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Resumo

O estudo dos restos mortais humanos queimados é de consideravel importancia tanto
em contextos arqueoldgicos como forenses, sendo frequentemente recuperados como
resultado quer de préticas funerarias baseadas na cremac¢ao ou em consequéncia de
desastres naturais, acidentes ou crimes. Neste Ultimo caso, o fogo é um método
comum para tentar esconder a evidéncia da atividade criminal e a identidade da
vitima. Assim, os antropdlogos forenses sdo frequentemente confrontados com a
necessidade de interpretar o 0sso queimado. De facto, o efeito de altas temperaturas
no corpo humano pode confundir e complicar drasticamente o exame antropoldgico. A
andlise de restos queimados € um processo altamente complexo, que passa nao
apenas pela andlise morfométrica tradicional dos ossos como também se pode
socorrer de outras técnicas, tais como a espectroscopia de infravermelho em modo de
reflectancia total atenuada (FTIR-ATR). O objetivo desta dissertacdo € identificar o
impacto de distintos processos tafonOmicos nos 0ssos e dentes em diversos
ambientes. Com estes ambientes tenta-se replicar casos onde restos humanos sdo
recorrentemente encontrados, documentando também as respetivas diferencas entre
eles ao nivel dos seus respetivos perfis quimiométricos. Desta forma, espera-se uma
visdo mais completa do contexto deposicional, observando que caracteristicas de
individualizagdo levam a registos de componentes diferentes nas analises mesmo
sendo um “material” semelhante. Para este projeto foram recolhidas 60 secg¢des
provenientes de 12 ossos de quatro individuos da Cole¢cdo de Esqueletos N&o-
Identificados do Cemitério dos Capuchos e 15 dentes da COROA - Colecdo Forense
de Odontologia, perfazendo um total de 75 componentes, posteriormente separados
em trés patamares distintos de temperatura, 0s ndo-queimados, queimados a 500°C e
gueimados a 900°C. As aquisi¢cbes de dados foram feitas antes e ap0s a exposicéo
aos diversos ambientes, registando assim as alteracdes ocorridas nos perfis, através
de espectroscopia vibracional, neste caso, FTIR-ATR. A importancia de uma analise
holistica a contextos forenses pode ser observada através dos resultados obtidos
nesta investigagdo. Os resultados refletem o impacto que o0s varios ambientes
deposicionais tiveram nos o0ssos apesar de ja ndo serem frescos. Esses impactos
advém dos processos diagenéticos de que foram alvo as amostras, mesmo em
deposicbes de curta duracdo. Estes processos foram principalmente observados nas
amostras que interagiram com o betado, tendo esse impacto sido transversal a maioria
dos indices estudados nesse ambiente. Os carbonatos serviram de referéncia aos
indices mais afetados, mas isso deveu-se provavelmente a contaminacdo de

carbonatos exdgenos. Por outro lado, os indices com menos alteragcfes e, portanto,
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mais consistentes, foram o IC seguido do C/C e do OH/P. As amostras queimadas a
900°C foram aquelas onde se registou o maior numero de altera¢gBes, contudo foi nos

nao-queimados que estas se registaram com mais intensidade.

Palavras chave: Tafonomia; Diagénese; Ossos e dentes humanos queimados;

Analises quimicas, FTIR-ATR.
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Abstract

Investigating burnt human remains is of tremendous value both in archaeological and
forensic contexts and, frequently, the remains are recovered as result of funerary
practices based on cremations, natural disasters, accidents or crimes. Regarding this
last case, fire is a common method to try and to conceal evidence of criminal activity
and the victim’s identity. Forensic anthropologists are frequently challenged with the
necessity to decipher burned bones. In fact, the effect that high temperatures have on
the human body can mislead and muddle drastically the forensic exam. The analysis of
burnt remains is a highly complex process, which involves not only the traditional
morphometric analysis of bones, but also other techniques such as infrared attenuated
total reflectance spectroscopy (FTIR-ATR). The aim of this dissertation is to identify the
impact of different taphonomic processes on bones and teeth in different environments.
These environments try to replicate cases where human remains are regularly found,
also documenting the respective differences between them in terms of their respective
chemometric profiles. Therefore, a more complete view of the depositional context is
expected, noting that features of individualization lead to records of different
components in the analysis even though they are of a similar "material". For this
project, 60 sections were collected from 12 bones of four individuals from the
Unidentified Skeletons Collection of Capuchos Cemetery and 15 teeth from the
Identified Modern Dental Collection, making a total of 75 components, subsequently
separated into three distinct temperature groups, the unburned, burned at 500°C, and
burned at 900°C. Data acquisition was done before and after exposure to the
environments, thus recording the changes in the profiles, through vibrational
spectroscopy, in this case, FTIR-ATR. The importance of a holistic analysis of forensic
contexts can be observed through the results obtained in this research. The results
recorded the impact that the various depositional environments had on the bones
themselves despite they were no longer fresh. These impacts come from the
diagenetic processes that our samples were subjected to, even in short-term
deposition. These processes were mainly observed in the samples that interacted with
concrete, and this impact was transversal to most of the indexes studied in that
environment. The carbonates served as reference to the most affected indexes, but
this was probably due to the contamination of exogenous carbonates. On the other
hand, the indexes with less changes and therefore more consistent, were the CI
followed by the C/C and the OH/P. The samples burnt at 900°C were those with the
greatest number of changes, but the unburnt were the ones where the changes were

the most intense.
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Keywords: Taphonomy; Diagenesis; Burned human bones and teeth; Chemical
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XVi



Agradecimentos

Queria em primeiro lugar deixar um grande agradecimento aos meus pais, Antonio e
Deolinda, por terem sido sempre compreensivos, terem uma paciéncia de santo
comigo e acima de tudo, pelo apoio nas escolhas que fiz mesmo ndo tendo sempre
concordado com elas. A ajuda deles durante o meu percurso académico foi infatigavel
e valiosa. Usufruo também do final deste paragrafo para deixar um obrigado ao meu
gatinho que foi uma bela companhia e distracdo nos meses stressantes de pesquisa e

escrita desta dissertagao.

Queria deixar um enorme obrigado a minha namorada, Mariana Rodrigues por toda a
ajuda, forca, conselhos, e boa disposi¢do, foi uma fonte incansavel de alegria e
incentivo quando as minhas reservas ja estavam no fim. Agrade¢co também pelas
viagens que serviram para “limpar” a cabega. Foi muito valioso todo o tempo e energia
gue ela gastou para me ajudar a organizar as ideias. Sem ela, a realizagdo desta
dissertacdo nao teria sido de todo possivel. Mais uma vez, muito obrigado Mimi.
Aproveito também este paragrafo para agradecer aos pais dela por todo o apoio, por
mais pequeno que possa ter parecido, e também a restante familia da Mariana, sem
esquecer os gatinhos dela, o Kinder e a Cookie, que na auséncia da Mariana, nunca

me deixaram distrair.

Queria agradecer a for¢ga emocional que a minha restante familia me deu, mesmo néo
compreendendo nada do que eu estive a fazer este tempo todo, sempre me desejaram
boa sorte e me ajudaram, cada um a sua maneira, quando eu precisei. Em especial
aos meus primos Afonso e Filipe, que me distrairam mais do que ajudaram, mas eu

gosto deles na mesma.

Queria deixar também um agradecimento ao meu orientador, David Gongalves, pela
ajuda, esclarecimento de duvidas e partilha de conhecimento. Também gostava de
deixar um muito obrigado a professora Teresa Ferreira, por toda a ajuda prestada ao
longo deste tempo, por toda a amizade, e por aturar todas as minhas reclamacdes
sempre com boa disposicao. Também um obrigado ao professor Luis Carvalho e a
todas as pessoas da Unidade de 1&D “Quimica-Fisica Molecular” — Universidade de
Coimbra (QFM-UC), pela paciéncia para responder as minhas davidas, e ajuda nas

guestdes mais técnicas.

Um muito obrigado também aos meus amigos e colegas do mestrado, por me darem

forca nos piores momentos e pela partilha de histdrias, foi bom saber que toda a gente

XVii



tem problemas e estavamos todos no mesmo barco. Um especial obrigado ao Calil
Makhoul por todos os conselhos e ajuda prestada, especialmente na componente
pratica do meu trabalho, e também & Adriana Mamede com as explica¢cdes de ultima
hora que foram uma grande ajuda.

Por fim gostava de agradecer aos professores e funcionarios do DCV, bem como a
Universidade de Coimbra, sem toda a infraestrutura de apoio a acompanhar o meu

percurso académico ndo teria conseguido realizar esta dissertacao.

XViii



Capitulo 1 - Introducéo



1.1 O 0sso e o0 dente

White e colaboradores (2012), referem o0 0sso como um dos materiais mais
resistentes que se encontram no corpo humano. As analises realizadas em 0sSsos
humanos podem tornar-se numa tarefa dificil se tivermos em consideracdo a sua
complexidade (Thompson et al., 2013). Ao nivel da composi¢do, 0 0sso € constituido
por 20% de matéria organica, ou 30% se incluirmos a agua. Os restantes 60-70%
fazem parte da porgéo inorgéanica, porém estes valores podem variar, dependendo de
alguns fatores como estado de conservacdo do 0sso, se é recente ou nao (Reiche et
al., 2002; White et al., 2012). Ao dissecar a vertente organica, verifica-se que esta é
formada por lipidos e proteinas, sendo o constituinte de maior representatividade o
colagénio, que perfaz uma percentagem de 90% do conteddo orgéanico,
consequentemente conferindo caracteristicas elasticas ao osso (Reiche et al., 2002;
White et al., 2012). Ja a parte inorganica, é maioritariamente formada por uma matriz
constituida por cristais de hidroxiapatite, uma forma de fosfato de célcio, que atribui ao
0sso propriedades de dureza, rigidez e estabilidade (Klinken, 1999; Peters et al., 2000;
Hedges, 2002; Wang et al., 2010; White et al., 2012). Numa visdo superficial, 0 osso é
delimitado por estratos distintos (periésteo, e enddsteo) e diferentes categorias de
0ss0 (compacto e esponjoso), que se definem por diferencas na sua organizacao
estrutural (White et al., 2012; Thompson et al., 2013). Microscopicamente a fase
mineral compreende 60 a 70% do peso 6sseo, que se pode referir como uma forma
nao estequiométrica e pouco cristalina de hidroxiapatite (Etok et al., 2007; Wang et al.,
2010). Ao falar sobre a plasticidade do osso é requerido que se abordem as suas
propriedades biomecanicas (Wescott, 2019). O osso fresco saudavel possui uma
grande elasticidade e plasticidade, que o leva a conseguir oferecer resisténcia a altas

guantidades de tenséo e deformacéo antes de falhar (Wheatley, 2008).

Os dentes sédo, como 0s 0ss0s, um dos componentes do corpo humano com
maior grau de resisténcia, contudo, diferem destes por serem com elevada frequéncia
os elementos que apresentam maior nivel de durabilidade e conservagcdo quando
sujeitos a condi¢cdes hostis (Gocha e Schutkowski, 2013; Gouveia et al., 2017,
Oliveira-Santos et al., 2017). O dente, dotado de uma constituicAo maioritariamente
inorgéanica, torna-se numa peca basilar que permite aos investigadores melhorar a sua
compreensdo do contexto e condicbes em que sao encontrados 0S COrpos,
especialmente em cenarios extremos, como no exemplo de casos de restos humanos
queimados (Oliveira-Santos, 2015; Gouveia et al., 2016). Os dentes tém a sua
composicdo composta maioritariamente por trés elementos: o esmalte, a dentina e o

cimento (Scott, 2000). O esmalte, envolve a dentina e € o tecido mais duro da coroa,



composto maioritariamente por matéria inorganica, a apatite cristalina (95 — 96%), mas
também por matriz organica (<1%) e agua (Schmidt, 2008). Por seu lado, a dentina é
dividida em componentes inorganicos (75%), organicos (20%) e agua (Ten Cate, 1996;
Fairgrieve, 2008). O ultimo integrante do trio, o cimento, € conhecido por crescer em
bandas concéntricas que cobrem a dentina na zona da raiz, e por ser um tecido
conjuntivo mineralizado (Solheim, 1990). Apesar do acima descrito alto grau de
resisténcia dos dentes, a composicao e estado de conservacdo dos dentes podem ser
afetados de varios modos, entre eles, 0 aumento da temperatura pode levar a que haja
uma eliminagcdo de grande parte da matéria organica presente (Silva, 2007;
Gongalves, 2012), alterando também as suas estruturas (Grupe e Hummel, 1991). A
presenca de contaminantes é outro fator importante que afeta a composi¢éo (Gocha e
Schutkowski, 2013; Sandholzer et al., 2014). E, por isso, importante conhecer
detalhadamente todo o tipo de alteragBes externas ou internas a que os dentes sdo
sujeitos, e que podem afetar exames (Gouveia et al., 2016).

As proporcdes de constituintes 6sseos podem oscilar em cada individuo devido
a varios fatores: (a) dieta, (b) metabolismo, (c) patologias, (d) idade a morte, (e)
periodo post mortem, entre outros (Bacon, 1990). Estes fatores podem afetar a
composi¢cdo 6ssea, ultimamente influenciando a quantificacdo e qualidade das
analises que se possam vir a fazer a componentes 6sseos (McCreadie e Goldstein,
2000; Thompson et al., 2013). O termo qualidade é muito abrangente, podendo incluir
uma infinidade de fatores como genética, geometria e distribuicdo de massa 6ssea,
microarquitectura Ossea trabecular, danos microscopicos no tecido, aumento da
atividade de remodelacdo, fatores ambientais que causem alteracbes no mineral
0sseo, ou propriedades do tecido (McCreadie e Goldstein, 2000). O ambiente em que
0s restos humanos se encontram depositados influencia o estado de conservacéo dos
mesmos, mais concretamente no caso das inumacgdes, observou-se que a qualidade
de conservacdo é melhor em ambiente anaerdbios, solos com pH neutro ou
ligeiramente alcalino, e, por outro lado, pior em ambientes aerdbios ou condigbes
acidas (Dent et al., 2004). Tendo em conta que o mineral 6sseo € um biomaterial
complexo e heterogéneo, € importante fazer uso de uma abordagem holistica para
refletir acerca das suas propriedades fisicas e quimicas, para que investigadores e
outros profissionais, adquiram um nivel maior de compreenséo e conhecimento que se

exige ao explora-lo. (Thompson et al., 2013).



1.2. Antropologia e Tafonomia Forense

Zhou e Byard (2011) mencionam que a estrutura e composicdo do corpo
humano sofrem diversas transformacgfes ap0s a morte, através dos Varios processos
bioquimicos de decomposi¢do, que podem levar a sua completa esqueletizacédo
(Keough et al., 2017). A interagdo do meio ambiente com um corpo leva a que 0s
tecidos como a pele, ou musculos e 6rgdos internos, sejam 0s componentes que
normalmente desaparecerem ou ficam perdidos para o0 meio ambiente muito antes de
haver uma desarticulacdo do esqueleto (Dent et al., 2004). Dent e colaboradores
(2004) referem também que, a perda desses tecidos para o ambiente expdem o0 0sso,
levando-o a passar por diversas alteragbes que advém de varios processos como
descalcificagfes, quebras fisicas, ou dissolu¢des devido ao solo acido ou até a agua,
gue em Ultima instancia o danifica. No que toca a decomposi¢éo de qualquer corpo,
seja humano ou de uma outra espécie, muitas sdo as variaveis que podem interferir
tanto no sentido de acelerar ou retardar e até mesmo congelar no tempo este
processo. O nivel celular € o primeiro a dar inicio aos processos de decomposigéo, por
isso, ndo é visivel a olho nu, contudo, com o decorrer do tempo, as transformagdes
desenvolvem-se lentamente e crescem até se tornarem macroscopicas, atingindo o

estadio de alteragBes post mortem (Hau et al., 2014).

As caracteristicas de um cadaver e o contexto em que permanece até ser
encontrado, afetam o “timing” de ocorréncia dos processos quimicos e dos seus
produtos agquando da decomposicdo (loan et al., 2017). Mais concretamente estas
caracteristicas sdo primariamente afetadas por variados fatores: natureza do local;
aspetos fisicos do processo de inumacao; biologia dos restos cadavéricos; flora e
fauna do solo nativo; clima; infiltracdo dos gases de decomposicao e/ou atmosféricos;
absorcdo das aguas subterrdneas; e, por fim, pelo tempo (Dent et al., 2004).
Consequentemente, os fatores acima descritos podem fazer com que 0S 0SS0S
apresentem sinais de erosdo, branqueamento, exfoliacdo, fissuras no osso cortical
com subsequente exposi¢cdo do 0sso trabecular, invaséo por parte de raizes e perda
de matérias organica e inorgéanica (Vass, 2001). Todos os fatores anteriores podem
ser ligados ao termo diagénese, sendo estes todos os sistemas em ac¢éo decorridos no
periodo pos-morte, que sdo desencadeados por alteracdes fisicas e quimicas,
instigando  consequentemente modificacbes na estrutura molecular, mais
rigorosamente na recristalizacdo dos minerais 6sseos associados a perda de
colagénio (Marques et al., 2018). Os mesmos investigadores referem ainda que as

alteracBes ocorridas nestes sistemas, passam por um incremento no tamanho habitual



dos cristais de hidroxiapatite, diminuicdo da concentracdo de carbonatos e uma

captacéo de ides do meio ambiente (por exemplo, fluoreto).

A identificacdo e analise de corpos em avancado estado de decomposicgéo,
incompletos ou mal preservados € uma tarefa dificil, o que naturalmente influencia a
realizacao das andlises forenses, realgcando a importancia de uma abordagem holistica
(Delabarde et al., 2013). A andlise efetuada em restos esqueléticos humanos tem
habitualmente o objetivo de alcancar uma identificagdo positiva do individuo e a
obtencao de informacdes acerca das circunstancias da sua morte (Thompson, 2004;
Thompson, 2005). Uma caracteristica essencial ao processo da analise antropoldgica
passa por examinar restos humanos, tendo sempre em mente 0S processos
tafondmicos (Sorg, 2019). Numa cena de crime, um antrop6logo forense pode ser
consultado para auxiliar a investigagdo, na tentativa de estimar quanto tempo se
passou desde que um individuo faleceu, ou seja, estimar o intervalo post mortem
(PMI) (Suckling et al., 2016). Ao analisar a condicdo dos restos 0sse0s no contexto
ambiental, e aplicando a ciéncia dos processos post mortem, o investigador pode
também tentar identificar lesdes padrdo ao mesmo tempo que exclui agentes de
modificagdo post mortem (Sorg, 2019). Wescott e colaboradores (2019), mencionam
ainda que isto € sobretudo importante durante investigacdes forenses, arqueolodgicas e
paleontolégicas, quando investigadores sao chamados a dar auxilio na estimativa do
momento do trauma ou degradacdo Ossea. Os estudos de tafonomia humana,
requerem locais com circunstancias particulares, arranjadas especialmente de modo a
reproduzir com a maior precisdo possivel, as diferentes condicbes nas quais a

decomposi¢éo dos corpos humanos pode ocorrer (loan et al., 2017).

Dirkmaat e Cabo (2016) referem véarias questdes pertinentes no caso do
aparecimento de um cadaver que ajudam posteriormente na sua identificagcdo: Quem é
o individuo? Como é que chegou aqui? Ha quanto tempo esta aqui? Quais sdo as
especificidades dos eventos que envolvem a morte (em particular, o papel que
terceiros podem ter desempenhado na morte da vitima, ou como foi depositado/a
naquele local)? As cenas podem ter um raio de apenas alguns metros, para a
concentracdo central de restos e provas, podendo mais tarde ser estendidas para uma
area mais difusa que se alonga por dezenas de metros, na esperancga de recuperar
restos dispersos ou artefactos pertinentes ao caso (Pokines, 2015). A principal
diferenca entre cenas interiores e exteriores, € que a evidéncia numa cena exterior,
tem um maior potencial de ser perturbada/modificada por mais agentes e processos

gue ndo sao normalmente encontrados em cenas interiores, como plantas, animais,



insetos, ambiente, 4gua, e toda uma gama de fatores ambientais, climéticos e biéticos
(Dirkmaat e Cabo, 2016). Contudo, os mesmos autores indicam que estes fatores
podem levar a um aumento da complexidade da cena do crime, pois pode ter ocorrido
(tentativa de) destruicdo de evidéncias ou que a quantidade de informacédo recuperada

ou disponivel a ser recuperada tenha diminuido.

1.2.1 Ambientes de deposicédo

Olsen e Leth (2018) referem que existe um uso regular de varios métodos de
ocultagdo de cadaveres ou pistas, com vista a retardar ou impossibilitar as suas
descobertas, usados por individuos que tentam remover suspeitas sobre si mesmos
em atos ilicitos, como o seu envolvimento em homicidios. Na tentativa de eliminacdo
de cadaveres em casos de homicidio, por exemplo, através de desmembramento ou
evisceragdo, existe um aumento da complexidade na andalise ao contexto do crime
porque regularmente tornam o seu local primario desconhecido e complicam o exame
dos vestigios (Preuss et al., 2006). Uma é&rea arborizada é regularmente a escolha
principal para a deposicdo de corpos, pensa-se que devido a cobertura que oferece e
ao escasso transito de pessoas (Pokines, 2015). As tentativas mais extremistas de
esconder ou eliminar cadaveres sdo a dissolugdo em produtos quimicos, 0 seu uso na
alimentacdo de animais, canibalismo, selagem com cimento e/ou tijolos (Preuss et al.,
2006) e também a queima do corpo como jA vimos em varios casos mencionados

anteriormente.

Campobasso e colaboradores (2001) observaram que em condigcbes normais,
cadaveres inumados decompdem-se mais lentamente do que aqueles encontrados em
deposicéo a superficie do solo. Outros fatores a considerar nos casos em que existe
inumacéo, séo o tipo e a profundidade da sepultura (Prangnell e McGowan, 2009). Os
autores anteriores, apontam também para o fato de que a temperatura da sepultura &,
regra geral, mais baixa, e sobretudo menos variavel, comparativamente a temperatura
ambiente, levando a uma decomposicdo mais lenta de um cadaver inumado. Dent e
colaboradores (2004) apreciam o solo, referindo a matéria organica presente,
inOmeros organismos microscépicos ou macroscopicos, e solucdes organicas, bem
como a presenca de minerais, que aumentam a complexidade deste ambiente,
influenciando por fim o contexto de uma eventual cena de crime. Por outro lado, na
superficie, existem outros fatores que impedem que restos humanos se mantenham
intactos como a presencga de animais carnivoros ou necrofagos, que sdo capazes de

danificar o material O0sseo através de marcas de dentes, esmagamento ou



fragmentacdo de extremidades 6sseas, podendo mesmo chegar a causar uma
possivel desarticulagdo e consequente auséncia das pecas Osseas, dispersando 0s
restos humanos, o que por fim, dificulta ou impossibilita a sua recuperacdo (Moraitis e
Spiliopoulou, 2010). Os mesmos autores refletem ainda sobre a pobre formacédo
acerca do esqueleto humano fornecido a investigadores da policia que influencia as

técnicas e eficacia de recuperacéo.

Existe evidéncia de casos de corpos escondidos em arcas congeladoras, um
método talvez conveniente para 0s agressores, uma vez que estas ou as arcas
frigorificas sao utensilios frequentemente disponiveis, tendo ainda como vantagem a
eliminacdo de risco de detecdo através do cheiro (Olsen e Leth, 2018). Os restos
humanos ou o0s seus componentes podem estar sujeitos a periodos de congelamento
e descongelamento (Stokes et al., 2009), seja por influéncias naturais ou por acéo de
terceiros (Schafer e Kaufmann, 1999). Porém, esconder um corpo num congelador
pode ter um efeito adverso ao considerado pelos agentes criminosos, pois a
preservacao dos restos mortais num congelador é vantajoso para uma investigagao,
uma vez que ajuda a conservar 0 corpo durante muito mais tempo (Olsen e Leth,
2018). Ainda se encontram poucos estudos que disponibilizem informagfes acerca
do efeito do congelamento na decomposicao ap6s o descongelamento,
nomeadamente se h& alteragbes ao nivel da microestrutura 6ssea (Tersigni, 2007;
Stokes et al.,, 2009). Algumas das alteracbes que a literatura nos providencia séo
apresentadas por Olsen e Leth (2018) quando mencionam que a decomposicdo é
afetada pelo congelamento devido a diminuicdo da atividade dos organismos
causada pelo frio bem como do contraste da decomposicdo anaerdbia, que ocorre
em menor grau em corpos congelados do que em corpos frescos. E, portanto, do
maior interesse ao exame forense, saber se determinados tecidos foram congelados
antes de serem encontrados ou nao (Schafer e Kaufmann, 1999), isto é, se houve uma
remocao e transporte do corpo do seu local original. Por exemplo, na ocorréncia de um
crime, ha uma tentativa de esconder as evidéncias congelando o corpo nesse mesmo
local, podendo mais tarde haver ou ndo um eventual transporte para outro local onde
descongelou e se decompés (Tersigni, 2007). O estudo micromorfoldgico realizado por
Schafer e Kaufmann (1999) menciona uma mudanga nos tecidos, por efeitos
osmoticos e ndo devido a formacdo de cristais de gelo como se pensava
anteriormente. A formacdo destes cristais devido ao congelamento resulta numa
expansao do liquido presente no corpo sujeitando 0os vasos a um incremento no
didmetro (Tersigni, 2007). O desenvolvimento de um método que permita fazer um

contraste diferenciador entre os tecidos que foram congelados e aqueles que nunca o



foram, poderia portanto, ser Util para investigacdes, se fosse até possivel fazer uma

estimativa acerca da duracdo de congelamento (Schéafer e Kaufmann, 1999).

Em termos de preservacéo e dispersao de restos humanos, a agua € um meio
muito desafiante de investigar (Heaton et al., 2010). Apesar do vasto numero de casos
forenses relacionados com o meio aquatico, conhecidos e falados até na comunicacéo
social, como o caso da Ponte Entre-Os-Rios em 2001, o conhecimento produzido
sobre os processos de decomposicdo humana sob o efeito da agua ainda é
insuficiente, devido a grande variabilidade presente neste meio que influencia a
decomposicao (Delabarde et al., 2013). Tanto Heaton e colegas (2010) como Dumser
e Turkay (2008) mencionam que 0s ambientes aquaticos influenciam o0s 0ssos
principalmente devido ao tempo de exposicao e temperatura, além de outras variaveis
como profundidade da &gua, correntes, marés, estacdo do ano, oxigénio dissolvido,
detritos, tipo de substrato, salinidade, acidez, floras bacterianas, a composicao
faunistica especifica das comunidades como necréfagos e interacdes entre processos
quimicos e fisicos. Um aprofundado conhecimento oceanogréafico € uma mais valia
para facilitar a interpretacéo de evidéncias (Dumser e Turkay, 2008). O meio ambiente
causa uma influéncia ainda mais poderosa quando o cadaver permanece escondido,
seja debaixo de agua ou mesmo no subsolo, aumentando o tempo que demora a ser
encontrado e recuperado (Ishikawa et al., 2019). Singh e colaboradores (2013)
refletem acerca do afogamento ante mortem e da sua importéancia devido as diferentes
implicagcdes sobre o estado do individuo, tendo ou ndo vida, enquanto entrava na
agua. Estudos mais inovadores centram-se nas diatomaceas, algas microscépicas
unicelulares, que podem habitar tanto ambientes de agua doce como salgada. Nao
existe ocorréncia natural de diatomaceas no corpo humano, ou seja, a realizagéo do
"teste de diatomaceas" e o seu resultado, no caso de ser positivo, pode ser um
importante auxilio para a investigacao de casos de afogamento quando analisado em

relacdo a estacdo e ao més do afogamento. (Singh et al., 2013).

Na literatura, existem poucos relatos de casos de homicidios referenciando
cadaveres ocultados em betdo (Preuss et al., 2006). Porém este método é tipicamente
usado pela mafia, nomeadamente a italiana, onde os corpos sdo escondidos em locais
isolados ou inacessiveis, como em edificios em constru¢do, nos seus pilares, paredes
ou muros, e até mergulhando os corpos em cimento ainda na sua forma liquida
(Mondello et al., 2019).



1.3. O caso particular dos ossos queimados

O fogo é um instrumento comummente usado na tentativa de ocultar a
evidéncia da atividade criminal (Piga et al., 2016). Vérias disciplinas cientificas
dependem da andlise dos restos esqueléticos queimados (Shipman et al., 1984),
especialmente em antropologia forense, investigacdes de cenas de crime e até na
arqueologia (Silva, 2007; Sandholzer et al., 2014). Esses restos esqueléticos sao
submetidos a temperaturas elevadas ndo apenas em atividades ilicitas, mas também
em cremacbes, acidentes de aeronaves, ou incéndios florestais. Dependendo das
circunstancias, ha uma grande variacdo das temperaturas de exposi¢cdo, por exemplo,
uma fogueira média, alcanga temperaturas de cerca de 400°C; uma casa em chamas
pode atingir 700°C; casas de cremacdo comerciais operam na ordem os 900°C a
1000°C; um veiculo motorizado pode alcancar facilmente os 1100°C, especialmente se
a gasolina ou outros acelerantes estiverem envolvidos; e desastres naturais podem
rondar temperaturas até 2000°C (Shipman et al., 1984; Symes et al., 2008). Para se
obter uma interpretacdo correta dos restos mortais, € uma reconstrugdo mais
semelhante a realidade dos incidentes que levam a sua queima, é necessario
conseguir uma estimativa da temperatura méaxima de exposicao (Ellingham et al.,
2015; Marques et al., 2018). A temperatura elevada, como é defendido por Piga e
colegas (2009) causa uma série de alteragcbes nos tecidos, nomeadamente nos
tecidos duros, mas em contrapartida providencia informacdes importantes sobre as
circunstancias da morte e da intensidade da combustdo, que sdo pontos da maior

importancia na andlise aos restos queimados.

Os o0ssos queimados apresentam carateristicas macroscopicas de calibre
diferenciador, que permitem mesmo a um observador sem treino especifico distingui-
los dos demais, como a mudanca de cor ou os padrbes de fratura, contudo, estas
caracteristicas tém de ser analisadas de forma prudente pois poderdo estar
associadas a outros processos tafondmicos que simulam o mesmo resultado final
(Thompson et al., 2009). Tendo estes fatores em conta, segundo Thompson (2004), a
escala mais fidvel para estudar as altera¢des induzidas pelo aumento de temperatura
€ a microscoépica. Nesta escala, conseguimos examinar mais pormenorizadamente a
microestrutura do tecido 0sseo, como a organizacdo de cristais, que sofre
modificagcfes significativas com o incremento da temperatura, sendo que a magnitude
dessas modificacbes depende de vérios fatores ja referidos anteriormente, como
duracdo e temperatura da queima, bem como a composi¢cdo inicial dos restos
(Thompson et al.,, 2009). O aumento de temperatura infligida diretamente no 0sso,

pode interferir com a analise do método osteométrico disponivel, e portanto, com a sua



confiabilidade através do desencadeamento de determinadas altera¢cfes, sendo que,
estas tornam a hidroxiapatite mais suscetivel a trocas, que podem por sua vez e de
maneira consideravel, causar vérias alteracdes no tecido (Cascant et al., 2017,
Goncalves et al.,, 2018; Vassalo et al., 2019). Todas estas particularidades tém
capacidade de interferir, e causar um elevado grau de incerteza na aquisicdo de
informac0des precisas resultantes da analise a elementos esqueléticos (Vassalo et al.,
2016; Marques et al., 2018).

Thompson e colegas (2013) mencionam a problematica que advém da
realizacdo do exame a uma peca 6ssea afetada pelo fogo, que engloba modificacdes
a varias escalas, tornando-se num dos materiais osteoldgicos mais desafiantes de
analisar, compreender e interpretar. As altera¢cdes induzidas pelo aumento de
temperatura podem ser divididas em dois niveis distintos: as de nivel primario,
compostas por exemplo, pela reorganizacdo da fragdo inorganica; e as alteragdes de
nivel secundério constituidas por exemplo por mudancas de cor (Thompson, 2004).
Normalmente, o material ésseo queimado classifica-se em carbonizado — o0sso de
aparéncia negra devido a carbonizacdo do material esquelético e tecidos moles; e
calcinado — osso com aparéncia branca, tdo alterado termicamente que toda a
humidade e material organico desparece deixando o osso distorcido, fraturado, e
deformado (Symes et al., 2008). Snoeck e colaboradores (2014), também referem que
o0 tempo e a temperatura tém um impacto importante sobre o0ssos gqueimados,
nomeadamente para determinar o grau de calcinacdo, ressalvando que, uma vez
totalmente calcinados, a composi¢cdo final e a estrutura 6ssea sao influenciadas
apenas pela temperatura. O perfil biolégico de um individuo vai ser sempre um fator
influenciador na eficacia do processo de cremacao, assim como a condicdo de pré-
cremacdo dos restos mortais (Goncalves et al.,, 2015). Ossos “diagnésticos”
normalmente usados no exame antropoldgico para a estimativa do perfil biolégico,
sendo exemplo os o0ssos da pélvis, sofrem alteracdes induzidas pelo calor como
deformacdo ou fragmentacdo que, frequentemente, impedem a sua utilizacdo
(Gouveia et al. 2017). Nestes casos, temos de recorrer a outros materiais como 0s
dentes. Os dentes oferecem grande resisténcia as alteragdes causadas por processos
fisicos ou quimicos, e, sendo assim, sdo dos materiais mais importantes e essenciais
em qualquer andlise bioantropologica (Savio et al., 2006). Assim sendo, a investigacéo
e desenvolvimento de técnicas que potenciem a estimativa de parametros para o perfil

biol6gico através de restos queimados é evidentemente indispensavel.
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Voltando mais uma vez a escala microscépica, ha duas caracteristicas
principais influenciadas pelo aquecimento que valem a pena explorar: mudancgas na
composicao e alteragdes na estrutura cristalina do osso (Piga et al.,, 2016). As
mudancas na composicdo sado facilmente notadas, porque os elementos orgéanicos,
tais como o colagénio ou proteinas, sdo degradados e eventualmente eliminados pela
exposicdo a elevadas temperaturas, conservando-se apenas a estrutura inorgénica
como foi observado por Thompson (2011) e como se pode ver no Apéndice 3 — Figura
21. Quando as alteracdes na estrutura cristalina do osso, Grupe e Hummel (1991)
indicam que na presenca de temperaturas superiores a 800°C, a estrutura da
hidroxiapatite é alterada, o que pode acarretar alteracdes na ordem dos 30% na sua
dimenséo, por efeito da recristalizacdo e fusdo dos cristais. Person e colegas (1996)
descobriram um fenémeno devido a natureza heterogénea do o0sso, denominado
"efeito de blindagem térmica" advindo da matriz organica. Os mesmos autores indicam
ainda que este efeito esta correlacionado com a alteragdo tardia da fase mineral
durante o aquecimento, logo, s6 quando a “blindagem” é perdida por volta dos 500°C é

que as superficies minerais ficam totalmente expostas ao processo de aquecimento.

Podemos, em maior detalhe, observar algumas fases relacionadas com o
aumento de temperatura experienciadas pelo material 6sseo, também observadas na
figura 1 (Etok et al., 2007; Gongalves et al., 2015; Thompson 2004, 2013):

e Desidratacdo (rutura das ligagbes de hidroxilo, perda de agua entre os

100°C e os 600°C, sendo a maioria perdida até aos 250°C);

o Decomposicdo (perda de cerca de 50% dos componentes organicos como
lipidos e proteinas por pirdlise entre 300°C e 800°C, observa-se também um

aumento da dimensao dos cristais);

e Inversdo (alteracdo da fase orgénica, onde se perde carbonatos e a
restante matéria organica 500°C - 1100°C, os cristais voltam a aumentar o

seu tamanho e grossura);
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e Fusdo/coalescéncia ou unido da estrutura cristalina depois dos 700°C, que
leva a uma reducéo do espaco intercristalino, seguido de um aumento do
tamanho dos cristais. Acima dos 900°C ou 1000°C forma-se por vezes,
fosfato de B-tricalcio (B-TCP), devido a degradacdo térmica parcial da
apatite que pode causar interferéncias na andlise (Piga et al., 2016;
Mamede, 2017; Piga et al., 2018).

25-250°C l 300-500°C

500-700°C 800°C 900°C : > 1000°C

J/ Nacapo,
/J NaCl
KCl

Figura 1- Exemplificag¢do das alteragdes termicamente induzidas por vdrios patamares de temperatura durante a queima.
Fonte: Mamede, 2017
A andlise 6ssea de restos esqueléticos queimados é um campo da disciplina
antropolbgica, a atravessar um progresso ativo, rapido, dindmico e multifacetado
(Ellingham et al., 2015). Nestas andlises tém-se em conta alteragfes semelhantes as
da diagénese aquando da morte, que ja foram detetadas em 0ssos expostos ao calor
(Snoeck et al.,, 2014) ou alteragBes bioquimicas, por exemplo em estudos de
cristalinidade, que promovem vastamente a compreensdo das alteracdes induzidas
pelo calor no osso, facilitando assim uma interpretacdo mais precisa (Ellingham et al.,
2015). Os tecidos 6sseos sdo afetados de formas distintas durante o processo de
gueima (Snoeck et al.,, 2014). Existem varias técnicas capazes de registar as
alteracdes quimicas induzidas por diagénese no 0sso com precisdo, uma das técnicas,
através de espectroscopia vibracional 6tica, como infravermelho, Raman, ou por
exemplo através do uso de neutrdes como a dispersao inelastica de neutrdes (INS)
(Marques et al., 2018). Mais concretamente em relagdo aos infravermelhos, nos
dltimos anos foram realizados varios estudos recorrendo a espectroscopia de
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), mostrando assim que ainda existe

espaco a melhorias hos modos de analise, eficacia e interpretacdo dos resultados.
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(Thompson et al., 2009; Vassalo et al., 2016; Goncalves et al., 2018). Esta técnica, e
as referidas anteriormente, como indicado em Marques e colegas (2018), sdo capazes
de extrair resultados que possibilitam a formulacdo de hipoteses para o estudo da
progressao da diagénese 0ssea, por exemplo, através de ensaios em restos humanos

gueimados em condic¢des controladas (dos 400°C até aos 1000°C).

Como ja foi referido anteriormente, o aquecimento do material ésseo pode
causar imensas alteracdes nos 0ssos e dentes humanos, dependendo da temperatura
atingida, consequentemente, causando varias interferéncias nos métodos
convencionais e na confiabilidade das andlises bioantropoldgicas (Thompson, 2004,
Ellingham et al., 2015). As técnicas comummente usadas para analise de restos
humanos queimados sdo, normalmente, concebidas para uso em material sem
modificacBes deste género, contudo, a queima a altas temperaturas leva a varias
mudangas macroscopicas consideraveis como encolhimento, distor¢do, ou, mais
raramente, a expansao (Coelho, 2015; Marqgues et al., 2018). O ponto comum de todas
as situagfes descritas anteriormente, € a necessidade de reconstruir, se possivel a
cronologia de acontecimentos que levaram a queima, principalmente quando o
contexto original foi interrompido, dando especial importancia a alguns fatores como
localizacéo, recuperacéo e analise dos restos mortais, que de outro modo se perderia,
impossibilitando assim a realizacdo do perfil biolégico e de outras andlises pertinentes
(Piga et al., 2009; Ellingham et al., 2015; Gongalves et al., 2015; Rubio et al., 2015;
Marques et al., 2018). Gongalves e colegas (2015) alertam para a necessidade
fundamental de estabelecer o contexto das condi¢des pré-queima dos restos, ou seja,
se uma determinada fonte de alteragbes, como o fogo, foi usada num qualquer
momento peri ou post mortem. Esta conjuntura tem uma implicacdo legal
determinante, nomeadamente no eventual uso de mecanismos que permitam ocultar
as evidéncias na tentativa de queimar um corpo, sendo que, o primeiro caso, peri
mortem, envolve a aplicacdo de fogo na altura da morte, estando assim, diretamente
relacionado, enquanto que o segundo, post mortem, ndo obriga a que exista uma
associacdo as circunstancias da morte, podendo ter acontecido muito tempo depois

dela (Gongalves et al., 2015).

1.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier

No que concerne a temética do material osteoldgico, a técnica de medi¢do por

infravermelho foi pioneiramente usada por Termine e Posner (1966), na quantificacdo
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da cristalinidade em apatites sintéticas. Mais tarde, teve aplicacbes de modo regular
para a compreensdo da matriz mineral éssea, e desde o inicio da década de 90, viu o
seu uso ampliado em analises com objetivo de observar mudancas em fatores
diagenéticos (Rey et al., 1991). Uma década e meia depois, devido ao rapido aumento
de interesse na andlise a 0ssos queimados, incita estudos que melhoram e promovem
a precisdo da previsdo da temperatura da queima (Olsen et al., 2008; Ellingham et al.,
2015). No entanto, ainda existe uma grande necessidade de refinar essas técnicas e
aprofundar investigagbes para uma melhor compreensdo de outros fatores que

possam ser determinantes (Ellingham et al., 2015).

O FTIR fornece uma impressdo digital do ambiente quimico de uma
determinada amostra (D’Elia et al., 2007; Piga et al., 2014). Permite também a
identificacdo de alteragbes quimicas e estruturais, bem como a identificagdo de
produtos contaminantes, ou até novas fases inorganicas através das alteracdes
induzidas por calor em ossos queimados (Lebon et al., 2010; Cascant et al., 2017). A
técnica FTIR é verdadeiramente vantajosa por ser particularmente sensivel & presenca
de matéria organica, permitindo entdo caracterizar eficazmente um osso fresco (D’Elia
et al., 2007; Piga et al., 2014). Esta é também a técnica espectroscoépica vibracional
mais comummente aplicada para estes tipos de estudos (Ubelaker, 2009), tendo sido
observado um claro aumento da sua aplicagdo na area forense (Wang et al., 2017) e
arqueoldgica (Lachowicz et al., 2017; Mamede, 2018a), demonstrado pela precisa
avaliacdo da cristalinidade 6ssea bem como da andlise dos constituintes orgéanicos e
minerais (Thompson et al., 2009). Além disso, o FTIR também consegue produzir
outro tipo de informacbBes relevantes, por exemplo, sobre a estrutura do 0sso
gueimado, ou potencialmente sobre cremacfes ou varios outros modos de queima, e
até sobre as condi¢cdes de deposicdo (Snoeck et al.,, 2014) que sao dois pontos
abordados nesta dissertacdo. Como ja foi referido, € necessario aprofundar o
conhecimento sobre os métodos existentes, bem como iniciar o desenvolvimento de
melhores métodos que permitam ampliar o estudo de toda a complexidade
apresentada pelo esqueleto humano sujeito a fontes de calor, permitindo assim uma
compreensdo mais completa dos processos diagenéticos induzidos pelo aumento de

temperatura (Marques et al., 2018).

Paschalis (2009) menciona que os espectros FTIR fornecem informacé&o sobre
todos os componentes do tecido, sendo isto possivel através de uma caracteristica
particular das ligagdes moleculares, estas ndo sao estacionarias, fazem movimentos

de torcéo, flex&o, rotacdo e vibracdo. O mesmo autor refere ainda que, irradiar uma
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molécula com radiacdo infravermelha, nos fornece varias informacfes relevantes,
resultantes da absorcao, em comprimentos de onda especificos, dos seus movimentos
vibracionais, tipicos da configuracéo geral dos atomos, provindos de grupos funcionais
particulares. A espectroscopia FTIR fornece normalmente trés informacdes valiosas:
(1) relagdo mineral/matriz, (2) maturidade mineral e (3) maturagdo do colagénio
(Paschalis, 2009). Segundo Ellingham e colaboradores (2015) é possivel através da
ligacdo de técnicas quantitativas, tais como a determinacdo de indices, produto do
calculo dos sinais obtidos nos espectros do FTIR, com dados qualitativos, como a cor
e a microestrutura, fazer uma estimativa mais precisa da temperatura maxima de
exposicao a que determinadas pec¢as 0sseas foram submetidas. Thompson e colegas
(2013) indicam que através de uma analise holistica a todo o espectro infravermelho
do osso, tendo assim em conta todos 0s componentes organicos e inorganicos, €

possivel obter ainda mais exatidao na estimativa da temperatura.

O FTIR possui varias vantagens e permite: (a) exame simultaneo de todos os
componentes do tecido 6sseo; (b) identificagdo de material contaminante, caso exista;
(c) detecéo de substituicbes dentro da estrutura molecular; (d) contencdo de custos
(Weiner et al., 1993; Wright e Schwarcz, 1996; Paschalis et al., 1997; D’Elia et al.,
2007; Munro et al., 2007); (e) abordagem pouco destrutiva pois exige uma quantidade
muito pequena de amostra (Weiner et al., 1993; Wright e Schwarcz, 1996); (f) maior
rapidez porque, ndo exige preparacdo da amostra, em ATR, e fornece resultados
instantaneamente (Marques et al., 2018); (g) maior precisdo a temperaturas inferiores
(D’Elia et al., 2007). Existem dois tipos de técnica FTIR, a KBr e a ATR, sendo a ATR
a preferencial entre as duas devido as vantagens posteriormente descritas, razao pela
qual foi escolhida para a parte metodoldgica desta dissertacdo. A amostragem em
ATR é mais simples, rapida, h4 um menor erro associado ao operador e ndo tem de se
manusear KBr (brometo de potassio) durante a preparacdo da amostra; a Unica
desvantagem encontra-se na realizacdo de corre¢cdes no espectro devido a variacdo
da profundidade de penetracédo do feixe infravermelho (Surovell e Stiner, 2001) caso
se queria fazer comparacdes com espectros registados em modo de transmitancia.
Marques e colegas (2018) referem que o FTIR-ATR, é considerado atualmente uma
técnica pertinente e rotineira para identificar e caracterizar restos esqueléticos
qgueimados, devido a sua capacidade de produzir informagfes relevantes sobre a
diagénese, induzida pelo aumento de temperatura, permitindo obter uma identificacao
dos biomarcadores espectroscopicos que a caracterizam. Os autores defendem ainda
gue 0 0ssO no seu estado pré-queima, providencia uma correlagdo decisiva entre a

estrutura cristalina, e as alteragbes dimensionais macroscopicas induzidas por uma
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fonte de calor, proporcionadas pelas condi¢cfes especificas do 0sso no seu estado pré-

gueima.

Combinar as informagBes obtidas pelos diferentes indices infravermelhos,
calculados a partir de pontos distintos dos espectros obtidos, além de nos permitir
obter informagBes sobre todos o0s componentes presentes, torna possivel a
discriminagdo entre os ossos queimados em diferentes condicbes (Snoeck et al.,
2014) como se pode ver no Apéndice 3 - Figura 21. Nesta figura podemos observar a
diferenca entre um o0sso queimado e ndo-queimado através da sobreposicdo dos
espectros. Mais especificamente, podemos ver por exemplo, que a zona da amida e
da agua praticamente desaparecem na temperatura mais elevada, isto deve-se a
eliminacdo do colagénio e da agua, permanecendo apenas as bandas referentes aos
hidroxilos e fosfatos devido a presenca da hidroxiapatite. Podem ainda ser obtidos
outros indices através do FTIR-ATR que ndo o indice de cristalinidade, como o C/C,
relativo a razdo entre a soma dos carbonatos A e B e o carbonato B, é portanto
proporcional. Calcula-se ao usar diferentes picos de carbonatos nos seus
comprimentos de onda especificos (Goncgalves et al., 2018); API e BPI alusivas as
razbes que quantificam a quantidade relativa de carbonatos do tipo A e B,
respetivamente, em apatite em relacdo ao fosfato, e como o anterior, usam-se 0s picos
dos carbonatos mas desta vez individualmente (Gongalves et al., 2018), de referir que
os carbonatos A deixam de ser calculados aos 900°C pela ndo existéncia dos mesmos
nesta temperatura (Mamede et al., 2018). E finalmente o OH/P alusivo a razao
hidroxilo/fosfato, calculado através dos picos de ambos em comprimentos de onda
particulares, e, apenas aos 900 °C, por causa dos hidroxilos e fosfatos serem das
Unicas variaveis que ainda se podem encontrar (Mamede et al., 2018). Foi um indice
proposto inicialmente por Snoeck e colaboradores (2014) valioso para diferenciar
0SS0s recentes e arqueoldgicos queimados de ossos fésseis muito antigos, ou seja,
em que o componente organico foi totalmente substituido por substancias minerais
(Mamede, 2018b; Vassalo, et al. 2018).

1.5 indice de Cristalinidade

O indice de cristalinidade ou fator de desdobramento infravermelho (Termine e
Posner, 1966; Stiner et al., 2001; Squires et al., 2011) é uma medida da ordem da
estrutura cristalina, composicao 6ssea e indicagdo do tamanho relativo dos cristais de

bio-apatite (Skinner, 2005; Thompson et al., 2009). Este indice € calculado através de
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bandas de iBes de fosfato em zonas de comprimento de onda especificos, e é
geralmente tido em conta como um indice seguro por nao ser afetado habitualmente
por outras bandas (Goncalves et al., 2018). Os valores do IC (indice de cristalinidade)
no osso moderno inalterado geralmente encontram-se em torno de 2,50 — 3,25, mas
podem ser ampliados a medida que a estrutura cristalina se torna mais ordenada
(Nagy et al., 2008). O estado de preservacdo do 0sso pode afetar o seu indice de
cristalinidade, por exemplo, quando o 0sso ainda é fresco a sua cristalinidade € mais
baixa, comparativamente a um 0sso ja seco (Thompson et al., 2011); a idade do 0sso
também pode ser uma fonte de alteracdes, sendo osso maduro diferente de 0sso
jovem, estando este Ultimo mais sujeito a remodelacdo e assim torna-se menos
cristalizado (Paschalis, 1997). Nielsen-Marsh e Hedges (1999) indicam ainda que as
porosidades 0sseas resultantes de fatores diagenéticos também tém correlacdes com
este indice. H& varias técnicas de espectroscopia ja referidas, como FTIR ou Raman
que permitem o estudo do IC, mas também outras, como XRD que funciona através de
raios-x, contudo, a preparacdo, abordagem, analise, calculos, e resultados nos valores
finais sdo diferentes, ndo se podendo comparar diretamente os resultados entre os
trés (D’Elia et al., 2007).

A cristalinidade de um dado material 6sseo pode ser influenciada de varias
formas, uma das quais consiste em sujeitar 0 material a uma fonte de aquecimento
(Schiegl et al., 2003; Thompson et al., 2011). Oferecer uma fonte de calor a um 0sso,
resulta portanto, num aumento do indice de cristalinidade, ou seja, numa estrutura
cristalina mais ordenada e com cristais maiores, derivada de uma maior distancia
equidimensional entre os cristais e a uma reducédo da tenséo (Etok et al., 2007). Munro
e colegas (2007) propuseram que para analises a temperaturas de queima baixas o
FTIR consegue um nivel de precisdo maior. Contudo deve-se ter alguma cautela na
interpretagéo dos resultados, porque existem evidéncias do aumento do tamanho de
cristais, em queimas da baixa intensidade, confundindo um observador n&o treinado
com as alteracBes diagénicas (Sillen e Hoering, 1993). Distinguir se uma peca 6ssea
sofreu remodelagbes provindas de aumentos de temperatura ou de processos
diagénicos € um dos maiores problemas apontados na utilizacdo deste indice
(Bartsiokas e Middleton, 1992; Trueman et al., 2008). Thompson e colaboradores
(2009) destacam algumas conclusdes sobre o indice de cristalinidade: (a) este indice é
grandemente influenciado pela regido de osso de que a amostra € originaria; (b) sofre
influencias distintas de acordo com o método de FTIR usado; (c) pode ser medido de
forma confiante por FTIR-ATR; (d) podera estabilizar em torno do ponto de queima a

700°C (mais uma vez, relevante devido a grande quantidade de mudancga estrutural
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ocorre aqui); (e) permite distinguir osso ndo-queimado de o0ssos queimados a

diferentes intensidades.

1.6 Objetivos

O que se pretende neste trabalho é identificar o impacto de distintos processos
tafondmicos pés-deposicionais na composi¢do de 0ssos e dentes queimados e nao-
gueimados ao longo do tempo e em diversos ambientes, sendo eles, ar livre,
enterramento, agua de poco, arca congeladora, e betdo. Estes ambientes replicardo
assim casos onde restos humanos séo recorrentemente encontrados, documentando
também as respetivas diferencas entre eles ao nivel dos perfis quimiométricos, de
maneira a ter uma visdo mais completa do contexto deposicional onde séao
encontrados restos humanos. As medi¢cdes fazem-se antes e ap0s a exposi¢cdo aos
ambientes, para registar as alteragdes ocorridas nos perfis, através de espectroscopia
vibracional, neste caso, FTIR-ATR. Em particular, o presente estudo pretende
constituir um seguimento do trabalho de Amarante (2016), na investigacdo do
progresso da diagénese em 0ssos inumados, sujeitos a queima e sem queima.
Também se pretende verificar se existe uma correlacdo entre os ambientes
deposicionais e os resultados obtidos através dos varios indices utilizados, com algum
foco nas diferencas intra-ambiente e inter-ambiente, tanto em termos de temperatura
como de indices entre 0s ossos/dentes queimados nos Vvarios patamares de
temperatura. Dado que € uma area de estudo ainda com pouca informacéo, e a
abordagem aqui usada é pioneira devido ao uso de ambientes distintos, pretende-se
gue este trabalho possa encorajar novas andlises relativas ao tema e ao seu

desenvolvimento.
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Capitulo 2 — Material e métodos
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2.1. Materiais

Para o presente estudo foram utilizados material osteolégico e dentes
humanos. O material osteologico pertence a Colecao de Esqueletos Nao-ldentificados
do Cemitério dos Capuchos (CC_NI) proveniente de Santarém (José 2019; Tomé
2019), cujos esqueletos permaneceram inumados durante um periodo desconhecido.
Os dentes usados neste projeto, pertencem a Colecdo Forense de Odontologia do
Laboratorio de Antropologia Forense, fornecidos por vérias clinicas dentarias e

extraidos de mulheres adultas (Gouveia et al., 2017; Oliveira-Santos et al., 2018).

De maneira a evitar um possivel enviesamento pela utilizacdo de esqueletos
distintos, e assim aumentar a fiabilidade de toda a experiéncia, permitindo
comparag0es intra e inter-individuos, foram selecionados quatro individuos da coleg&o
CC_NI (CC_NI_45, CC _NI b3, CC NI 57 e CC_NI_62). Para cada um deles
efetuaram-se algumas analises de forma a estimar alguns parametros do seu peffil
biolégico, nomeadamente, 0 sexo e a idade a morte. Para a estimativa do sexo
utilizaram-se as recomendac¢des de Buikstra e Ubelaker (1994) para o cranio e o coxal,

e 0 método de Wasterlain (2000) para o fémur e imero.

A amostra compreende ainda quinze dentes, todos terceiros molares de
individuos diferentes (Oliveira-Santos, 2015) selecionados por serem 0s que mais
frequentemente se extraem, e por isso, serem mais frequentes na COROA, além
disso, sdo também os dentes com maior area de raiz disponivel, o que facilita a

amostragem.

Concluindo, a amostra final selecionada para o presente estudo engloba 60
seccdes provenientes de quatro individuos da CC_NI e 15 dentes de 15 individuos da

Colecao Forense de Odontologia.

2.2. Métodos
Dos quatro individuos da CC_NI foram selecionados alguns ossos longos, a

saber, o umero, fémur e tibia direitos, preferencialmente, e esquerdos quando o direito
nado estava disponivel devido a questfes de preservacdo ou a presenca de préteses.
Estes ossos foram escolhidos por serem maioritariamente compostos por 0SSO
compacto e corresponderem por isso ao tipo de o0sso usualmente selecionado para
estudos quimiométricos (Gongalves et al., 2018; Piga et al., 2018). Esta opcao foi

tomada com vista a realizagédo de estudos comparativos.
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Foram preenchidas fichas de registo, pré-queima dos esqueletos (Apéndice 2),
pelo signatério e outras duas estudantes de mestrado no ambito das suas préprias
dissertacbes de mestrado (José, 2019; Tomé, 2019). Houve um registo fotogréfico
com uma Canon EOS 70D e escalas apropriadas, antes de qualquer intervencao
potenciando o registo mais fidvel possivel, para futuros estudos. As diferentes
experiéncias beneficiaram da utilizacdo de sec¢gbes do mesmo 0sSso para minimizar
possiveis variacdes inter-osso e inter-esqueleto. E importante recolher as amostras de
um mesmo local especifico para reduzir ao méximo as hipéteses de enviesamento
(Goncalves et al., 2018). Foram feitas medi¢cdes do comprimento maximo de todos o0s
0SS0s com a tabua osteométrica, para garantir uma divisdo uniforme por secc¢des da
diafise do 0sso. As seccdes foram marcadas de dois em dois centimetros com uma
caneta fina, e medidas com uma régua de borracha devido as irregularidades ésseas.
Posteriormente, foram seccionadas dentro de uma capela de exaustdo (Apéndice 3 —
Figura 18), da marca Cruma, com uma serra elétrica Dremel 3000, resultando em oito

seccdes com + dois centimetros de espessura por 0Sso.

Y

No caso dos dentes, devido a sua reduzida dimensdo nao foi obviamente
possivel adotar o mesmo procedimento, ou seja, foram usados diferentes dentes

completos para cada ambiente.

Para evitar uma possivel confus@o do leitor com a numeragdo das amostras,
fica a adverténcia que, inicialmente, foram feitas oito sec¢cdes em cada um dos trés
0ssos selecionados dos quatro individuos, mais os 24 dentes, totalizavam 120
amostras Unicas, para separar por oito ambientes escolhidos, como se pode ver nas
imagens iniciais em anexo e em alguns registos e marcagfes. Por motivos alheios a
investigacdo nao foi possivel realizar trés dos ambientes, correspondentes a camaras
de envelhecimento (marcadas inicialmente como ambientes 5, 6 e 7), tendo ocorrido
uma renumeracgao. Mais tarde, foi decidido dividir o ambiente (4) arca congeladora, em
dois, com analises distintas em estado congelado e descongelado. Devido aos
problemas causados aquando das andlises FTIR pelo uso das amostras ainda em

estado congelado, o entdo ambiente 5 foi eliminado.

No final, foram utilizadas sessenta secc¢fes provenientes dos quatro individuos
da CC_NI e quinze dentes da Colecdo Forense de Odontologia, perfazendo um total

de setenta e cinco amostras.

As seccdes foram entéo divididas pelos ambientes finais: (1) Ar livre; (2) Caixa

com terra; (3) Poco; (4) Arca congeladora; (6) Betéo.
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As amostras dividiram-se por cinco ambientes distintos com a duracdo de

aproximadamente trés meses e meio (22.01.2019 — 11.05.2019):

(1) Ar livre: Sendo um meio rural, as amostras foram depositadas numa caixa
de plastico vermelha com divisérias (Apéndice 1 — figura 7), confinando as
amostras para permitir a sua seguranca, devido as possiveis interferéncias de
animais (como gatos) ou da meteorologia (experiéncia decorreu durante o
inverno), ndo permitindo contudo, o contacto direto entre elas, para ndao haver
contaminacéao cruzada.

(2) Caixa com terra: Caixa de esferovite (Apéndice 1 — figura 8), guardada no
interior de casa, numa sala sem luz direta, para proteger a experiéncia de
eventual atividade animal ou do clima. Foram usados palitos como indicadores
de profundidade. De 2 em 2 semanas foram retiradas as ervas que iam
nascendo, o que aconteceu até ao primeiro més e meio.

(3) Poco: usaram-se caixas de plastico (Apéndice 1 — figura 9), uma para cada
amostra, e os dentes foram mantidos dentro dos sacos com pequenos buracos,
para garantir que ndo saiam pelos buracos maiores das caixas feitos para a
circulacdo da agua. Foram introduzidas numa caixa maior, preenchida com
pedras, para colocar no fundo do poco e garantir que la permanecia.

(4) Arca congeladora: caixas vermelhas com divisérias (Apéndice 1 — figura
10), para nao permitir o contacto direto entre elas, impossibilitando
contaminacao cruzada. Esteve a -3°C durante toda duragéo da experiéncia. Os
ossos foram transportados para o laboratério dentro de uma caixa térmica com
gelo e packs gelados para conservar a temperatura baixa.

(6) Betdo: Amostras depositadas numa caixa de esferovite com divisérias
(Apéndice 1 — figura 11), guardadas no interior de casa, na mesma sala da
caixa com terra pelas mesmas razdes. A seccdo depositada no betdo foi
novamente cortada a meio, formando duas semicircunferéncias para pousar
cada face externa no betdo. Deste modo, a face do osso interna (nédo
depositada no betdo) foi escavada até chegar a superficie externa (esta
pousada sobre o betdo), permitindo a amostragem e funcionando de igual

modo como apenas uma secgao.

Cada ambiente conteve uma seccdo e um dente de cada patamar de temperatura

estudada:
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N&o-queimados — 5 dentes e 20 secc¢des de umero;
500°C — 5 dentes e 20 secc¢des de tibia;



e 900°C — 5 dentes e 20 seccbes de fémur

Diferentes patamares de temperatura foram investigados para permitir
comparacbes entre eles, nomeadamente, entre duas temperaturas de queima
distintas, 500°C e 900°C. Estas temperaturas, foram escolhidas para a investigacdo
por serem pontos importantes de queima, correspondem respetivamente, a
temperatura onde a maioria da matéria organica ja desapareceu, deixando a matéria
inorganica sem protecéo (“efeito de blindagem térmica”) e, aos 900°C, atingimos o
momento em que a temperatura sobe ao ponto de colapsar os cristais presentes nos
0Ss0s, seguido da recristalizagdo, e aumento do tamanho dos cristais. Usou-se o forno
elétrico “Barracha K-3 trifasico 14A” do CIAS - Centro de Investigacdo em
Antropologia e Saude para as temperaturas referidas, queimando 0os 0ssos de maneira
controlada, aerobiamente, durante 1 ou 2 horas, para permitir documentar e analisar

eventuais variacoes entre 0ssos submetidos a tratamentos térmicos diferentes.

Os ossos foram dispostos em circulo, por individuo, com um dente no meio, como
se pode ver no Apéndice 3 — Figura 17. Esta disposicao teve como objetivo “proteger”
o dente, caso houvesse um impacto térmico muito grande, causando fissuras e

separacao de partes.

Terminada a queima, seguiu-se para o prOximo passo, a obtencdo de p6 das
amostras, para posteriormente poderem ser analisadas por FTIR-ATR. Com um bisturi
removeu-se a parte mais superficial de osso e da raiz do dente molar, numa area
pequena (aproximadamente 5 mm?), descartando-se esse po, pois contem eventuais
impurezas. Nessa mesma area, raspou-se mais p6é do 0sso ou raiz de dente, sendo a
quantidade necessaria pequena (inferior a 0,05ml) depositada em tubos Eppendorf de
1,5ml. Todas as amostras foram sendo separadas, guardadas em sacos herméticos, e
devidamente etiquetadas com um sistema de identificacdo tanto no saco como no
frasco: CC_NI_AE (antes da experiéncia)_Individuo_Osso_Temperatura e Ambiente
de 1 a 8. Existe uma divisdo no ambiente 8 (em 8.1 e 8.2 derivado ao corte adicional
para acondicionar no betdo). Depois da experiéncia estar terminada a sigla passou de

“AE” para “DE” (depois da experiéncia), tudo o resto se manteve igual.

Seguiram-se as andlises quimicas que corresponderam a aquisicao de
espectros com FTIR-ATR (Apéndice 3 — Figura 20). Em estudos anteriores, concluiu-
se que FTIR-ATR é a melhor técnica para o tipo de andlise pretendida neste projeto.
Os espectros foram registados num espectrometro Bruker Optics Vertex 70 FTIR

equipado com um cristal de diamante, do laboratério de Quimica-Fisica Molecular da
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Universidade de Coimbra. Este equipamento também possui um detetor MCT
(mercurio-cadmio-teldrio), permitindo andlises com maior resolu¢éo, diminuicdo da
razdo/ruido. Este registo é feito com auxilio de nitrogénio liquido no arrefecimento do
equipamento, e por uma purga que retira da andlise irregularidades como CO, e vapor

de agua. Os indices a serem estudados podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. indices quimiométricos usados, divididos por patamar de temperatura

indices
IC C/C API BPI OH/P1 OH/P2
Temperatur
N&o-queimado X X X X
500°C X X X X
900°C X X X X X

As analises em FTIR-ATR foram realizadas antes e apds a experiéncia. Os
espectros foram registados com o auxilio do programa OPUS spectroscopy software
versao 7.2 (Apéndice 3 — Figura 19), onde foram feitos 128 scans para cada amostra
com uma resolucéo de 2cm-1. Os espectros sdo obtidos na regido do IV médio, entre

0s 400 e 0s 4000cm-1 de comprimento de onda, no modo absorvancia.

Depois do registo, faz-se uma compensacdo de atmosfera para retirar eventuais
contribuic6es da agua e CO, presentes no espectro, e ainda se faz uma correcao ATR

para:

i.  corrigir o efeito de distor¢éo das intensidades relativas dos picos resultante do
facto da profundidade de penetracdo da radiacéo incidente variar em funcao do
comprimento de onda (Mamede et al., 2018c¢);

ii. compensar o efeito de dispersdo an6mala, ou seja, deslocacbes dos picos
causadas pelas rapidas alteracdes no indice de refracdo da amostra junto a um

pico de absorcdo. (Mamede et al., 2018c; Goncalves, et al. 2018).

Os espectros foram analisados e os dados foram exportados para Excel para calcular
varios indices. Esta abordagem foi adotada para investigar eventuais alteracdes
guimiométricas que possam ser causadas pelo ambiente de deposicdo dos 0ssos e
dentes.
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Capitulo 3 — Resultados
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Através dos métodos de perfil biol6gico que foram possiveis realizar, tendo em

conta a preservagdo Ossea, foi feito a respetiva estimativa de idade a morte e

diagnose sexual, preenchendo as fichas de registo, em colaboragcdo com as duas

colegas anteriormente mencionadas, onde obtivemos a informagao apresentada na

seguinte tabela:

Tabela 2: Estimativa do sexo e da idade a morte para os individuos da CC_NI.

Individuo
CC_NI_45 CC_NI 53 CC_NI 57 CC_NI 62
Método
Iscan et al., 1984 N.D N.D N.D N.D
Suchey e Brooks, 1990 N.D N.D [26-70] anos [42-87] anos
Buikstra e Ubelaker, 1994 3 Q Q Q
Wasterlain, 2000 g Q Q Q

Buckberry e Chamberlain, 2002

[39-91] anos

[53-92] anos

[39-91] anos

[53-92] anos

Rougé-Maillart et al., 2009

[45-54] anos

[65-74] anos

[55-64] anos

[55-64] anos

Curate et al., 2016

3

¢

¢

5

Bruzek et al., 2017

N.D

g

g

g

Resultado

J [45-54] anos

Q [65-74] anos

Q [55-64] anos

Q [55-64] anos

Legenda: N.D — N&o disponivel

Foram selecionados os métodos mais apropriados ao trabalho que originaram os

subsequentes resultados:

Individuo CC_NI_45:

o Masculino (Buikstra e Ubelaker 1994; Curate et al., 2016; Wasterlain 2000)
o [45-54] anos (Rougé-Maillart et al., 2009)

Individuo CC_NI_53:

o Feminino (Buikstra e Ubelaker, 1994; Bruzek et al., 2017; Curate et al.,
2016; Wasterlain 2000)
o [65-74] anos (Rougé-Maillart et al., 2009)

Individuo CC_NI_57:

o Feminino (Buikstra e Ubelaker, 1994; Bruzek et al., 2017; Curate et al.,
2016; Wasterlain 2000)
o [55-64] anos (Rougé-Maillart et al., 2009)

Individuo CC_NI_62:

o Feminino (Buikstra e Ubelaker, 1994; Bruzek et al., 2017; Curate et al.,
2016; Wasterlain 2000)
o [55-64] anos (Rougé-Malillart et al., 2009)
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As diferencas relativas entre o0s valores pré-e pos experiéncia nos indices
quimiomeétricos sédo apresentadas nas tabelas seguintes ao texto descritivo de cada

ambiente. As tabelas estdo apresentadas em funcao de cada tratamento térmico.

3.1 Ar livre

Geralmente, nos elementos esqueléticos queimados — tanto a 500°C como a 900°C —
observou-se uma diminuigdo pouco relevante, ha maioria dos casos inferior a 5%, do
indice de cristalinidade (IC). Nos elementos ndo-queimados, nenhuma tendéncia clara
foi observada, tendo-se assistido tanto a aumentos como diminuigbes do IC. Se
tivermos em consideracdo as diferengas relativas médias sem ter em atencdo a sua
direcéo (diminuicdo ou aumento) de acordo com o tratamento térmico, concluimos que
em nenhum caso estas foram muito relevantes. A mais elevada correspondeu a cerca
de 6% no caso dos elementos ndo-queimados. Nenhuma evidéncia clara de
comportamentos distintos entre 0os dentes e 0s 0ssos foi encontrada. Apenas no caso
dos elementos queimados a 900°C, o dente exibiu uma reacdo diferente (IC
aumentou), mas a diferenca foi demasiado pequena para poder ser considerada
importante. Os resultados da Tabela 3 sugerem assim que a avaliagdo do IC em 0ssos
expostos ao ar livre por periodos curtos ndo é afetada de forma substancial. E de
salientar que os valores do IC para 0 osso CC_NI_45U foram considerados outliers e
por isso ndo foram incluidos nesta descrigdo dos resultados. Contudo nenhum valor
absoluto é relevante nos diferentes patamares de temperatura. Nao considerando a
sua direcdo, o valor maximo que obtivemos foi nos ndo-queimados (mediana = 6%),

nao sendo, portanto, relevante.

No caso do racio C/C, duas tendéncias foram observadas. Para os elementos do
esqueleto ndo-queimados e queimados a 500°C, nenhuma diferenca importante foi
observada entre os valores pré- e poés-experiéncia. Esta tendéncia alterou-se
radicalmente nos ossos queimados a 900°C, visto que exibiram uma diminuigdo
radical do racio C/C na ordem dos 19%. Significa isto que, apds a exposi¢cdo ao ar
livre, a proporcéo de carbonatos em 0ssos queimados a elevada temperatura alterou-
se no sentido de uma maior representacdo dos carbonatos de tipo B em relagdo aos
carbonatos de tipo A. Esta inferéncia é obtida porque o dividendo no racio C/C refere-
se a soma de carbonatos tipo A e tipo B e o divisor refere-se apenas ao ultimo. Por
isso, variagBes neste indice espelham essencialmente variagdes no carbonato tipo A

em termos proporcionais. Apesar de apresentar também alguma reducéo, a alteracao
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observada no dente queimado a 900°C (~1%) ndo pode ser considerada importante,
destoando assim dos ossos. O C/C também ndo apresenta valores relevantes nas
duas primeiras temperaturas (mediana < 3%). Todavia, os 900°C indicam uma

pequena suscetibilidade do ambiente neste indice (mediana =16%).

Em relacdo aos carbonatos de tipo A, os valores de APl aumentaram apds a
exposicdo ao ar livre dos 0ssos nao-queimados e queimados a 500°C. No entanto,
essa tendéncia foi muito mais marcada nos 0ssos nao-queimados, para 0s quais o
aumento minimo registado foi na ordem dos 40%. Os dentes apresentaram registos
distintos, revelando um claro aumento do APl no caso ndo-queimado e uma
diminuicdo substancial no caso queimado a 500°C. As mesmas tendéncias foram
observadas para os carbonatos de tipo B (BPI). O APl e o BPI apresentaram
resultados diferentes mas simétricos na temperatura, por um lado, foi detetada uma
suscetibilidade consideravel dos ossos ndo-queimados a este ambiente (mediana =
53% e 38% respetivamente); por outro, os elementos queimados a 500°C néo
apresentaram a mesma magnitude de valores da temperatura anterior (mediana =

14% e 18% respetivamente).

Finalmente, os indices referentes as bandas dos hidroxilos (OH/P1 e OH/P2)
apresentaram resultados variaveis nos elementos esqueléticos queimados a 900°C.
Na generalidade, observaram-se diminui¢cdes de valores apds a experiéncia, mas o
cenario contrario foi também observado, ndo sendo por isso possivel identificar uma
tendéncia clara. Apesar da direcdo das alteracdes observadas em ambos os indices
ter sido igual nos 0ssos, resultados opostos foram obtidos para o dente. E de salientar
gue a magnitude das diferencas foi quase sempre maior para o OH/P2 do que para o
OH/P1. O gue também se conseguiu observar nos valores absolutos, com valores

pouco relevantes (mediana <19%).

As alteracBes médias pré- e poés-experiéncias em funcao de cada tratamento térmico
sdo apresentadas na Figura 2. Entre todos os indices quimiométricos estudados, o IC
foi aquele que revelou maior estabilidade. Os indices envolvendo os carbonatos
demonstraram ser mais suscetiveis as trocas ambientais. Esse foi principalmente o
caso do API e do BPI.
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Tabela 3 - Diferencas relativas entre valores antes e apds a exposi¢cao dos elementos esqueléticos ao ar livre durante trés meses. Sao apresentados os
valores com a dire¢do da diferenga (% Dir) e sem a dire¢do da diferenga (% Abs). Italico: valores outliers. *Calculo ndo incluiu outliers.

Elemento °c Dur. IC c/c API BPI OH/P1 OH/P2
% Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs
Dente B2 - - -0,68 0,68 1,06 1,06 63,26 63,26 47,44 47,44 - - - -
CC_NI_45U - - 39,83 39,83 -2,02 2,02 -31,56 -31,56 -32,84 -32,84 - - - -
CC_NI_53U - - -4,11 4,11 -0,03 0,03 40,42 40,42 101,91 101,91 - - - -
CC_NI_57U - - 6,46 6,46 -1,19 1,19 109,66 109,66 30,84 30,84 - - - -
CC_NI_62U - - 13,04 13,04 0,02 0,02 53,12 53,12 37,83 37,83 - - - -
Média* 3,68 6,07 -0,43 0,86 66,62 66,62 54,5 54,5 - - - -
Mediana 6,46 6,46 -0,03 1,06 53,12 53,12 37,83 37,83
Dente Y5 500 60 -3,9 3,9 3,34 3,34 -25,16 25,16 -21,83 21,83 - - - -
CC_NI_A5T 500 60 -2,63 2,63 0,17 0,17 15,31 15,31 17,63 17,63 - - - -
CC_NI_53T 500 60 -0,11 0,11 2,04 2,04 2,63 2,63 3,25 3,25 - - - -
CC_NI_57T 500 60 0,29 0,29 2,3 2,3 1,07 1,07 2,12 2,12 - - - -
CC_NI_62T 500 60 -7,61 7,61 -5,17 5,17 14,21 14,21 18,68 18,68 - - - -
Média -2,79 2,91 0,54 2,6 1,62 11,68 3,97 12,7 - - - -
Mediana -2,63 2,63 2,04 23 2,63 14,21 3,25 17,63
Dente AA5 900 176 1,78 1,78 -1,32 1,32 - - -17,2 17,2 6,47 6,47 -5,23 5,23
CC_NI_45F 900 176 -7,27 7,27 -34,41 34,41 - - 376,61 376,61 -12,13 12,13 -29,69 29,69
CC_NI_53F 900 176 -7,98 7,98 -30,61 30,61 = = 242,45 242,45 -7,04 7,04 -18,56 18,56
CC_NI_57F 900 176 -1,5 1,5 -15,63 15,63 = = 72,66 72,66 -5,58 5,58 -29,8 29,8
CC_NI_62F 900 176 -1,59 1,59 -13,16 13,16 = = 76,96 76,96 9,05 9,05 16,01 16,01
Média -3,31 4,02 -19,02 19,02 - - 150,29 157,17 -1,85 8,06 -13,45 19,86
Mediana -1,59 1,78 -15,63 15,63 76,96 76,96 -5,58 7,04| -18,56 18,56
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Figura 2 — Alteragdes médias obtidas em cada patamar térmico no cdlculo de cada indice
quimiométrico apds a exposi¢cao dos elementos esqueléticos ao ar livre. Foi tido em conta o
valor da alteragdo sem a dire¢ao dessa mesma alteracdo (aumento vs. diminuigao).
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3.2 Enterramento

Em relacdo ao indice de cristalinidade neste ambiente, podemos notar uma clara
tendéncia negativa na grande maioria dos casos, percorrendo todas as temperaturas,
mas geralmente de pouca relevancia, com a diminuicdo maior a cifrar-se nos 13% (no
caso do CC_NI_62U) como se pode observar na Tabela 4. Considerando os
elementos a 900°C, ndo se observou uma tendéncia 6bvia, tendo havido aumentos e
diminui¢cdes do IC. Porém, em nenhum dos casos se pode dizer que estas alteracdes
tenham sido substanciais. Em termos de comportamento dos dentes e 0ssos, ndo se
observou diferenca nos nao-queimados. Para os elementos queimados a 500°C e
900°C, a alteracéo registada no dente situou-se no intervalo de variacdo observado
nos 0ssos. Estes resultados indicam que a avaliacdo do IC em o0ssos inumados por
curtos periodos nao é afetada de maneira relevante. As alteracdes absolutas, néo
tendo em consideracdo a dire¢cdo da alteragdo, indicaram n&o haver suscetibilidade
dos elementos, em nenhum patamar de temperatura deste indice, nem nos nao-
gueimados (mediana = 4%), nem nos queimados a 500°C (mediana = 7%), nem nos

gueimados a 900°C (mediana = 5%).

Considerando o C/C, observamos uma tendéncia de aumento generalizado nos
valores das categorias “nao-queimado” e “500°C”, apenas destoando o 0sso
CC_NI_62T. O valor absoluto mais elevado cifrou-se nos 12%, uma diferenca
importante, mas todos outros casos apresentaram alteragcdes relativamente pequenas.
A 900°C, ndo se notou nenhuma tendéncia clara ao nivel das alteracbes, tanto
havendo aumentos como decréscimos nos valores. Contudo, o dente apresentou um
aumento substancial no C/C. Assim como no indice anterior, tendo em conta 0s
valores absolutos, ndo foram registados valores relevantes para os elementos néo-
gueimados, nem para os queimados a 500°C (mediana < 3%). Contudo, neste indice
foi obtido um valor consideravel aos 900°C, e podemos afirmar que os elementos

0sseos foram afetados pelo ambiente (mediana = 26%).

No API, duas tendéncias diferentes foram observadas. Os elementos ndo-queimados
obtiveram um aumento do API, sendo que em duas das amostras esse aumento foi
muito consideravel - 191% e 292%. Nos elementos queimados a 500°C, observou-se
um decréscimo no valor do indice em toda a gama de resultados com a excecao do
0sso CC_NI_62T. Se excluirmos este Ultimo, conclui-se que os dentes e 0S 0SS0S
apresentaram o mesmo tipo de alteracdes. A mediana encontra neste indice o seu
valor madximo por via dos elementos ndo-queimados (116%), porém, os 500°C néao

parecem causar alteracfes consideraveis (mediana = 10%).
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No caso dos carbonatos de tipo B (BPI), observou-se uma tendéncia de aumento no
caso dos 0ssos ndo-queimados que foi invulgarmente elevado no caso do 0sso
CC_NI_45U. Em contraponto, o dente ndo-queimado apresentou uma diminuicdo do
BPI. Nos elementos queimados a 500°C e a 900°C, ndo se observou uma tendéncia
clara, registando-se tanto aumentos como diminui¢cdes. E de salientar o decréscimo
consideravel do BPIl no caso do dente queimado a 900°C, na ordem dos 80%
Semelhante reducéo foi observada - em menor grau - em apenas um Unico 0SSO
exposto a esta temperatura. Neste indice, as alteracdes absolutas, apresentaram um
valor consideravel nos elementos ndo-queimados (mediana = 32,47%), aos 500°C os
valores ndo parecem ser afetados pelo ambiente (mediana = 7%), subindo aos 900°C,
existe uma certa suscetibilidade dos elementos ao ambiente (mediana = 22%).

Por fim, no caso dos hidroxilos, observamos um aumento nos dentes. Em relagéo aos
0SSO0S, registou-se varia¢ao no tipo de alteracdes, mas, no caso do OH/P2, a tendéncia
geral foi também de aumento. Apenas num caso se registou uma diminuicdo. Mais
uma vez, a magnitude das diferencas voltou a ser maior no caso do OH/P2
relativamente ao OH/P1. Os hidroxilos mostram valores baixos, sendo, portanto, pouco

afetados neste ambiente (mediana = 18%).

Neste segundo ambiente, o referente ao enterramento, as mais importantes alteragées
foram registadas ao nivel do API e BPI, principalmente em elementos nao-queimados
e, no caso do BPI, também em elementos queimados a 900°C. Apenas no caso do IC
se pode afirmar que as alteracbes observadas foram na sua maioria pouco
importantes. O mesmo aconteceu para o C/C, mas apenas para 0s elementos nao-

gqueimados e queimados a 500°C.

Considerando os indices como um todo, podemos observar que o registo do IC
através dos varios patamares de temperatura manteve-se algo constante, enquanto
que o C/C e o APB foram semelhantes, com uma ligeira diminuicdo entre os néo-
gueimados e 0s 500°C, seguido de um aumento na mesma ordem até aos 900°C. Por
fim, no caso do API, pode-se ver uma queda abrupta (mais ou menos na ordem dos

100%) desde os ndo-queimados até aos queimados a 500°C (figura 3).
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Tabela 4 - Diferengas relativas entre valores antes e apds a exposi¢ao dos elementos esqueléticos inumados durante trés meses. Sao apresentados os
valores com a diregdo da diferenga (% Dir) e sem a dire¢do da diferenga (% Abs).

Elemento °c Bur. IC c/c API BPI OH/P1 OH/P2
% Dir | % Abs | % Dir | % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir | % Abs | % Dir | % Abs
Dente B26 - - -4,91 4,91 0,39 0,39 5,58 5,58 -5,42 5,42 - - - -
CC_NI_45U - - -1,99 1,99 6,92 6,92 191,02 191,02 101,29 101,29 - - - -
CC_NI_53U - - -4,42 4,42 0,64 0,64 39,93 39,93 13,13 13,13 - - - -
CC_NI_57 U - - -3,44 3,44 0,31 0,31 50,30 50,30 32,47 32,47 - - - -
CC_NI_62U - - -13,47| 13,47 11,76 11,76 292,94 292,94 54,48 54,48 - - - -
Média* -5,65 5,65 4,01 4,01 115,95 115,95 39,19 41,36 - - - -

Mediana -4,42 4,42 0,64 0,64 50,30 50,30 32,47 32,47
Dente S12 500 60 -7,47 7,47 3,79 3,79 -3,72 3,72 -8,11 8,11 - - - -
CC_NI_45T | 500 60 -9,92 9,92 0,79 0,79 -0,83 0,83 0,13 0,13 - - - -
CC_NI_53T 500 60 -9,57 9,57 1,10 1,10 -9,87 9,87 -7,14 7,14 - - - -
CC_NI_57T | 500 60 2,50 2,50 2,92 2,92 -9,73 9,73 -2,99 2,99 - - - -
CC_NI_62T 500 60 4,19 4,19 -4,88 4,88 41,52 41,52 25,10 25,10 - - - -
Média -4,05 6,73 0,74 2,69 3,47 13,13 1,40 8,69 - - - -
Mediana -7,47 7,47 1,10 2,92 -3,72 9,73 -2,99 7,14

Dente AA6 | 900 | 176 4,72 4,721 59,79 59,79 - - -80,39 80,39 10,70 10,70 17,56| 17,56
CC_NI_45F | 900 | 176 -7,29 7,29 -25,98| 25,98 - - 36,70 36,70 -19,19| 19,19 -27,77| 27,77
CC_NI_53F | 900 | 176 -8,88 8,88 -29,41| 29,41 - - 21,90 21,90 -13,17| 13,17 56,28| 56,28
CC_NI_57F | 900 | 176 0,62 0,62 2,28 2,28 - - 10,09 10,09 3,96 3,96| 14,37| 14,37
CC_NI_62F | 900 | 176 1,54 1,54 9,57 9,57 - - -19,23 19,23 8,38 8,38 6,80 6,80
Média -1,86 4,61 3,25| 2541 - - -6,19 33,66 -1,86| 11,08| 13,45 24,56
Mediana 0,62 4,72 2,28 25,98 10,09 21,90 3,96| 10,70 14,37| 17,56
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Figura 3— Alteracdes médias obtidas em cada patamar térmico no calculo de cada indice
quimiométrico apds a exposicao dos elementos esqueléticos ao enterramento. Foi tido em
conta o valor da alteragdo sem a dire¢io dessa mesma alteragdo (aumento vs. diminui¢ao).

34



3.3 Poco

A maioria das amostras depositadas no poco nao revelou alteracdes acima de 10% no
indice de cristalinidade. A tendéncia geral foi a de diminuicdo do IC em todos os
grupos de o0ssos com as seguintes excecles: nos elementos ndo-queimados, a
amostra do individuo CC_NI_62 aumentou 18%; e nos elementos queimados a 500°C
e 900°C, os dentes revelaram igualmente aumentos contrastando assim com 0S 0SS0S
(Tabela 5). Apenas os individuos queimados a 500°C (mediana =9%) foram

ligeiramente afetados pelo ambiente.

No C/C dos elementos ndo-queimados e queimados a 500°C, houve uma clara
tendéncia de aumento, apesar de pouco substancial. Esta tendéncia foi apenas
contrariada por um elemento queimado a 500°C com um pouco importante decréscimo
de 1%. Nos elementos queimados a 900°C, ndo se observou uma tendéncia clara do
tipo de alteragdo, apesar da maioria das amostras 0sseas ter registado diminui¢cdes do
C/C ap0s a experiéncia. E, no entanto, de salientar que a mais importante alteragéo
ocorreu no dente (+90.6%). No C/C nao encontramos relevancia no impacto do
ambiente nas duas primeiras temperaturas (mediana <2,5%). Neste indice, o Unico

valor absoluto consideravel, por pouco, encontra-se nos 900°C (mediana = 14%).

Quanto ao API, notou-se uma clara tendéncia ascendente nas amostras nao-
gqueimadas. Observaram-se aumentos relevantes em todos os elementos, sendo o
mais pequeno na ordem dos 24% e o maior na ordem dos 294%. No caso dos
elementos queimados a 500°C, nenhuma tendéncia clara foi observada, tendo-se
registado igualmente aumentos e decréscimos. No APl temos uma situacdo
contrastante nas duas temperaturas registadas, por um lado os ndo-queimados
apresentam valores que demonstram um grande impacto causado pelo ambiente
(mediana = 118%), por outro aos 500°C o contexto de deposi¢cdo nédo teve alteracdes

de destaque (mediana = 8%).

Em relagdo ao BPI, tal como no API, tanto no caso dos elementos ndo-queimados
como no dos queimados a 500°C, as principais alteracbes foram observadas nas
amostras do individuo CC_NI_62, com valores na ordem dos 150% aproximadamente.
Alids, as alteracdes no BPI foram em tudo semelhantes as observadas no caso do
API. Em relacdo aos elementos queimados a 900°C, nenhuma tendéncia clara foi
registada. Foi registada uma suscetibilidade consideravel nos ndo-queimados deste
indice (mediana = 43%), ndo apresentada aos 500°C (mediana = 7%), por fim, os

valores absolutos da mediana voltam a ter uma pequena relevancia aos 900°C (16%).
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Por fim, as bandas dos hidroxilos de algumas amostras registaram importantes
alteragcbes, mas sem uma tendéncia esclarecedora. Novamente, tal como foi visto nos
ambientes anteriores, o OH/P2 exibiu alteracdes relativas superiores as observadas
para o OH/P1l. Os hidroxilos demonstram pouca importadncia na magnitude das

alteracBes causadas pelo ambiente (mediana <12%).

Neste ambiente, as maiores alteracGes afetaram o APl e o BPI, a menor das quais se
cifrou na ordem dos 39%. Se excluirmos os valores atipicos obtidos para as amostras
do individuo CC_NI_62 (ndo-queimado e 500°C), conclui-se que o IC e o OH/P1 foram

os indices mais estaveis.

Como podemos ver na figura 4, referente aos elementos submetidos a deposi¢do no
poco, o IC registou um pequeno aumento dos ndo-queimados aos 500°C e um
decréscimo até aos 900°C. Por outro lado, o C/C manteve-se mais ou menos
constante nos dois primeiros patamares de temperatura, crescendo de seguida por
volta dos 30% até aos 900°C. O API, como anteriormente sofre uma diminuicao
ingreme entre os dois primeiros patamares de temperatura. Finalmente, o BPI sofre
uma quebra de ordem semelhante, mais acentuada entre os ndo-queimados e 0s
500°C, e menos acentuada dos 500°C aos 900°C.
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Tabela 5 - Diferengas relativas entre valores antes e apds a exposicao dos elementos esqueléticos submersos no poco durante trés meses. Sao
apresentados os valores com a direg¢do da diferenga (% Dir) e sem a dire¢do da diferenca (% Abs).

Elemento o Dur. IC c/c API BPI OH/P1 OH/P2
% Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs
Dente B19 - - -5,94 5,94 2,32 2,32 24,48 24,48 2,80 2,80 - - - -
CC_NI_45U - - -3,07 3,07 2,41 2,41 70,91 70,91 43,09 43,09 - - - -
CC_NI_53U - - -4,08 4,08 4,08 4,08 97,18 97,18 40,39 40,39 - - - -
CC_NI_57U - - -4,15 4,15 1,58 1,58 102,18 102,18 70,89 70,89 - - - -
CC_NI_62U - - 18,30 18,30 8,29 8,29 293,65 293,65 148,17 148,17 - - - -
Média* 0,21 7,11 3,74 3,74| 117,68 117,68 61,07 61,07 - - - -
Mediana -4,08 4,15 2,41 2,41 97,18 97,18 43,09 43,09
Dente S1 500 60 4,72 4,72 6,65 6,65 -27,01 27,01 -17,00 17,00 - - - -
CC_NI_45T | 500 60 -2,07 2,07 3,67 3,67 -2,30 2,30 -5,87 5,87 - - - -
CC_NI_53T | 500 60 -10,52 10,52 2,43 2,43 -7,74 7,74 -6,10 6,10 - - - -
CC_NI_57T | 500 60 -9,24 9,24 0,66 0,66 4,31 4,31 7,09 7,09 - - - -
CC_NI_62T | 500 60 -25,63 25,63 -1,00 1,00 188,96 188,96 159,79 159,79 - - - -
Média -8,55 10,44 2,48 2,88 31,24 46,06 27,58 39,17 - - - -
Mediana -9,24 9,24 2,43 2,43 -2,30 7,74 -5,87 7,09
Dente AE25 | 900 176 13,60 13,60 90,06 90,06 - - -82,82 82,82 12,86 12,86 23,40 23,40
CC_NI_45F| 9500 176 -2,88 2,88 -47,01 47,01 - - 16,48 16,48 -8,04 8,04 -12,05 12,05
CC_NI_53F| 900 176 -8,93 8,93 6,45 6,45 - - -31,83 31,83 -1,51 1,51 -11,03 11,03
CC_NI_57F | 9S00 176 -1,64 1,64 -13,01 13,01 - - 14,54 14,54 3,09 3,09 -5,58 5,58
CC_NI_62F | 9500 176 -1,35 1,35 -13,67 13,67 - - -10,38 10,38 8,89 8,89 37,45 37,45
Média -0,24 5,68 4,57 34,04 = -| -18,80 31,21 3,06 6,88 6,44 17,90
Mediana -1,64 2,88 -13,01 13,67 -10,38 16,48 3,09 8,04 -5,58 12,05
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Figura 4 — Alteragdes médias obtidas em cada patamar térmico no cdlculo de cada indice
quimiométrico apds a exposicao dos elementos esqueléticos ao pogo. Foi tido em conta o
valor da altera¢do sem a dire¢ao dessa mesma alteragao (aumento vs. diminuigdo).
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3.4 Congelamento

A Tabela 6 mostra-nos que a tendéncia do IC nos elementos nao-queimados foi
essencialmente decrescente. Todos os valores pdés-experiéncia diminuiram até um
maximo de 10%. No caso dos queimados, a tendéncia manteve-se, tanto a 500°C
como a 900°C, onde apenas o CC_NI_53T e o CC_NI_62F, respetivamente,
contrariaram essa propensédo. Porém, os aumentos nos valores destas amostras foram
muito pouco importantes (cerca de 2%). Cenario diferente foi observado no dente
queimado a temperatura mais elevada, apresentando um aumento mais importante, na
ordem dos 13%. Este indice ndo mostrou ser afetado de maneira relevante pelo

ambiente, com o valor maximo absoluto da mediana a chegar perto de 8%.

O C/C revelou uma tendéncia de aumento ap0Os a experiéncia no caso dos elementos
nao-queimados. Porém, este aumento foi muito ligeiro, sendo no maximo de apenas
5%, valor apresentado pelo dente; nos elementos que estiveram sujeitos a queima a
500°C, todos apresentaram um aumento neste indice, exceto, mais uma vez, o 62T.
Contudo, a 900°C, essa tendéncia desapareceu, e obtivemos tanto aumentos como
decréscimos. Podemos afirmar também que neste indice os dentes mantiveram
comportamentos consistentes em todos os patamares de temperatura, tendo sido
registado em todos os casos um aumento dos valores pés-experiéncia. O C/C, assim
como o indice anterior, revela uma fraca suscetibilidade ao ambiente, através dos

valores absolutos da mediana, com um maximo aos 900°C (mediana = 8%).

Passando aos carbonatos tipo A, observou-se uma clara tendéncia geral de aumento
ap6s a experiéncia em ambos o0s patamares de temperatura estudados (ndo-
gueimados e 500°C). No entanto, esse aumento foi muito mais evidente nos
elementos ndo-queimados do que nos elementos queimados a 500°C durante a sua
curta estadia no congelador. Os elementos nao-queimados tiveram alteracdes
minimas na ordem dos 140%, ou seja, a curta estadia destes elementos no congelador
teve ainda assim um impacto muito consideravel nos valores do indice. Por outro lado,
no caso dos elementos queimados a 500°C, o ambiente ndo teve 0 mesmo impacto,
com uma alteracdo maxima na ordem dos 38% no caso do 45T. Porém, a mediana
para este conjunto de amostras foi muito mais baixa (9%). No API, temos alteracfes
absolutas causadas pelo ambiente relevantes nos n&o-queimados, onde foram
registados valores perto de 209%. No entanto, aos 500°C, somos confrontados com
uma descida grande para 9%, mostrando uma fraca suscetibilidade do indice causa

pelo ambiente.
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Nos carbonatos tipo B, a tendéncia observada para o API repetiu-se com alteracbes
mais impactantes nos elementos ndo-queimados (103 a 217%) do que no caso dos
500°C (valor minimo = 31%). Nos elementos queimados a 900°C, a tendéncia de
aumento, muito substancial em alguns casos, manteve-se. Contudo, um caso de
decréscimo na ordem dos 9% foi também registado (53F). As alteragcbes absolutas,
sem ter em consideracdo a direcdo dessa alteragdo, indicaram importante
suscetibilidade do BPI em elementos ndo-queimados (mediana = 126%) e elementos
queimados a 900°C (mediana = 24%). Esse também foi o caso dos elementos

gqueimados a 500°C, apesar de expressada em menor grau (mediana = 9%).

No caso dos OH/P dos elementos queimados a 900°C, ndo se obteve uma tendéncia
clara ao nivel das alteragbes pos-experiéncia, o indice OH/P2 continuou a apresentar
alteracdes com valores mais elevados em relacdo aos OH/P1. No ultimo caso, as
alteracdes foram sempre menores a 8% com exceg¢do do dente (19%). Os valores
absolutos impactantes na nossa amostra vém sem surpresa do OH/P2 (mediana =
21%).

Neste ambiente, observaram-se valores relativamente constantes no caso do IC e do
CC, em todos os patamares de temperatura, observavel na figura 5. Notou-se um
decréscimo acentuado mais ou menos na mesma magnitude no caso do API e BPI.

Neste dltimo caso houve um ligeiro aumento dos valores até aos 900°C.
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Tabela 6 — Diferengas relativas entre valores antes e apds a exposicao dos elementos esqueléticos congelados durante trés meses. Sdo apresentados os
valores com a diregdo da diferenga (% Dir) e sem a dire¢do da diferenga (% Abs).

Elemento o Dur. IC c/c API BPI OH/P1 OH/P2
% Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs
Dente B28 - - -6,84 6,84 5,15 55| 200,89| 200,89| 103,46 103,46 - - - -
CC_NI_45U - - -8,86 8,86 4,52 4,52 226,65 226,65 128,13 128,13 - - - -
CC_NI_53U - - -10,40 10,40 3,55 3,55 140,45 140,45 105,16 105,16 - - - -
CC_NI_57U - - -0,07 0,07 0,04 0,04 292,02 292,02 217,88 217,88 - - - -
CC_NI_62U - - -3,57 3,57 0,20 0,20 183,88 183,88 125,67 125,67 - - - -
Média* -5,95 5,95 2,69 2,69 208,78| 208,78| 136,06 136,06 - - - -
Mediana -6,84 6,84 3,55 3,55| 200,89 200,89| 125,67 125,67
Dente S15 | 500 60 -3,13 3,13 1,70 1,70 8,79 8,79 4,26 4,26 - - - -
CC_NI_45T | 500 60 -16,92 16,92 0,88 0,88 38,24 38,24 31,49 31,49 - - - -
CC_NI_53T | 500 60 2,05 2,05 2,02 2,02 5,36 5,36 4,85 4,85 - - - -
CC_NI_57T | 500 60 -1,98 1,98 0,23 0,23 7,94 7,94 9,35 9,35 - - - -
CC_NI_62T | 500 60 -4,82 4,82 -3,98 3,98 11,87 11,87 16,80 16,80 - - - -
Média -4,96 5,78 0,17 1,76 14,44 14,44 13,35 13,35 - - - -
Mediana -3,13 3,13 0,88 1,70 8,79 8,79 9,35 9,35
Dente AE7 [ 900 176 13,11 13,11 6,60 6,60 - - 23,75 23,75 18,48 18,48 21,42 21,42
CC_NI_45F | 9500 176 -14,05 14,05 -11,50 11,50 - - 66,67 66,67 -7,59 7,59 29,03 29,03
CC_NI_53F| 900 176 -5,03 5,03 5,81 5,81 - - -9,15 9,15 -0,78 0,78 -3,32 3,32
CC_NI_57F | 900 176 -7,98 7,98 -7,81 7,81 - - 38,66 38,66 7,77 7,77 26,84 26,84
CC_NI_62F | 9500 176 1,70 1,70 -8,81 8,81 - - 5,53 5,53 -0,96 0,96 -8,84 8,84
Média -2,45 8,37 -3,14 8,11 = = 25,09 28,75 3,38 7,12 13,03 17,89
Mediana -5,03 7,98 -7,81 7,81 23,75 23,75 -0,78 7,59 21,42 21,42
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Figura 5 — Alteragdes médias obtidas em cada patamar térmico no cdlculo de cada indice
quimiométrico apds a exposicao dos elementos esqueléticos ao congelador. Foi tido em
conta o valor da alteragdo sem a dire¢ido dessa mesma alteragdo (aumento vs. diminui¢ao).
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3.5 Betao

Devido a fragmentacdo do umero, ndo foi possivel fazer a experiéncia com o 62U.
Assim sendo, os resultados nao incluem esta amostra em nenhum indice desta

temperatura, explicando o espaco em branco na Tabela 7.

O indice IC apresentou uma tendéncia negativa dos valores poOs-experiéncia nos
elementos ndo-queimados. Por seu lado, os elementos queimados a 500°C
apresentaram alteracdes negligenciaveis. Finalmente, uma forte tendéncia positiva foi
registada nos elementos queimados a 900°C. Portanto, no patamar dos 500°C, a
deposicédo em betdo durante os 3 meses parece nao ter afetado em nada 0s 0ssos e
dentes. Como podemos ver, a alteragdo com o valor absoluto maior encontrou-se na
casa dos 2%. As alteragBes absolutas infligidas pelo ambiente fizeram-se notar pouco
nos nao-queimados (mediana = 9%), e foram minUsculas aos 500°C (mediana = 1%).

O seu maior valor, ja relevante deu-se aos 900°C (mediana = 16%).

O C/C nos elementos nao-queimados apresentou uma clara tendéncia negativa apés a
experiéncia. Em relagdo aos elementos queimados a 500°C, a mesma tendéncia
negativa foi registada, mas com um maior impacto do ambiente visto que a mediana
das alteracdes absolutas se cifrou em 10%. Nos elementos queimados a 900°C, a
tendéncia negativa observada nos outros dois conjuntos foi substituida por um cenario
mais inconstante de amostras revelando aumentos e outras revelando diminuigdes.
Em termos de valores absolutos da interagdo do ambiente com 0s 0ssos, temos uma
tendéncia ascendente, os ndo queimados nao apresentam valores relevantes
(mediana = 5%), aos 500°C a media ascende a 10%, um valor que j4 se pode

considerar, e, por fim, finaliza nos 24%, um resultado substancial.

No API, ambos os patamares de temperatura (ndo-queimados e 500°C) obtiveram
aumentos muito relevantes, ou seja, 0 ambiente teve um impacto positivo
consideravel. No geral, as alteracdes absolutas foram da mesma magnitude,
apresentando medianas acima entre os 116% e os 125%. Em ambos o0s casos talvez
se deva notar que os dentes possuem dos valores mais altos. No APl conseguimos
assinalar alteracdes influentes do ambiente nos ossos e dentes, com ambos 0s
registos de temperatura a dobrarem o0s seus valores originais, ndo-queimados
(mediana = 104%) e 500°C (mediana = 125%).

No indice dos carbonatos do tipo B, o betdo causou um maior impacto ao nivel dos
elementos ndo-queimados em relacdo ao API, com uma alteracdo absoluta mediana
de 175%. No patamar dos 500°C a tendéncia manteve-se claramente positiva, mas
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com alteracbes menores (mediana = 93%), ou seja, hdo houve um impacto tao
substancial como o observado nos elementos ndo-queimados. O caso mais flagrante
de alteracdo pdOs-experiéncia voltou a ser com uma amostra do individuo CC_NI_62,
sugerindo que o0s seus 0ssos podem ter sido mais suscetiveis a alteracdes
diagenéticas. Por fim, os elementos queimados a 900°C néo revelaram uma tendéncia
clara ao nivel da direcdo da alteracdo. Porém, esta 0os 0ssos queimados a esta
temperatura revelaram menores alteracbes absolutas aparentemente causadas pelo
ambiente (44%). Todo este indice é afetado em varios graus pelo ambiente em que foi
registado, o valor absoluto minimo foi obtido aos 900°C (mediana = 44%) e 0 maximo

foi registado nos ndo queimados (mediana = 172%).

Comparando com os resultados para o OH/P1 e OH/P2 dos elementos queimados a
900°C nos outros ambientes, estes revelaram diferengas claras. Primeiro, os valores
obtidos para o0 OH/P1 e o OH/P2 foram mais ou menos semelhantes em termos de
mediana das alteracdes absolutas (5% vs 4%). Segundo, registou-se uma diferen¢a ao
nivel das tendéncias de alteracdo de cada ambiente. Desta vez, as bandas dos
hidroxilos apresentaram nos OH/P1 uma tendéncia de aumento n&o muito importante
na maioria dos casos. No OH/P2, a tendéncia foi essencialmente de diminuicdo dos
valores ap0s a experiéncia, tendo, no entanto, sido registado um aumento importante
na amostra 62F. Nenhum dos valores absolutos deste indice causou impacto nas

amostras (mediana < 5%).

O C/IC e o IC revelaram ser os indices mais consistentes em elementos né&o
queimados e elementos queimados a 500°C. Essa consisténcia foi perdida em
elementos queimados a 900°C, sendo gue neste caso esse papel foi desempenhado
pelos indices envolvendo os grupos hidroxilos (figura 6). Esta e outras diferencas
podem ser rapidamente observadas na Tabela 8, referente & média de alteraces

relativas em cada indice estudado por ambiente.

44



Tabela 7 - Diferengas relativas entre valores antes e apds a exposicdo dos elementos esqueléticos inseridos em betdo durante trés meses. Sao
apresentados os valores com a direg¢do da diferenga (% Dir) e sem a dire¢do da diferenca (% Abs).

Elemento o Dur. IC c/c API BPI OH/P1 OH/P2
% Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs % Dir % Abs
Dente J29 - - -11,03 11,03 -3,50 3,50 197,47| 197,47| 208,21 208,21 - - - -
CC_NI_45U - - -13,39 13,39 -14,63 14,63 151,23 151,23 276,85 276,85 - - - -
CC_NI_53U - - -5,32 5,32 -5,61 5,61 57,59 57,59 136,56 136,56 - - - -
CC_NI_57U - - -6,43 6,43 -1,68 1,68 55,91 55,91 77,12 77,12 - - - -
Média* 9,04 9,04 -6,35 6,35| 115,55| 11555| 174,68 174,68 - - - -
Mediana -8,73 8,73 -4,55 455 104,41| 10441 172,38| 172,38
Dente Y9 500 60 1,18 1,18 9,96 9,96 126,09 126,09 93,21 93,21 - - - -
CC_NI_45T | 500 60 -0,10 0,10 -3,95 3,95 73,73 73,73 59,63 59,63 - - - -
CC_NI_53T | 500 60 1,55 1,55 -5,26 5,26 98,22 98,22 86,49 86,49 - - - -
CC_NI_57T | 500 60 0,05 0,05 -10,95 10,95 125,21 125,21 92,79 92,79 - - - -
CC_NI_62T | 500 60 -1,09 1,09 -23,03 23,03 160,83 160,83 127,10 127,10 - - - -
Média 0,31 0,79| -10,63 10,63| 116,82| 116,82 91,85 91,85 - - - -
Mediana 0,05 1,09 -9,96 9,96 12521| 12521 92,79 92,79
Dente AE14 | 900 176 12,88 12,88 -24,28 24,28 - - 6,78 6,78 4,73 4,73 -1,38 1,38
CC_NI_45F | 9500 176 21,22 21,22 48,73 48,73 - - -47,62 47,62 4,93 4,93 -13,81 13,81
CC_NI_53F| 900 176 15,68 15,68 6,52 6,52 - - 44,36 44,36 0,98 0,98 -3,28 3,28
CC_NI_57F | 900 176 27,86 27,86 -6,35 6,35 - -| 125,46 125,46 4,69 4,69 -4,02 4,02
CC_NI_62F| 9500 176 13,32 13,32 76,19 76,19 - - -39,38 39,38 16,06 16,06 18,75 18,75
Média 18,19 18,19 20,16 32,41 = = 17,92 52,72 6,28 6,28 -0,75 8,25
Mediana 15,68 15,68 6,52 24,28 6,78 44,36 4,73 4,73 -3,28 4,02
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Figura 6— Alteracdes médias obtidas em cada patamar térmico no calculo de cada indice
quimiométrico apds a exposi¢ao dos elementos esqueléticos ao betado. Foi tido em conta o
valor da alteragdo sem a dire¢ao dessa mesma alteragdo (aumento vs. diminuigao).
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Tabela 8 — Média de alteragdes relativas, independentemente da direcdo da alteracao

(positiva ou negativa), com base em cada indice estudado por ambiente

IC c/c API BPI OH/P2
Nao-Queimado
Ar livre 6,07 0,86 66,62 54,5
Enterrado 5,65 4,01 115,95 41,36
Poco 7,11 3,74 117,68 61,07
Congelado 5,95 2,69 208,78 136,06
Betdo 9,04 6,35 115,55 174,68
500 °C
Ar livre 2,91 2,6 11,68 12,7
Enterrado 6,73 2,69 13,13 8,69
Pogo 10,44 2,88 46,06 39,17
Congelado 5,78 1,76 14,44 13,35
Betao 0,79 10,63 116,82 91,85
900 °C
Ar livre 4,02 19,02 157,17 19,86
Enterrado 4,61 25,41 33,66 24,56
Pogco 5,68 34,04 31,21 17,90
Congelado 8,37 8,11 28,75 17,89
Betdo 18,19 32,41 52,72 8,25
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Capitulo 4 - Discusséao
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O betdo apresenta-se como 0 ambiente que mais alteracdes provocou as
nossas amostras, em termos de impacto. Estas alteracdes atingem tanto os dentes
como 0s 0ssos, afetando mais os indices com maior exposi¢cao aos carbonatos (APl e
BPI), com médias maximas de altera¢des de 116% e 175%, ambos nas amostras ndo
queimadas, como se vé na Tabela 7. Este ambiente causou alteragfes consideraveis
na maioria das amostras. Confirmou-se que este era o ambiente com mais impacto
nas nossas amostras, e isso deveu-se sem dulvida a sua composi¢cao. Supomos que 0
grande impacto causado pelo ambiente nas amostras advém da grande
disponibilidade de carbonato de calcio presente no betdo. Quando as amostras foram
depositadas, o betdo ainda se encontrava em estado aquoso, situacdo que muito
provavelmente promoveu a sua penetracdo nos 0ssos e dentes e facilitou as trocas

gquimicas (Cazalbou et al. 2005).

O ambiente que ficou mais proximo do nivel de altera¢fes revelado pelo betao
foi o pogo, também com mais de metade das amostras a sofrerem alteracbes
pertinentes, mas de menor intensidade em relagdo ao betdo. De novo, observou-se
maior incidéncia de alterag6es nos indices API e BPI. Estes resultados também seriam
de esperar porque € um ambiente muito facilitador de trocas, por ser um meio aquoso.
Isto podera indicar que a agua do poco usado tem um elevado nivel de carbonatos
presentes na sua constituicdo elementar, e, assim sendo, estamos perante um caso
de contaminacdo dos carbonatos exdgenos (Snoeck et al. 2014). A concentragédo de
calcio é maior nas aguas profundas porque normalmente o carbonato precipita até ao
solo, como é o caso do pogo tubular usado nesta experiéncia (Mendonga et al., 2008).
Ha uma precipitacdo de célcio até as aguas profundas devido a atividade biologica,
maior solubilidade de carbonato de calcio a temperaturas mais baixas e a
decomposicdo da matéria organica em aguas profundas (Paulos, 2008). Contudo esta
dltima suposicdo ndo se pode confirmar porque ndo foram feitos exames a
composi¢do elementar da agua, ou outro numero relevante de fatores como pH ou
temperatura. A explicagdo pode estar no facto de a dissolu¢do do carbonato de calcio
ser uma reacao exotérmica, logo favorecida a temperaturas baixas, e ainda, a
decomposicdo da matéria orgéanica libertar diéoxido de carbono, consequentemente

baixando o pH.

Por outro lado, o ambiente menos afetado pelas altera¢des diagenéticas foi o
ar livre, como apresentado na Tabela 8. Na maioria das vezes, as reduzidas
alteracdes observadas ndo foram muito consideraveis, com a excecdo do BPI nos

0ss0s queimados a 900°C. Este resultado € esperado porque com o aumento de

temperatura, ha um aumento do tamanho dos cristais, levando, portanto, a um maior
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espaco nas lacunas entre eles, logo, maior permeabilidade e mais suscetibilidade a

integracdo de carbonatos exdgenos (Snoeck et al., 2014).

Snoeck e colaboradores (2014) explicam ainda que a matéria organica, mais
propriamente o colagénio funciona como efeito de escudo para a matéria inorganica
garantindo a sua estabilidade. Quando este “efeito de blindagem térmica” é perdido
até por volta dos 500°C, as superficies minerais ficam totalmente expostas ao
processo de aquecimento e a protecdo comeca a desaparecer (Person et al., 1996).
Por volta dos 900°C toda a matéria organica foi perdida, o que consequentemente
levaria a ocorréncia de mais trocas com os ambientes na tentativa de encontrar um
ponto de estabilidade, mas, como temperaturas acima dos 700°C conduzem a uma
recristalizagdo 0ssea e aumento dos cristais minerais, estes tornam-se menos reativos
(Trueman, 2008; Snoeck et al., 2014). Assim sendo, seria expectavel observarmos
maiores alteracdes nas amostras queimadas a 500°C. Porém, isso ndo foi observado

nas nossas experiéncias.

Como se pode observar pela analise das tabelas anteriores, nos nossos
ambientes foram as amostras queimadas a 900°C que produziram mais vezes
alteracGes atravessando varios indices. Contudo, em termos de magnitude das
alteracdes, foi nos ndo-queimados que se registaram 0s maiores valores, mais
concretamente através dos valores dos indices APl e BPI, onde por varias vezes
houve registos de alteragBes na ordem das centenas em termos de percentagem. Isto
talvez se expligue por as nossas amostras nao-queimadas ndo estarem frescas.
Passaram por um periodo de inumacao prévio que certamente levou a alguma
degradacdo da matéria organica e a consequente perda de algum do seu efeito
protetor. No entanto, isto ndo explica porque é que as amostras a 500°C apresentaram
0 menor grau de alteragdes. Para além do mais, a perda de matéria organica em 0sso
gueimado a esta temperatura conduz a uma maior porosidade do 0sso, situacdo que
deveria promover a penetracdo de materiais exdgenos (Nielsen-Marsh e Hedges,
1999). A recristalizagéo ocorrida a temperaturas mais elevadas conduz novamente a
maior porosidade, como ja foi descrito anteriormente, explicando esse efeito. De
momento, ndo temos explicagdo para este cendrio, mas o0s resultados sugerem que 0s
processos diagenéticos envolvendo o esqueleto encerram grande complexidade de

variaveis influentes.

O indice menos afetado foi o C/C para os ndo-queimados e queimados a
500°C possivelmente porque, tratando-se de um racio calculado a partir dos
carbonatos tipo A e carbonatos tipo B, estes acabam por revelar reacbes ao ambiente

semelhantes, mantendo assim a sua proporcao inicial. Isto sé ndo ocorre nas
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amostras queimadas a 900°C, revelando que estes dois tipos de carbonatos reagem
de forma diferente ao ambiente. Os grandes aumentos dos valores do IC nos 0ssos
queimados a 900 °C depositados no betdo explicam-se talvez por uma recristalizacdo
acelerada das amostras. Esses IC, particularmente nos o0ssos, apresentam valores
pouco comuns acima dos 7,50 revelando maior cristalinidade. Seja como for, o IC
esteve claramente entre os indices mais estaveis e aparenta ser consistente em
deposi¢cbes curtas como a testada nesta investigacdo. Esse foi também o caso dos
OH/P, mesmo no caso do OH/P2, cujo célculo poderia ter sido mais afetado nos
ambientes ricos em agua cuja banda se sobrepde frequentemente ao pico referente a
elongacado dos OH a 3572 cm-1 (Mamede et al., 2018b).

Em termos de carbonatos, 0 0sso recente, mesmo o inumado, € muito diferente
em termos de composicdo do o0sso arqueoldgico (Snoeck et al. 2014). Os 0ss0s
usados nesta investigacao ja tinham sido sujeitos a diagénese durante a inumacgao no
cemitério, e mesmo apesar do curto tempo de deposicdo, tanto no cemitério, como nos
ambientes deposicionais, as amostras usadas revelaram claramente que havia ainda
potencial para alteracdes quimicas adicionais nos 0ssos, especialmente nos indices
gue envolvem carbonatos. Utilizar ossos humanos frescos seria assim ideal, e uma
mais valia tanto nesta como noutras investigagfes antropolégicas para documentar o
real potencial de alteracdo diagenética. Visto que os dentes usados na nossa
experiéncia eram relativamente frescos, esse problema ndo se coloca. As diferengas
em termos de reacdo ao ambiente entre 0ssos e dentes pode em parte ter-se devido a
essa questdo. Porém, ndo se podem também descurar as diferengas de composicao

entre estes dois tipos de elementos (Barnuni et al., 2009).

Os nossos resultados sugerem que, para aumentar o nivel de confiabilidade
dos indices que usam os carbonatos, que como vimos foram os indices onde se
registou maior impacto, seria importante pré-tratar os 0ssos com acido acético para
remover uma possivel fonte de carbono exdgeno nas amostras ndo-queimadas e
gueimadas a 500°C, tal como recomendado por Snoeck e colaboradores (2014).
Trabalhos futuros que repliquem este poderdo investigar até que ponto o nivel de
alteracdes registadas no APl e no BPI, mas também no C/C em menor grau, diminui

apos a remocao dos carbonatos exdgenos.
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Os resultados obtidos nesta investigacdo mostram-nos o impacto que 0s Varios
ambientes deposicionais conseguem ter nos 0ssos mesmos ja nao sendo frescos. Os
processos diagenéticos, mesmo em deposicbes de curta duracdo foram
principalmente observadas nas amostras que interagiram com o betdo, tendo esse
impacto sido transversal a maioria dos indices estudados nesse ambiente. Os
carbonatos referenciaram os indices mais afetados mais isso deveu-se provavelmente
a contaminacao de carbonatos exdgenos. O CI, o C/C e os OH/P revelaram estar
menos sujeitos a alteracdes diagenéticas, apresentando-se por isso como indices que

permitem inferéncias mais solidas acerca dos 0ssos.

s

Este estudo € importante para investigagbes forenses, ao refletir sobre o
impacto do ambiente deposicional em restos esqueléticos humanos, e da necessidade
de se realizarem mais estudos inovadores, nomeadamente acerca do uso de outros
indices além daqueles aqui estudados. Os estudos dos perfis infravermelhos em ossos
e dentes sdo potencialmente importantes para, por exemplo, determinar a temperatura
a que foram queimados e os seus limiares (Etok et al., 2007; Ellingham et al., 2015),
qual o seu grau de preservacao (Stiner et al. 2001) ou qual o seu teor de colagénio
(Surovell e Stiner 2001).

Em investigagbes futuras seria interessante estudar mais condi¢cbes
deposicionais através do uso de camaras de envelhecimento. Estas podem-nos dar
informagfes sobre os processos diagénicos noutros contextos pertinentes como o
ambiente marinho ou uma exposicao solar intensa. Seria também aliciante fazer uma
abordagem mais aprofundada a este tipo de investigacdo, e, se possivel, usando
restos humanos frescos. A abordagem poderia ser semelhante a adotada nesta
investigacdo, fazendo uma andlise quimiométrica a esses restos como controlo, uma
sequente analise depois de passarem por um tratamento térmico, e por fim, uma nova

analise depois de um periodo deposicional.

Além disso também seria bom examinar os proprios ambientes deposicionais
para obter o maior nivel de informacéo possivel. No caso desta investigacao, teria sido
interessante saber as temperaturas do poc¢o, pH da &gua e da terra, e outros
constituintes elementares, e até registar as condi¢des climatéricas bem como a fauna
e flora existentes nas amostras depositadas ao ar livre. No caso das amostras
congeladas, seria interessante que algumas experienciassem ciclos de gelo e degelo

para simular melhor a sua exposi¢do a fenémenos climatéricos reais.

E importante realcar o uso de uma abordagem holistica em investigacdes

forenses, pois sO6 assim se conseguira identificar eventos quimicos passados e
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presentes, ou outras pistas facultadas pelo contexto deposicional, para ter uma
compreensdo mais profunda e precisa da histéria tafonémica do osso, combinando

analises macroscopicas e FTIR (Stiner et al., 2001).
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Capitulo 7 — Apéndices
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Apéndice 1 - Amostras nos ambientes

Figura 7 - Ambiente deposicional referente ao ar livre
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Figura 8 - Ambiente deposicional referente ao enterramento




Figura 9 - Ambiente deposicional referente ao pogo
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Figura 10 - Ambiente deposicional referente ao congelamento




Figura 11 - Ambiente deposicional referente ao betdo
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Apéndice 2 - Fichas de Registo

COLECAO DE ESQUELETOS NAO IDENTIFICADOS DO CEMITERIO DOS
CAPUCHOS

Esqueleto Néo Identificado n® A5 Data: 13/10 (18

9 ‘ ! ;
Observador: {a1o Jemy Sindvio, \A\(\"ﬁ% 1y 3)@(‘6) Gaidno

Esqueleto utilizado em outro estudo

Qual: Dicdracdn o nnlodn dv S Bantiado
Esqueleto passivel de ser utilizado em futuras andlises destrutivas

Preservacio e representatividade esquelética:

Legenda: Ausente (branco); Presente e completo (verde); Presente e fragmentado
(vermelho): Queimado (azul); Dispositivos médicos (preto).

Figura 12 - Ficha de registo de preservagdo do individuo CC_NI_45
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COLECAO DE ESQUELETOS NAO IDENTIFICADOS DO CEMITERIO DOS
CAPUCHOS

Esqueleto Néo Identificado n® 93 Data:

Observador: faudia Tams _ Madin rim') 0 S'm%o) Coaditho

Esqueleto utilizado em outro estudo

Qual: Diapotioem 4o Jhosado do Jadwico Blavdia o T'\oc(\)c Corsfindg

Esqueleto passivel de ser utilizado em futuras analises destrutivas

Preservacio e representatividade esquelética:

Legenda: Ausente (branco); Presente e completo (verde); Presente e fragmentado
(vermelho); Queimado (azul); Dispositivos médicos (preto).

Figura 13 - Ficha de registo de preservagdo do individuo CC_NI_53
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COLECAO DE ESQUELETOS NAO IDENTIFICADOS DO CEMITERIO DOS
CAPUCHOS

Esqueleto Nio Identificado n° 97 Data: 38 [ 10[18

Observador: \ ’ ) 3hee '\Y&*O

Esqueleto utilizado em outro estudo

: 5 .0
Qual: Muenrdacce do Noododa de Jingp Gantiate
Esqueleto passivel de ser utilizado em futuras analises destrutivas

Preservacio e representatividade esquelética:

Legenda: Ausente (branco); Presente e completo (verde); Presente e fragmentado
(vermelho); Queimado (azul); Dispositivos médicos (preto).

Figura 14 - Ficha de registo de preservagdo do individuo CC_NI_57
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COLECAO DE ESQUELETOS NAO IDENTIFICADOS DO CEMITERIO DOS
CAPUCHOS

Esqueleto Nio Identificado n® () Data:

Observador: TonMa_ Joms  dndvuia udm 2 Sm%o Gatioha

Esqueleto utilizado em outro estudo

Qual: Dimovtacio  do Mpotada ds “\'m?)o Cantiodho
Esqueleto passivel de ser utilizado em futuras analises destrutivas

Preservacdo e representatividade esquelética:

Legenda: Ausente (branco); Presente e completo (verde); Presente e fragmentado
(vermelho); Queimado (azul); Dispositivos médicos (preto).

Figura 15 - Ficha de registo de preservagdo do individuo CC_NI_62
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Apéndice 3 - Figuras complementares
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Figura 16 - Sistema de identificagdo amostras




Figura 17 - Disposigdo de um grupo de ossos e dentes no forno
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Figura 18 - Capela de exaustdo utilizada para ventilagdo durante a realizagdo das secgoes
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Figura 19 - Espectro obtido através do Software OPUS
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Figura 20 - Equipamento FTIR-ATR
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Figura 21 - Grdfico comparativo entre osso queimado e ndo queimado e as zonas impactantes de ides e moléculas
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Apéndice 4 - Tabelas de valores absolutos dos indices obtidos antes e
apoés a exposicdo dos elementos esqueléticos aos ambientes durante trés
meses
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Tabela 9: Valores absolutos dos indices obtidos antes e apds a exposicdo dos elementos esqueléticos ao ar livre durante trés meses

Designagio | 055°°U Osso | EXperienci | Temperat | Duragdo | . o CI DE C/CAE | C/CDE | APIAE API DE BPI AE BPIDE | OH/P2 AE | OH/P2 DE
dente a ura (min)
B2 0 3 1 0 999
2,84 2,82 0,94 0,95 0,86 1,41 1,14 1,67
0 1 0 999
CC_NI_4a5u 1 3,11 4,35 1,01 0,99 0,69 0,47 0,76 0,51
0 1 0 999
CC_NI_53u 1 2,98 2,86 0,99 0,99 1,02 1,43 1,19 1,55
0 1 0 999
CC_NI_s7u 1 2,93 3,12 0,98 0,97 0,89 1,87 0,98 1,97
0 1 0 999
CC_NI_62U 1 3,19 3,60 1,01 1,01 0,79 1,21 0,81 1,12
3 1 1
Y5 0 60 3,32 3,19 0,97 1,01 0,25 0,19 0,77 0,60
2 1 60
CC_NI_4sT1 1 1 3,79 3,69 1,10 1,10 0,14 0,16 0,45 0,53
2 1 60
CC_NI_53T1 1 1 3,48 3,48 1,04 1,06 0,21 0,22 0,63 0,65
2 1 60
CC_NI_s57T1 1 1 3,39 3,40 1,01 1,04 0,21 0,21 0,66 0,68
2 1 60
CC_NI_62T 1 1 4,30 3,97 1,21 1,15 0,13 0,15 0,38 0,45
3 1 6,42
AA5 0 2 176 6,53 1,24 1,22 0,07 0,06 0,23 0,22
1 2 176
CC_NI_4asF 1 1 7,54 6,99 2,29 1,50 0,02 0,08 0,21 0,15
1 2 176
CC_NI_53F 1 1 6,98 6,42 1,44 1,00 0,14 0,46 0,21 0,17
1 2 176
CC_NI_57F 1 1 6,06 5,97 1,51 1,27 0,13 0,23 0,15 0,11
1 2 176
CC_NI_62F 1 1 6,47 6,36 1,38 1,20 0,14 0,26 0,13 0,15
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Tabela 10: Valores absolutos dos indices obtidos antes e apds a exposi¢ao dos elementos esqueléticos a inumagao durante trés meses

Designaio | OS50 | sso | EXPErién | Tempera | Duragdo | . ¢ CDE | c/cAE | c/coE | APiAE | APiDE | BPiaE | spipe | ©H/P2 | OH/P2
dente cia tura (min) AE DE
3 2 0 999
B26 0 2,85 2,71 0,95 0,95 0,90 0,95 1,17 1,11
0 2 0 999
CC_NI_45U 1 3,51 3,44 1,06 1,13 0,70 2,05 0,66 1,32
0 2 0 999
CC_NI_53U 1 2,84 2,71 0,97 0,98 0,99 1,39 1,18 1,34
0 2 0 999
CC_NI_57U 1 2,82 2,72 0,94 0,94 0,93 1,40 1,19 1,57
0 2 0 999
CC_NI_62U 1 3,70 3,20 0,97 1,08 0,30 1,18 0,58 0,90
3 2 1
s12 0 60 3,31 3,06 0,99 1,02 0,19 0,18 0,64 0,59
2 2 60
CC_NI 45T 1 1 3,36 3,03 0,96 0,97 0,25 0,25 0,75 0,75
2 2 60
CC_NI_53T 1 1 3,40 3,08 1,00 1,01 0,28 0,25 0,77 0,72
2 2 60
CC_NI_57T 1 1 3,58 3,67 1,01 1,04 0,23 0,21 0,65 0,63
2 2 60
CC_NIL62T 1 1 4,24 4,42 1,32 1,26 0,10 0,14 0,29 0,36
3 2
AAG 0 2 176 5,74 6,01 1,16 1,85 0,04 0,01 0,21 0,25
2 2 176
CC_NI_45F 1 1 6,72 6,23 2,09 1,55 0,10 0,13 0,18 0,13
2 2 176
CC_NI_53F 1 1 7,20 6,56 2,17 1,53 0,06 0,08 0,29 0,46
2 2 176
CC_NI_57F 1 1 6,23 6,27 1,36 1,39 0,16 0,18 0,12 0,14
2 2 176
CC_NI_62F 1 1 6,46 6,56 1,22 1,33 0,17 0,14 0,13 0,13
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Tabela 11: Valores absolutos dos indices obtidos antes e apds a exposi¢ao dos elementos esqueléticos ao pogo durante trés meses

ia 5 H/P2 H/P2
Designagio | 0500 | osso | EXPErien | Tempera | Duragio | o ¢ apE | c/cae | c/coE | apiae | apipe | spiae | spipe | OF/ OH/
dente cia tura (min) AE DE
3 3 0 999
B19 0 2,86 2,69 0,95 0,97 0,79 0,99 1,08 1,11
0 3 0 999
CC_NI_45U 1 3,33 3,23 1,05 1,07 0,76 1,30 0,73 1,05
0 3 0 999
CC_NI_53U 1 2,91 2,79 0,98 1,02 0,91 1,80 1,09 1,53
0 3 0 999
CC_NI_57U 1 2,81 2,69 0,95 0,96 0,94 1,90 1,16 1,98
0 3 0 999
CC_NI_62U 1 3,25 3,84 1,00 1,09 0,89 3,50 0,90 2,22
3 3 1
s1 0 60 3,17 3,32 0,99 1,05 0,20 0,15 0,64 0,53
2 3 60
CC_NI 45T 1 1 3,47 3,40 1,02 1,06 0,20 0,19 0,61 0,57
2 3 60
CC_NI 53T 1 1 3,52 3,15 1,02 1,04 0,23 0,21 0,66 0,62
2 3 60
CC_NI 57T 1 1 3,49 3,17 1,02 1,03 0,22 0,23 0,63 0,68
2 3 60
CC_NIL62T 1 1 4,88 3,63 1,24 1,22 0,04 0,13 0,14 0,37
3 3
AE25 0 2 176 5,58 6,34 1,09 2,08 0,06 0,01 0,17 0,21
3 2 176
CC_NI_45F 1 1 7,14 6,94 2,13 1,13 0,04 0,04 0,20 0,17
3 2 176
CC_NI_53F 1 1 7,13 6,49 1,24 1,32 0,15 0,10 0,18 0,16
3 2 176
CC_NI_57F 1 1 5,90 5,81 1,39 1,21 0,20 0,23 0,12 0,11
3 2 176
CC_NI_62F 1 1 6,39 6,30 1,38 1,19 0,16 0,15 0,12 0,17
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Tabela 12: Valores absolutos dos indices obtidos antes e apds a exposi¢ao dos elementos esqueléticos ao congelamento durante trés meses

ie 5 H/P2
Designagio | 0500 | sso | EXPOrien | Tempera | Duracio | o e apE | c/caE | c/cpe | apiae | apipe | epiae | spipe | OH/P2 | OH/
dente cia tura (min) AE DE
3 4 0 999
B28 0 2,81 2,62 0,94 0,99 0,93 2,81 1,21 2,45
0 4 0 999
CC_NI_45U 1 3,49 3,18 1,06 1,11 0,69 2,26 0,65 1,49
0 4 0 999
CC_NI_53U 1 2,97 2,66 0,98 1,02 1,03 2,47 1,17 2,41
0 4 0 999
CC_NI_57U 1 2,80 2,80 0,93 0,93 0,89 3,49 1,18 3,76
0 4 0 999
CC_NI_62U 1 3,32 3,20 0,97 0,97 0,82 2,32 0,92 2,08
3 4
515 0 1 60 3,21 3,11 0,97 0,98 0,21 0,23 0,67 0,70
2 4 60
CC_NI_45T 1 1 3,51 2,92 1,01 1,02 0,20 0,28 0,62 0,82
2 4 60
CC_NI_53T 1 1 3,43 3,50 0,99 1,01 0,25 0,27 0,72 0,76
2 4 60
CC_NI57T 1 1 3,39 3,32 1,00 1,00 0,24 0,26 0,71 0,78
2 4 60
CC_NI62T 1 1 4,14 3,94 1,30 1,25 0,11 0,12 0,32 0,37
3 4
AE7 0 2 176 6,20 7,01 1,22 1,30 0,05 0,06 0,20 0,25
4 2 176
CC_NI_45F 1 1 6,81 5,86 1,45 1,29 0,22 0,37 0,13 0,17
4 2 176
CC_NI_53F 1 1 7,29 6,93 1,32 1,40 0,12 0,11 0,19 0,18
4 2 176
CC_NI_57F 1 1 6,41 5,89 1,40 1,29 0,18 0,25 0,14 0,17
4 2 176
CC_NI_62F 1 1 6,41 6,52 1,65 1,51 0,06 0,06 0,17 0,16
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Tabela 13: Valores absolutos dos indices obtidos antes e apds a exposi¢ao dos elementos esqueléticos ao betao durante trés meses

Designagio | 0S50%U | ogso | EXPerién | Tempera | Duracdo | | ¢pe | c/cAE | C/CDE | APIAE | APIDE | BPiAE | BpipE | OP/P2 | OH/P2
dente cia tura (min) AE DE
3 6 0 999
129 0 2,94 2,62 0,95 0,92 0,82 2,45 1,07 3,31
0 6 0 999
CC_NI_45U 1 3,56 3,09 1,07 0,92 0,74 1,87 0,68 2,56
0 6 0 999
CC_NI_53U 1 2,90 2,74 0,98 0,92 1,21 1,91 1,22 2,89
0 6 0 999
CC_NI_57U 1 2,80 2,62 0,92 0,91 1,00 1,56 1,33 2,36
3 6
Y9 0 1 60 3,34 3,38 1,00 0,90 0,21 0,49 0,71 1,37
2 6 60
CC_NI_457T 1 1 3,39 3,39 0,97 0,93 0,23 0,40 0,71 1,13
2 6 60
CC_NI_53T 1 1 3,61 3,66 1,01 0,96 0,23 0,46 0,65 1,21
2 6 60
CC_NI 57T 1 1 3,54 3,54 1,06 0,95 0,20 0,45 0,61 1,17
2 6 60
CC_NI_627T 1 1 4,15 4,10 1,24 0,95 0,11 0,29 0,33 0,75
3 6
AE14 0 2 176 5,97 6,74 1,25 0,95 0,08 0,08 0,21 0,21
6 2 176
CC_NI_45F 1 1 6,80 8,24 1,11 1,65 0,43 0,22 0,16 0,14
6 2 176
CC_NI_S3F 1 1 7,14 8,26 1,89 2,01 0,08 0,11 0,23 0,23
6 2 176
CC_NI_S7F 1 1 6,34 8,11 1,51 1,41 0,13 0,29 0,17 0,17
6 2 176
CC_NI_62F 1 1 6,61 7,49 1,74 3,07 0,03 0,02 0,18 0,22
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