamento ou distribuição de isótopos elementares para melhor interpretação 

de padrões espaciais68. 

 Esses mapas preditivos podem ser gerados para diferentes matérias como 

ossos, água e solo e vários elementos isotópicos, C, N, O etc, sendo extremamente 

úteis para correlacionar com dados de perfis isotópicos, com a finalidade de em 

conjunto com o perfil biológico e outras informações de identificação do esqueleto, 

fornecer dados que possibilitem restringir possíveis regiões geográficas pelas quais o 

indivíduo esteve durante sua vida. 

 Esses mapas são extremamente necessários para possibilitar cruzamento de 

dados confiáveis em quantidade e qualidade suficientes para apoiar a interpretação 

das composições isotópicas dos tecidos humanos. A falta desse tipo de mapeamento, 

pode ser um empecilho na utilização de dados provenientes de isótopos para 

finalidade forense em um tribunal. 

 No Brasil, a possibilidade de criação de isoscapes em isótopos estáveis 

forenses é um projeto da Polícia Federal que está em fase de implementação do seu 

Programa Nacional de Isótopos Forenses com a criação do Laboratório de Isótopos 

Forenses da PF (Lanif), com o objetivo de desenvolver e análises isotópicas para 

exames periciais de vestígios criminais de diversas origens, inclusive de tecidos 

humanos. 

 Em 2019, por realização da Polícia Federal, foi promovido o I Workshop de 

Isótopos Forenses, no Instituto Nacional de Criminalística, Brasília. O evento reuniu 

peritos criminais federais e estaduais, acadêmicos e demais profissionais atuantes no 

ramo da ciência isotópica com a finalidade de pensar estratégias e protocolos de 

pesquisas de modo a desenvolver e integrar os temas de isótopos forenses em uma 

rede nacional. 

 Dentre os Grupos de Trabalho que foram formados para a promoção de 

protocolos de coleta, preparação, armazenamento e análises isotópicas, com o 



objetivo de se recolher dados para se criar diversos isoscapes, foi consolidado o GT 

Tecidos Humanos, ao qual integram os três autores desse artigo.  

 Essa iniciativa, se devidamente implantada, gerará informações importantes 

para as investigações forenses, sobretudo de interface com as análises 

antropológicas forenses, possibilitando uma maior quantidade de filtros que restrinjam 

o leque de possibilidades para identificação de indivíduos, devendo, portanto, 

beneficiar todos os Estados brasileiros. 
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