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RESUMO 

Os bioantropólogos são frequentemente solicitados para analisar vestígios humanos queimados, 

recuperados tanto de contextos arqueológicos como forenses. Os dentes estão entre as peças 

esqueléticas que melhor resistem à fragmentação e podem, por isso, ser vitais para a 

compreensão do contexto e das condições da queima. O objetivo deste trabalho é documentar as 

alterações térmico-induzidas em dentes humanos experimentalmente expostos a diferentes 

temperaturas (400°C, 700°C e 900°C), nomeadamente as que se referem à cor, às fraturas e à 

massa. Entre os dentes cedidos por pacientes de clínicas dentárias após extração médica, foram 

selecionadas três subamostras de dentes permanentes: 10 incisivos centrais superiores, 10 
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primeiros molares superiores e 10 segundos pré-molares inferiores de indivíduos de sexo e idade 

conhecida. Os dentes foram limpos, pesados e queimados num forno elétrico Barracha K-3 

trifásico 14A, recorrendo a incrementos de temperatura entre 3,3°C e 4,3°C por minuto. Assim, a 

temperatura máxima de queima das três subamostras foi obtida ao fim de 120, 210 e 240 

minutos, respetivamente às três temperaturas investigadas. Verificou-se que as alterações da cor 

no cimento progrediram de um tom natural para preto-castanho escuro (400°C), cinza-azul claro 

(700° C) e para branco (900° C). Por sua vez, o esmalte mudou de um tom natural para bege 

(400°C), cinzento-claro (700°C) e para cinzento-escuro (900°C). O incremento da temperatura 

induzida levou, igualmente, ao aumento da densidade de fissuras e de perda de massa. A perda de 

massa ocorreu aparentemente até aos 700oC, temperatura a partir da qual se atenuou. Este 

estudo contribuiu para um melhor conhecimento das alterações que o calor provoca em dentes 

humanos soltos. 

Palavras-chave: Antropologia Biológica; dentição permanente; mudanças térmico-induzidas; restos queimados; dentes 

extraídos. 

 

*** 

 

ABSTRACT 

Bioanthropologists are often required to examine burned human remains recovered from 

archaeological and forensic contexts. Thus, as teeth are often the skeletal parts that better resist 

to fragmentation, understanding their heat-induced changes is essential to infer about context 

and burning conditions. The aim of this work is to report heat-induced modifications, namely 

those related to colour, fractures and mass, in human teeth experimentally exposed to different 

temperatures (400°C, 700°C e 900°C) and attempt to better clarify these phenomena in dental 

tissues.  From teeth donated by patients after medical extraction, three subsamples of permanent 

teeth were selected: 10 lower second pre-molars, 10 upper central incisors and 10 upper first 

molars – of individuals of known sex and age. The teeth were cleaned, weighted and 

experimentally burned in an electric muffled Barracha K-3 thriphasic 14A with temperature 

increments between 3.3° C and 4.3°C per minute. Maximum burning temperatures for the three 

samples were achieved after 120, 210 and 240 minutes, respectively. Cement colour alterations 

progressed from a natural-looking shade to black/dark-brown (400° C), light grey-brown (700° C) 

and white (900° C). In turn, the enamel colour changes progressed from a natural-looking shade to 

beige (400° C), light-grey (700° C) and dark-grey (900° C). Additionally, it was observed that 

temperature increments caused an increase in the number of fissures and in mass loss. In the 

latter, most of it seems to have happened at temperatures up to 700oC. Beyond this temperature, 

mass loss was mild. This investigation contributes to a better understanding of the effects of heat 

in human teeth. 

Keywords: Biological Anthropology, permanent dentition, heat-induced changes, burned remains, extracted teeth. 
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Introdução 

 

Vestígios humanos queimados são 

frequentemente recuperados de contextos 

arqueológicos e forenses (Silva, 2007), 

resultando respetivamente, de práticas 

funerárias baseadas na cremação ou em 

consequência de desastres naturais, 

acidentes ou crimes (Sandholzer et al., 

2014b). Importa assim conhecer 

detalhadamente as alterações tafonómicas a 

que os dentes são sujeitos e que podem 

afetar o exame odontológico.  

O objetivo deste trabalho é documentar as 

alterações térmico-induzidas que se 

manifestam ao nível da cor, das fraturas e da 

massa dos dentes humanos, contribuindo 

assim para uma melhor compreensão dos 

seus efeitos nos tecidos dentários. Os dentes 

em análise foram extraídos em clínicas 

dentárias, durante procedimentos médicos a 

pacientes de sexo e idade conhecidos. 

Posteriormente, os dentes foram expostos a 

diferentes temperaturas (400°C, 700°C e 

900°C). 

 A temperatura elevada causa uma série 

de alterações nos tecidos duros, mas em 

contrapartida pode dar informações 

importantes sobre as circunstâncias da morte 

e da intensidade da combustão (Sandholzer 

et al., 2014b; Piga et al., 2009). Por exemplo, 

as alterações macroscópicas induzidas pelo 

calor podem ajudar a inferir a temperatura 

máxima, a duração aproximada da queima e 

o estado pré-queima dos restos humanos 

(Piga et al., 2009; Gonçalves et al., 2011; 

Sandholzer et al., 2014b; Vassalo et al., 

2016).  

Os dentes representam uma componente 

muito importante de qualquer análise 

bioantropológica, não só pela sua resistência 

(Andersen et al. 1995; Kaushal et al., 2003; 

2004; Savio et al., 2006; Fairgrieve, 2008; 

Fereira et al., 2008; Rai et al., 2008; Prabhu e 

Acharya, 2009; Rani et al., 2009; Ubelaker, 

2009; Karkhanis e Franklin, 2010; Acharya et 

al., 2011; Viciano et al., 2011; Gocha e 

Schutkowski, 2013; Shankar et al., 2013), 

como pela capacidade de registar, durante a 

sua formação, e de forma permanente, os 

stresses físico-químicos sofridos pelo 

indivíduo (Mayhall, 2000). Além disso, 

proporcionam informações valiosas sobre a 

idade à morte (Gustafson, 1950; Smith, 1984; 

Lamendin et al., 1992; Cameriere et al., 2006; 

Megyesi et al., 2006; Dogaroiu et al., 2015; 

Oliveira-Santos, 2015), o sexo (Garn et al., 

1978; Rösing, 1982; Vodanovic et al., 2007; 

Gonçalves et al., 2014; Zorba et al., 2014; 

Gouveia, 2015) e a afinidade biológica dos 

indivíduos (Yuen et al., 1996; Hillson, 1998; 

Mayhall, 2000; Hillson, 2005; Schoreder et 

al., 2012; Wasterlain et al., 2016).  

O dente é constituído por uma coroa 

coberta por esmalte e uma raiz revestida por 

cimento (Ten Cate, 1996; Fairgrieve, 2008). 

Estas duas áreas convergem na junção 

cimento-esmalte (JCE) (Fairgrieve, 2008). A 

superfície externa do esmalte é formada por 

uma camada fina, dita aprismática, e 
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homogénea, onde os cristais de 

hidroxiapatita são paralelos entre si (Schmidt, 

2008). Na parte interna do dente, a maior 

porção da estrutura consiste na dentina que 

suporta o esmalte da coroa e o cimento da 

raiz (Fairgrieve, 2008). A coroa, quando 

sujeita a elevadas temperaturas, sofre 

fissuras devido ao aumento da pressão que a 

evaporação de água provoca entre o esmalte 

e a dentina (Shipman et al., 1984; Fairgrieve, 

2008; Schmidt, 2008; Hill et al., 2011). Por 

seu lado, a raiz contém menos água, não 

possui esmalte e está protegida pelos 

alvéolos dentários, por isso tende a fraturar-

se menos (Shipman et al., 1984; Hill et al., 

2011; Fairgrieve, 2008; Schmidt, 2008; Zorba 

et al., 2014; Sandholzer et al., 2014a). 

Todavia, quando os dentes se encontram fora 

dos alvéolos, as condições de queima podem 

afetá-los de forma mais substancial 

resultando em fissuras igualmente 

características (Schmidt (2008); Hill et al., 

2011). Ou seja, segundo Schmidt (2008), 

quando o esmalte é exposto ao calor intenso, 

a camada aprismática pode quebrar-se, 

expondo assim as camadas subjacentes (ver 

Yamamoto et al., 1990 e Muller et al., 1998 

para mais detalhe). À medida que a 

temperatura e/ou a duração do fogo 

aumentam, essas camadas começam a 

degradar-se gradualmente até se tornarem 

amorfas (Schmidt, 2008). Posteriormente, a 

microestrutura do esmalte começa a rachar e 

as peças dentárias podem eventualmente 

soltar-se, mas o padrão geral da 

microestrutura permanece intacto 

(Yamamoto et al., 1990).  

As alterações na cor, na densidade e 

forma das fissuras e na massa estão 

intimamente relacionadas com a intensidade 

da queima (Shipman et al., 1984; DeHaan, 

2008; Fairgrieve, 2008; Ubelaker, 2009; Piga 

et al., 2009; Bush e Bush, 2011; Sandholzer et 

al., 2014b; Gouveia, 2015). O conhecimento 

mais pormenorizado destas alterações físico-

químicas pode fornecer informações 

relevantes sobre as condições da queima 

(Shipman et al., 1984; Savio et al., 2006; 

Ubelaker, 2009; Karkhanis e Franklin, 2010; 

Bush e Bush, 2011; Sandholzer et al., 2014b; 

Gouveia, 2015).  

 

 

Material e Métodos 

Trinta dos 717 dentes permanentes de 

indivíduos adultos extraídos em consultórios 

odontológicos e doados à Universidade de 

Coimbra, após consentimento informado dos 

pacientes, foram usados nesta investigação 

(Ref. 108-CE-2014). De forma a documentar 

as alterações térmico-induzidas em função de 

três temperaturas diferentes (grupo 1 - 400° 

C; grupo 2 - 700° C; grupo 3 - 900° C), as 

peças dentárias foram divididas em três 

subamostras de incisivos centrais superiores 

(ICS), primeiros molares superiores (M1S) e 

segundos pré-molares inferiores (PM2I) 

(Tabela 1). Por condicionantes da amostra, 

não foi possível constituir grupos com o 

mesmo número de espécimes dentários. Os 

critérios de seleção dos dentes foram os 

seguintes: (1) não apresentarem altas taxas 

de variabilidade morfológica como é o caso 

de terceiros molares (Fairgrieve, 2008; 

Prabhu e Acharya, 2009; Rani et al., 2009; 

Gocha e Schutkowski, 2013); (2) e terem, 

comparativamente com outros, menos 
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restauros, desgaste, cáries e/ou outras 

patologias. Além destas condicionantes, 

outros dentes da amostra foram 

simultaneamente utilizados em outras 

investigações independentes desta e isso 

limitou o acesso a mais dentes.

 

 

 

Tabela 1 - Composição das três subamostras de incisivos centrais superiores, primeiros molares 

superiores e segundos pré-molares inferiores em função do sexo e da idade dos pacientes. 

Tipo de dente N  n Homens  n Mulheres  Idade (anos) 

ICS 10  5  5  43-83 

M1S 10  5  5  26-71 

PM2I 10  5  5  15-91 

Legenda: ICS = incisivos centrais superiores, M1S = primeiros molares superiores, PM2I = 

segundos pré-molares inferiores, N = tamanho da amostra total, n = número de mulheres ou 

homens. 

 

 

O sexo e a idade de cada paciente foram 

documentados. Além disso, foram registadas 

a causa da extração dentária e eventuais 

patologias bucais associadas. Em laboratório, 

os dentes foram lavados cuidadosamente 

com água corrente e limpos com uma escova, 

de forma a eliminarem-se quaisquer vestígios 

de tecidos moles. Os depósitos de tártaro 

foram removidos, usando um raspador 

manual para não afetarem as pesagens. 

As queimas foram realizadas numa mufla 

Barracha K-3 trifásica 14A. Os dentes de cada 

subamostra foram queimados ao mesmo 

tempo, de modo a garantir as mesmas 

condições de queima. Foram dispostos no 

forno de forma registada, para não se perder 

a sua identificação. A temperatura máxima 

de queima do grupo 1 foi de 400°C, atingidos 

ao fim de 120 minutos. No grupo 2, a 

temperatura máxima de 700°C foi obtida ao 

fim de 210 minutos. No terceiro grupo, a 

temperatura máxima de 900°C foi atingida ao 

cabo de 240 minutos. Nestas queimas, o 

incremento da temperatura média foi de 

4,4°C, 3,3°C e 4,3°C por minuto, 

respetivamente. A mufla foi então desligada 

e os dentes permaneceram no seu interior 

até atingirem a temperatura ambiente. Estas 

temperaturas e intervalos de tempo foram 

selecionados de modo a evitar a rutura das 
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coroas dentárias e para simular alguns 

cenários reais de exposição a elevadas 

temperaturas (Shipman et al., 1984; Murray 

e Rose, 1993; Thompson, 2005). 

Posteriormente, procedeu-se à consolidação 

dos dentes com o acrílico PRIMAL SF-016 ER 

de forma a garantir a sua conservação e 

evitar danos adicionais, nomeadamente 

durante o manuseamento. 

Avaliaram-se as alterações macroscópicas 

e as diferenças na massa em relação à 

duração e à temperatura do insulto térmico. 

Para esse efeito, uma descrição a olho nu das 

mudanças colorimétricas e da forma e 

orientação das fissuras, assim como um 

registo das pesagens de cada dente foram 

efetuados nas três subamostras de ICS, M1S 

e PM2I, antes e após a queima a 400°C, 

700°C e 900°C, respetivamente. 

 

Resultados 

Alterações cromáticas térmico-induzidas 

A alteração térmico-induzida na cor do 

cimento progrediu de um tom natural para 

predominantemente preto-castanho escuro 

(400°C), cinza-azul claro (700°C) e, 

finalmente, para branco (900°C) (Figura 1). 

Em relação ao esmalte, o tom progrediu de 

uma cor natural para bege (400°C), cinzento-

claro (700°C) e, por último, para cinzento-

escuro (900°C) (Figura 1). A raíz e coroa do 

mesmo dente apresentaram sempre 

colorações distintas. 

É de salientar que, tanto no cimento como 

no esmalte, a sequência cromática evoluiu de 

forma semelhante nos dentes de cada 

subamostra.

 

 

Figura 1 - Alterações progressivas da cor induzidas pelo calor. Da 

esquerda para a direita: segundo pré-molar inferior direito não 

queimado; incisivo central superior direito queimado a 400°C; primeiro 

molar superior direito queimado a 700°C e segundo pré-molar inferior 

direito queimado a 900°C. 

Alterações morfológicas térmico-induzidas  O esmalte permaneceu totalmente 

preservado e ligado à dentina no grupo 
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queimado a 400°C e parcialmente 

fragmentado e separado da dentina nos 

grupos 2 e 3 (Figura 2). No primeiro grupo, 

observaram-se pequenas fissuras 

longitudinais na coroa e na raiz (Figura 2Aa e 

2Ab). No grupo 2, verificaram-se inúmeras 

fissuras longitudinais em toda a extensão dos 

dentes. No entanto, pequenas fissuras 

transversais foram encontradas na parte 

superior da JCE e da raiz (Figura 2Bc a 2Bf). 

Por fim, no grupo 3, os dentes tornaram-se 

mais frágeis e foram observadas inúmeras 

fissuras longitudinais com predomínio de 

pequenas fissuras transversais em toda a 

extensão dos dentes (Figura 2Ch a 2Dm). Três 

dentes deste último grupo mostraram perda 

de integridade estrutural da coroa, devido ao 

grande encolhimento da raiz (JCE até ápex 

radicular). Apesar das fissuras e 

fragmentação resultantes das elevadas 

temperaturas, a morfologia geral do dente 

manteve-se relativamente bem preservada 

(Figura 2). 

 

 

 

Figura 2 - Alterações progressivas da integridade estrutural induzidas pelo calor. (A) 

incisivo central superior direito queimado a 400°C, (B) primeiro molar superior direito 

queimado a 700°C, (C) segundo pré-molar inferior esquerdo queimado a 900°C e (D) 

segundo pré-molar inferior esquerdo queimado a 900°C. a, b: pequenas fissuras 

longitudinais presentes na região de coroa e raiz. c: fratura longitudinal. d, f: pequenas 

fissuras transversais. e: pequena fenda longitudinal. g: descolamento parcial do 

esmalte. h, i: fissuras longitudinais e transversais na região da JCE. j, k: fissuras 

longitudinais e transversais na região da coroa. l, m: fissuras longitudinais e 

transversais na região da raiz. 

 

 

 

Variação térmico-induzida na massa dentária 
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A Tabela 2 mostra a variação da massa dos 

dentes sujeitos a diferentes temperaturas. A 

redução foi, em média, superior nos grupos 2 

e 3, sujeitos a temperaturas mais elevadas. 

Porém, a diferença entre estes dois últimos 

grupos foi insignificante. 

 

 

 

Tabela 2 - Variação média da massa em incisivos centrais superiores, primeiros molares superiores e 

segundos pré-molares inferiores sujeitos a três temperaturas diferentes (400°C, 700°C e 900°C, 

respetivamente). 

  Temperatura 

 400°C (ICS) 700°C (M1S) 900°C (PM2I) 

Massa pré-queima (g) 1,033 2,266 0,917 

Massa pós-queima (g) 0,821 1,547 0,6475 

Redução média (g) 0,21 0,72 0,27 

Desvio Padrão da Redução 

média (g) 
0,09 0,24 0,08 

Redução média (%) 19,11 31,32 29,97 

Legenda: ICS = incisivos centrais superiores, M1S = primeiros molares superiores, PM2I = segundos 

pré-molares inferiores. 

 

 

Discussão 

Num contexto de queima, os dentes são 

frequentemente as peças esqueléticas que 

melhor resistem às elevadas temperaturas 

(Kaushal et al., 2003; 2004; Savio et al., 2006; 

Karkhanis e Franklin, 2010; Acharya et al., 

2011; Viciano et al., 2011; Gocha e 

Schutkowski, 2013), pelo que constituem um 

alvo basilar das análises bioantropológicas. 

Assim, a compreensão das suas alterações 

térmico-induzidas é vital para uma análise 

fiável das condições em que o processo de 

queima ocorreu.  

Os estudos sobre o processos de queima 

de ossos humanos revelam que, uma vez 

expostos à ação do fogo, a elevada 

temperatura degrada, e eventualmente 

elimina, os componentes orgânicos, tais 

como o colagénio, as proteínas e os lípidos, 

preservando-se apenas a estrutura 

inorgânica (para mais informações, consultar 

Silva, 2007; Gonçalves, 2011). Com os dentes, 

o processo não é muito diferente. Segundo 
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Shipman e colaboradores (1984), os ossos e 

dentes expostos a incrementos graduais de 

temperatura atravessam diversos estádios, 

nomeadamente desidratação, oxidação, 

redução, inversão, decomposição e fusão. A 

desidratação ocorre em temperaturas na 

ordem dos 105°C a 600°C, fruto da quebra de 

ligações de hidróxido nos cristais de 

hidroxiapatita e da remoção das moléculas 

de água (Shipman et al., 1984; Ellingham et 

al., 2015). Entre os 360°C e os 525°C, ocorre a 

decomposição do componente orgânico 

(Shipman et al., 1984). Por volta dos 600°C a 

700°C, o osso é reduzido à sua fase mineral 

devido à combustão do carbono residual dos 

elementos orgânicos (Shipman et al., 1984; 

Ellingham et al., 2015). Perante temperaturas 

superiores aos 800°C, a estrutura da 

hidroxiapatita é alterada, o que pode 

acarretar alterações na sua dimensão na 

ordem dos 30% (Thompson, 2005; Gonçalves, 

2011; Gouveia, 2015), como consequência, 

respetivamente, da recristalização e fusão 

dos cristais (Grupe e Hummel, 1991). Estas 

alterações a nível microscópico refletem-se 

nas alterações macroscópicas e na massa 

observáveis no esqueleto (Thompson, 2004). 

Neste estudo, registaram-se alterações 

cromáticas no cimento e no esmalte 

dentários semelhantes às documentadas em 

outras investigações (Bush e Bush, 2011; 

Taylor et al., 2002; Fereira et al., 2008; 

Woisetschläger et al., 2011; Gocha e 

Schutkowski, 2013; Sandholzer et al., 2013; 

2014a; 2014b). A coloração negra da raiz nos 

dentes queimados a 400°C, em contraste 

com a coloração clara do esmalte pode 

eventualmente ser explicada pelos 

conteúdos distintos de matéria orgânica nas 

duas estruturas. Provavelmente, a sua 

decomposição resultou em alterações 

cromáticas distintas. A inversão cromática 

entre a coroa e a raiz, a que assistimos a 

temperaturas mais elevadas, ocorreu em 

condições onde a componente orgânica era 

previsivelmente já muito reduzida ou mesmo 

inexistente. Será seguro dizer que a razão 

para essa inversão não está por isso 

relacionada com o conteúdo orgânico. 

Infelizmente, não possuímos informações 

suficientes para apontar uma causa 

específica para este fenómeno. 

De acordo com estudos anteriores, se o 

calor é intenso e rápido, a evaporação 

diferencial nos vários componentes do dente 

leva à “explosão” da coroa e/ou à separação 

do esmalte, permitindo, deste modo, a 

queima e a fragmentação da dentina (Purves, 

1975; Myers et al., 1999; Merlati, et al., 2002; 

Taylor et al., 2002; Hughes e White, 2009; 

Sandholzer et al., 2013; 2014a). Com efeito, 

isso não se verificou em grande parte da 

amostra em análise. Uma possível explicação 

será porque se optou por um incremento de, 

aproximadamente 4°C por minuto - bem mais 

reduzido do que o utilizado por outros 

autores (Savio et al., 2006; Fereira et al., 

2008; Woisetschläger et al., 2011). 

Aparentemente, se um dente é sujeito a 

incrementos de temperatura baixos, a água 

evapora-se lentamente e os danos na 

estrutura dentária são menores.  

Verificou-se ainda que a densidade de 

fissuras foi proporcional ao aumento da 

temperatura (sem deformação visível na 

morfologia geral do dente). Piga e 

colaboradores (2009) e Sandholzer e 

colaboradores (2014b) obtiveram resultados 
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idênticos. Segundo estes autores, as 

alterações microscópicas podem ser 

utilizadas para deduzir uma temperatura 

aproximada, enquanto as alterações 

microscópicas e ultra-estruturais do tecido 

dentário térmico-induzidas – por exemplo, 

por meio de difração de Raio-X e 

microtomografia quantitativa - são cruciais 

para obter uma estimativa mais fiável da 

temperatura. É provável que outras variáveis 

como a duração da queima, o conteúdo de 

colagénio ou de água tenham também um 

efeito significativo na ocorrência das 

alterações térmico-induzidas aqui 

examinadas em maior pormenor. A eventual 

utilização dos resultados obtidos neste 

estudo como referência para a estimativa da 

temperatura máxima que incidiu sobre 

dentes deve ser realizada de forma 

cautelosa. Fatores como o rápido aumento 

da temperatura, o arrefecimento devido a 

agentes de extinção de incêndios ou a 

presença de contaminantes não foram tidos 

em conta na presente pesquisa, mas podem 

também ter efeitos importantes no estado de 

conservação dos dentes (Purves, 1975; Savio 

et al., 2006; Gocha e Schutkowski, 2013; 

Sandholzer et al., 2013; 2014a; 2014b). 

Um argumento é frequentemente 

avançado para reforçar a necessidade de 

uma abordagem cautelosa quando se 

extrapolam as conclusões obtidas em 

investigações experimentais como a que é 

aqui apresentada: dentes isolados dos 

alvéolos dentários não replicam todos os 

contextos nos quais os restos humanos são 

encontrados. Vários autores afirmam que a 

raiz, sem a proteção proporcionada pelos 

alvéolos e pelos tecidos moles, tende a 

fraturar-se menos (Shipman et al., 1984; Hill 

et al., 2011; Fairgrieve, 2008; Schmidt, 2008; 

Zorba et al., 2014; Sandholzer et al., 2014a). 

Esta constatação é relativamente simplista 

visto que centra a discussão numa falsa 

premissa: a de que essa proteção é 

impeditiva da formação de fraturas. 

Teoricamente, um dente in situ sujeito às 

mesmas intensidades de queima, em 

particular à mesma temperatura e duração, 

que um dente isolado deverá apresentar as 

mesmas alterações visto que estas são 

dependentes de transformações 

microscópicas causadas pela degradação 

térmico-induzida que, por sua vez, são 

independentes da eventual proteção 

fornecida por outros tecidos. É por isso que 

as fraturas e a coloração térmico-induzida 

têm, pelo menos no caso de dentes in situ, 

potencial para auxiliar a estimar apenas a 

temperatura mínima a que o dente foi sujeito 

e não a temperatura máxima a que o corpo 

foi sujeito.  

A perda de massa induzida pelo calor 

ocorre principalmente durante as fases de 

desidratação e decomposição como 

resultado da remoção da água e eliminação 

da composição orgânica (Shipman et al., 

1984; Fairgrieve, 2008; Schmidt, 2008; Hill et 

al., 2011). Existem várias investigações 

experimentais focadas na perda de massa 

óssea induzida pelo calor (Grupe e Hummel, 

1991; Person et al., 1996; Munro et al., 

2007). Porém, são raras as que fazem 

referência à perda de massa dentária (Person 

et al., 1996; Piga et al., 2009). O presente 

estudo, revela um aumento na perda de 

massa que está sensivelmente relacionado 

com o incremento de temperatura. Estes 
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resultados devem ser interpretados com 

alguma cautela, visto que foram obtidos a 

partir de três grupos de dentes de diferentes 

tipologias (ICS a 400°C, M1S a 700°C e PM2I a 

900°C). Inclusivamente, diferenças entre eles, 

por exemplo na composição orgânica e 

inorgânica e ao nível da proporção das suas 

estruturas (esmalte vs. dentina) podem ter 

afetado de alguma forma os nossos 

resultados. De notar que entre os 700°C e os 

900°C, a perda de massa foi insignificante. 

Resultados semelhantes foram encontrados 

em estudos anteriores referentes à perda de 

massa óssea. Grupe e Hummel (1991) 

observaram uma redução acelerada da 

massa até aos 200-300°C. A partir dos 400°C 

até aos 900°C, a perda de massa foi mais 

lenta e pouco substancial. Person e 

colaboradores (1996) obtiveram resultados 

idênticos, tendo observado uma redução de 

33% até 400°C e de apenas 5% a partir desta 

temperatura até aos 700°C. Também Munro 

e colaboradores (2007) registaram perda de 

massa de 40% até aos 450°C e perda 

adicional de 3% até aos 900°C. Atendendo 

aos resultados auferidos por diferentes 

estudos, parece ser consensual que a maior 

redução térmico-induzida da massa dentária 

e óssea ocorre, aparentemente, a baixas 

temperaturas. 

 

Conclusão e perspetivas futuras 

Os investigadores na área da antropologia 

biológica dedicam cada vez mais recursos a 

examinar e a avaliar a complexa natureza dos 

dentes humanos e os processos tafonómicos 

que os afetam. A presente investigação 

resultou em informações úteis sobre as 

alterações cromáticas, a frequência de 

fissuras e a perda de massa de dentes 

sujeitos a diferentes temperaturas. A 

utilidade destes dados estende-se ainda a 

contextos envolvendo restos humanos 

queimados fragmentados ou incompletos, 

podendo ajudar a inferir acerca da 

intensidade da queima, da condição pré-

queima dos dentes ou contribuindo para 

exames bioantropológicos mais fiáveis que 

tenham por base a variação da massa.  

Em estudos futuros sobre as alterações 

térmico-induzidas em dentes humanos, 

poderá ser vantajoso combinar as 

observações macroscópicas utilizadas neste 

trabalho, com outras técnicas, como por 

exemplo a difração de Raio-X (XRD) (Piga et 

al., 2009) e a microtomografia quantitativa 

(micro-CT) (Thompson et al., 2013), de forma 

a determinar com maior exatidão a que 

temperatura os dentes foram sujeitos. Pouca 

variablidade foi encontrada nas sub-

amostras, demonstrando que os resultados 

são consistentes. Porém, subamostras 

substancialmente maiores e com o mesmo 

tipo de dentes deverão idealmente ser 

utilizadas de forma a conferir maior 

fiabilidade aos resultados.   
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