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Resumo
O uso de técnicas isotópicas é fundamental em diversas áreas científicas,

abrangendo desde a geologia, estudos ambientais até a área de arqueologia e

estudos forense. Essas técnicas proporcionam percepções cruciais sobre a dieta

humana, migração e adaptação ao ambiente. Recentemente, os isótopos estáveis

têm sido aplicados para investigar padrões alimentares em populações rurais e

urbanas, revelando diferenças significativas relacionadas com o Índice de

Desenvolvimento Humano. Esses estudos têm ampliado nosso entendimento sobre

a influência dos hábitos alimentares na composição isotópica de populações

contemporâneas brasileiras, embora ainda sejam incipientes em comparação com

estudos em outras áreas. Diante disso, este trabalho propõe uma metodologia de

coleta de amostras humanas para análises isotópicas, destacando a importância

ética, com as etapas de submissão do projeto de pesquisa ao Comitê de Ética em

Pesquisas com Seres Humanos (CEP), formas de obtenção de amostras e a

necessidade de padronização nos procedimentos de coleta e análise. Ao

proporcionar uma abordagem abrangente e sistemática, espera-se contribuir

significativamente para o avanço da pesquisa isotópica em amostras humanas no

Brasil.

Introdução
O uso de técnicas isotópicas vem sendo utilizado há muitas décadas nas

ciências biológicas, geológicas e arqueologia (Ehleringer & Osmond, 2000). Nesta

última, o uso da técnica para análise da dieta de populações humanas do passado é

realizado nos mais diversos grupos humanos em todo o mundo. Por se tratar de uma

metodologia consolidada, muitos são os artigos produzidos, e desempenham um

papel significativo na compreensão da adaptação ao ambiente, nos meios de

subsistência e na dinâmica populacional entre diferentes faixas etárias e gêneros

(Ambrose, 1993; Makarewicz & Sealy, 2015).

Mais recentemente, isótopos estáveis têm sido utilizados em outras áreas do

conhecimento, como nas áreas forenses. As razões de isótopos estáveis leves,

como carbono (expresso como δ13C), nitrogênio (expresso como δ15N) têm

aplicações diretas para discutir, por exemplo, a proveniência de amostras de drogas

ilícitas naturais (Cannabis) apreendidas pelas autoridades (Shibuya et al., 2007),

proveniência de madeiras ilegais (Kagawa & Leavitt, 2010; Gori; Stradiotti; Camin,



2018) e até mesmo na resolução dos crimes sem solução, chamados de cold cases

(Ehleringer et al., 2015).

Um novo tipo de aplicação surgiu com o intuito de investigar padrões

regionais de alimentação nas populações rurais e urbanas do nosso país, trazendo

uma abordagem social e dietética para essa metodologia (Nardoto et al., 2011).

Nardoto e colaboradores (2020a) evidenciaram que populações rurais em

determinadas regiões do Brasil apresentam padrões alimentares distintos em

comparação às populações urbanas, as quais não apresentam diferenças

substanciais entre si em diversas regiões do país.

Além disso, é possível observar uma correlação entre o Índice de

Desenvolvimento Humano (IDH) estabelecido pelas Nações Unidas e a "dieta de

supermercado". Em municípios com um IDH mais elevado, a ingestão de alimentos

processados e ultraprocessados é maior, resultando em diferenças mensuráveis na

razão isotópica do carbono entre populações de diferentes municípios (Nardoto et

al., 2020b).

Assim, ao empregar uma combinação de isótopos diversos, é possível

adquirir informações significativas sobre a procedência geográfica e os hábitos

alimentares de indivíduos de interesse. O carbono permite diferenciar alimentações

baseadas em plantas que possuem diferentes caminhos fotossintéticos (C3, C4 ou

CAM), conforme demonstrado por DeNiro e Epstein em 1978. Por sua vez, o

nitrogênio possibilita investigar o nível trófico das principais fontes proteicas do

alimento consumido, diferenciando alimentos como plantas, animais terrestres e

peixes, por exemplo, como abordado por Schoeninger em 1985. Utilizando esses

dados isotópicos, torna-se viável obter dados relevantes sobre a dieta de

populações, analisando os grupos alimentares que foram ingeridos.

Além da importância social, ambiental e cultural dos dados a respeito da dieta

de populações humanas atuais, ainda podemos utilizá-los em uma abordagem

forense no auxílio na identificação humana, como um método secundário,

restringindo o número de possibilidades para o reconhecimento de um indivíduo

(Interpol, 2018). Para tanto, pode-se combinar diferentes dados isotópicos, levando a

uma composição isotópica específica de um determinado local e de uma

determinada dieta.

Dessa forma, estudos isotópicos com amostras humanas são importantes

para conhecer mais sobre padrões sociais e ambientais, além do contexto em que



populações arqueológicas ou contemporâneas viveram. O Brasil é um país com

hábitos alimentares diferentes entre as regiões. Esse trabalho visa propor uma

metodologia de coleta de amostras humanas no país para fins de análises

isotópicas.

Fundamentação teórica
Os isótopos são variantes de um mesmo elemento químico, que diferem entre

si pelo número de nêutrons em seus núcleos atômicos. Isso resulta em diferenças de

massa atômica, mas não afeta as propriedades químicas fundamentais do elemento.

Os isótopos são identificados pela sua massa atômica relativa, que é a soma do

número de prótons e nêutrons no núcleo do átomo.

Eles podem ser categorizados como estáveis ou radioativos. Isótopos

estáveis não experimentam mudanças significativas ao longo do tempo e tendem a

permanecer no ambiente por longos períodos, enquanto os radioativos têm uma

meia-vida específica e estão sujeitos a transmutações que alteram suas

concentrações ao longo do tempo (Lederer, 1980).

Diversos elementos químicos da tabela periódica apresentam isótopos

estáveis, sendo que aqueles mais frequentemente utilizados em pesquisas

ambientais e forenses incluem o carbono, nitrogênio, oxigênio, hidrogênio e enxofre.

A Tabela 1 abaixo apresenta as abundâncias relativas de cada isótopo desses

elementos no planeta.



Tabela 1 - elementos químicos e seus isótopos estáveis mais utilizados nas pesquisas ambientais e
forenses com suas abundâncias relativas.

Adaptado de Benson et al., 2006.

Nos alimentos e água existem diferentes concentrações intrínsecas aos locais

de origem, e tendem a manter as características de suas fontes. Por outro lado, eles

também sofrem mudanças nas proporções durante os processos naturais do

ambiente e dentro dos seres vivos. Essa diferença entre as quantidades de cada

isótopo em uma determinada amostra é chamada de fracionamento isotópico.

Os processos químicos, físicos e biológicos influenciam diretamente nesse

fracionamento e podem gerar composições isotópicas exclusivas de cada local. Os

processos metabólicos, incluindo a incorporação destes elementos nos diferentes

tecidos biológicos, como ossos, músculos, cabelo e unha, também têm grande

influencia no fracionamento.

Durante os processos metabólicos envolvidos na obtenção de alimentos e

água ocorrem essas diferenças isotópicas nos organismos vivos, tanto vegetais

quanto animais. No corpo humano, os isótopos também sofrem fracionamento

devido aos diferentes caminhos percorridos pelos elementos durante as reações

metabólicas. Assim, devido a essa metabolização e as características específicas da

geologia e água local, é possível utilizar a composição isotópica para analisar a

dieta, migração e período de desmame, por exemplo.



Estudos com isótopos estáveis em tecidos humanos vêm sendo amplamente

utilizados em contextos arqueológicos brasileiros, especialmente em sambaquis, nas

áreas litorâneas, (Bastos et al., 2011; Colonese et al., 2014; Bastos et al., 2022;

Pezo-Lanfranco et al., 2018; Toso et al., 2021), região de Minas Gerais próximos a

Lagoa Santa (Strauss et al., 2016; Hermenegildo, 2009), grupos ceramistas da

Amazônia (Colonese et al., 2020) e tráfico transatlântico de africanos escravizados

(Bastos et al., 2016). Lagoa Santa, em Minas Gerais, se destaca como um dos

principais locais para esses estudos no Brasil, devido principalmente a relativa

abundância de remanescentes humanos bem preservados, raros no Brasil

(Hermenegildo, 2009; Da-Glória, 2012; Da-Glória & Larsen, 2014).

Nas últimas décadas, novos estudos têm surgido com o intuito de obter

informações de populações contemporâneas. Nardoto et al. (2006) fizeram análises

de isótopos estáveis em unhas de indivíduos do Brasil e dos Estados Unidos para

entender melhor sobre os diferentes hábitos alimentares e como a “dieta de

supermercado” influencia nessas populações. Mais especificamente no Brasil, em

2020a, Nardoto e colaboradores demonstraram um padrão alimentar distinto em

certas populações rurais de regiões do país em comparação com populações

urbanas, que não guardam diferenças importantes entre si.

Recentemente, foi visto um padrão geográfico bem definido que varia

conforme o perfil socioeconômico dos municípios brasileiros, medido através do

Índice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), conforme pode ser visto na

figura 1 (Nardoto et al. 2020b). Em municípios onde o IDHM é mais elevado,

normalmente há uma maior oferta de alimentos processados e ultraprocessados,

além de um maior poder de compra, o que leva ao consumo mais acentuado desses

produtos. Como neles há uma grande adição de plantas C4, principalmente de

açúcar de cana e do milho, a razão isotópica do carbono guarda diferenças

mensuráveis.

Figura 1. Valores médios municipais dos valores de δ13C em unhas humanos.



Fonte: Nardoto et al. (2020b).

Segundo Nardoto et al. (2020b), nos municípios brasileiros com maior índice

de desenvolvimento humano (IDHm) predominam valores menos negativos de δ13C,

indicando uma dieta rica em produtos processados e ultraprocessados que levam

em sua composição uma proporção considerável de macronutrientes, principalmente

carboidratos e lipídeos, metabolizados a partir de plantas C4 (Martinelli et al., 2020).

Apesar de sua importância, no Brasil, estudos relacionados à composição

isotópica em humanos são ainda incipientes. Pesquisas que envolvem outras

amostras que não unhas são ainda mais escassas. Até o momento foram

conduzidos e publicados somente dois estudos em populações contemporâneas

usando material dentário.

O primeiro deles foi desenvolvido por Mascarenhas (2019) que determinou

razões isotópicas de carbono e oxigênio em material dentário (esmalte) dentre 124

pessoas oriundas de diferentes partes do Brasil. Neste estudo preliminar, o autor foi

capaz de distinguir habitantes de diferentes regiões do Brasil, principalmente através

das razões dos isótopos de oxigênio e carbono.

O segundo foi um estudo da razão isotópica de estrôncio, carbono, nitrogênio

e oxigênio do esmalte e colágeno de terceiros molares de 75 indivíduos do Rio de

Janeiro, de Florianópolis e de Brasília, com dados de dieta, origem e migração



conhecidos, com o intuito de explorar esse método no contexto arqueológico e

forense no Brasil (Tinoco et al., 2021). Com o estrôncio foi possível diferenciar

indivíduos brasileiros de estrangeiros, mas não entre essas populações locais. As

razões isotópicas de carbono e nitrogênio revelaram padrões alimentares

consistentes com as dietas declaradas pelos participantes.

Justificativa
Esses estudos pioneiros foram importantes para demonstrar a aplicabilidade,

assim como seus limites, e a utilidade dessas aplicações da metodologia isotópica

em nosso país. No entanto, ainda são insuficientes mediante ao tamanho da

população brasileira e sua abrangência territorial. Claramente, estudos mais

detalhados são necessários com o propósito de alicerçar o uso de isótopos em

material contemporâneo, demonstrando suas potencialidades e, principalmente,

suas limitações.

Um dos principais gargalos para o avanço no uso de isótopos estáveis em

amostras humanas contemporâneas é a dificuldade na permissão das coletas, além

da falta homogeneidade entre as metodologias de coleta, dos dados extras

coletados em forma de questionários e até mesmo na própria análise.

Dessa forma, esse trabalho coloca-se como mais um passo na direção da

difusão do uso de amostras humanas para análises com isótopos estáveis no Brasil

de forma consistente e coesa no que tange aos padrões éticos estabelecidos no

país para o uso desses materiais, na assertividade dos questionários e na coleta de

amostras.

Objetivos
Geral:
Descrever e propor uma metodologia de coleta de amostras humanas para

fins de análises isotópicas, com ênfase principal na questão ética e nos

questionários aplicados.

Específicos:
- Detalhar as etapas para submissão de projetos na Plataforma Brasil;

- Descrever os principais documentos necessários para a submissão;

- Discutir os principais tópicos dos questionários;



- Sugerir formas de coletas de tecidos dentais.

Material e Métodos
A principal forma de coleta de dados será através da revisão bibliográfica da

literatura especializada em amostragem de amostras humanas para fins isotópicos.

Serão utilizados os principais buscadores de artigos científicos, como o Google

Scholar, e palavras chaves direcionando a busca, por exemplo “isótopos estáveis”,

“população contemporânea” e “amostras humanas”.

A Plataforma Brasil será utilizada para demonstrar todas as etapas

necessárias para a submissão do projeto ao Comitê de Ética em Pesquisa

envolvendo Seres Humanos. Além disso, os documentos contidos na parte “Manuais

da Plataforma Brasil” também serão utilizados para nortear a elaboração do

protocolo.

Nos artigos e trabalhos publicados serão observados os pontos principais dos

questionários e o que os autores destacaram como os mais importantes em suas

pesquisas. Como cada isótopo vai ser influenciado por um ciclo biogeoquímico e/ou

pela localização e geologia, assim, algumas perguntas podem estar mais

relacionadas aos resultados. Além disso, as formas de coleta de amostras dentais

serão analisadas e descritas no protocolo.

Plano de trabalho e Cronograma

Atividade 1° mês 2° mês 3° mês 4° mês 5° mês 6° mês

Revisão bibliográfica X X X X X

Levantamento de dados X X

Análise das informações obtidas X X

Elaboração de protocolos e

questionário
X X

Escrita do TCC X X X

Apresentação do TCC X
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