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Resumo

O objectivo deste estudo é observar o comportamento de alguns factores a que
um cadaver pode ser exposto, envolvendo traumatismos e alteracdes térmico-induzidas.
Trata-se de um estudo experimental onde, recorrendo a modelos animais, se pretende
simular o desenrolar de traumatismos em pecas anatOmicas previamente sujeitas a ac¢do
de diferentes temperaturas, bem como avaliar 0 seu comportamento pos-trauma a outras

alteracOes térmico-induzidas.

Os modelos animais foram fémures de porco (de animais abatidos para consumo
humano e adquiridos num talho). Algumas destas pecas anatdmicas foram previamente
congeladas, ou sujeitas a diferentes condicOes e temperaturas. A estas e a outras em
estado fresco foram infligidos traumatismos contundentes utilizando-se um dispositivo
mecanico com péndulo, especialmente desenvolvido para o efeito, sendo a carga

exercida avaliada através de sensores colocados nos 0ssos.

Nem todos os resultados foram os esperados: um osso fresco (portanto
preservando as suas propriedades elasticas e plasticas) fracturou com uma forca de 60N,

enquanto outro cozido ndo fracturou a 130N.

Apbs a inducdo dos traumatismos, 0s 0ssos frescos e congelados foram sujeitos a
temperaturas de 900°C, numa mufla, com o objectivo de observar as modificacdes e
alteracOes nas caracteristicas do 0sso. Nos 0ssos previamente fracturados, observamos
fragmentacdo e alargamento/aumento das fissuras na zona traumatizada. Havendo
mesmo dificuldade em distinguir as fracturas provocadas pelo mecanismo pendular e as
provocadas pela acgdo do calor. Observdmos também uma elevada perda da massa das
pecas 0sseas, na ordem dos 70%, indicio claro da desidratacdo provocada pelas altas

temperaturas.

Palavras-chave: Antropologia Forense, Tafonomia, Traumatismos, Indugdo de Calor,

Mecanismo Pendular



Abstract

The purpose of this study is to observe the behavior of some factors to which a
cadaver can be exposed, involving traumas and thermal-induced changes. It is an
experimental study where, using animal models, it is intended to simulate the evolution
of trauma in anatomical parts previously subjected to the action of different
temperatures, as well as to evaluate its post-trauma behavior to other thermal-induced

changes.

The animal models were pig femurs (from animals slaughtered for human
consumption and purchased in a butcher's shop). Some of these anatomical parts were
previously frozen, or subjected to different conditions and temperatures. To these parts
and others in fresh condition blunt injuries were inflicted using a specially designed
mechanical device with a pendulum, where the load exerted was evaluated by sensors

placed in the bones.

Not all results were as expected: a fresh bone (thus preserving its elastic and
plastic properties) fractured with a force of 60N, while another baked bone did not
fracture at 130N.

After trauma induction, fresh and frozen bones were subjected to temperatures
of 900°C in a muffle, in order to observe changes in bone characteristics. In previously
fractured bones, we observed fragmentation and enlargement / increase of fissures in the
traumatized zone. It was difficult to distinguish fractures caused by the pendulum
mechanism and those caused by the action of heat. We also observed a high loss of the
mass of the bone pieces, about 70%, a clear indication of the dehydration caused by the

high temperatures.

Keywords: Forensic Anthropology, Taphonomy, Trauma, Heat Induction, Pendular

Mechanism
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1. Introducao

A tafonomia é o estudo dos processos pos-morte, que englobam todo o periodo
de tempo decorrido desde do momento da morte até a analise dos restos cadavéricos
(Efremov, 1940). Os seus principios sdo aplicados na Antropologia Forense de varias
formas e estdo direccionados para a determinacdo do contexto e local em que um
individuo morreu, para a estimativa do tempo decorrido desde a morte, bem como na
identificacdo de pistas sobre a causa, a circunstancia e 0 momento da morte. Citando
Dirkmaat e colegas (2008:46), representa “a analise da distribui¢do espacial de restos na
sua localizacdo de descoberta, uma consideracdo cuidadosa do ambiente depois da
morte, analise do que resta do tecido mole, interaccbes de insectos e animais com o
corpo e uma analise meticulosa das alteracdes no 0sso desde a mancha até ao

traumatismo”’.

Felizmente, nos Gltimos anos, estamos a assistir a um desenvolvimento positivo
no que toca a abordagens metodoldgicas nesta area de investigacdo (Tibbett e Carter,
2008). No entanto, autores como Bristow e colegas (2011) referem que é necessario
continuar a desenvolver, a investigar, pois sem o progresso cientifico, uma area que
contém grande potencial, pode acabar por se cingir ao que apenas é considerado

credivel e deixa de explorar e procurar novos caminhos.

O estudo tafondmico é bastante complexo, pois existem diversas variaveis que
afectam a decomposicdo de um corpo, como 0 ambiente onde fica deposto o cadaver
(sendo a temperatura um dos factores mais influentes), ou as variagdes intrinsecas ao
préprio individuo. A titulo de exemplo desta variabilidade mencionamos 0s casos do
meio aquético e do solo. E necessario compreender, no caso do meio aquatico, que além
de diferentes caracteristicas, existem diferentes tipos — rio, lago, oceano — que
contribuem para que exista uma grande variagdo no que toca aos factores tafondmicos
mais importantes, como temperatura ou movimento e dispersdo de corpos (Sorg et al.,
2012). As caracteristicas do solo tém também um efeito significativo na decomposicao
de um cadaver. Enterrado, este decompde-se mais lentamente do que a superficie.

Outras caracteristicas, como a granulosidade e o pH, também influenciam o desenrolar



do processo de decomposicdo cadavérica, sendo mesmo preponderantes na degradagédo
6ssea (Mant, 1950, 1987).

Quando um cadaver e/ou 0s seus restos humanos ja ndo sdo possiveis de
identificar através dos tracos fisiondmicos ou ja sdo restos esqueletizados, corpos
mumificados, saponificados ou cremados, podem ser objecto de andlise por parte do
antropologo forense (Pinheiro e Cunha, 2006). Determinar a causa e a circunstancia da
morte € uma das mais importantes consideracdes na avaliacdo forense, sendo as lesbes
traumaticas particularmente relevantes para este diagnostico. No que concerne as lesdes
ante-mortem, tem de existir uma resposta osteogénica, de forma a comprovar que essa
lesdo aconteceu em vida. O 0sso pode reagir a uma agressdo, por reabsorcao 6ssea ou
formacdo de osso novo (Cunha e Pinheiro, 2007), sendo o calo 6sseo um Optimo
exemplo de uma lesdo ante-mortem. Se ndo existe qualquer tipo de resposta Ossea
estamos perante uma lesdo peri ou post-mortem. Varios factores contribuem para a
identificacdo de fracturas p6s-morte (ac¢do tafondmica), como animais, plantas ou o
préprio solo. As lesdes peri-mortem, uma vez que estdo directamente relacionadas com
a morte, sdo potencialmente as mais violentas. Estas fracturas ocorrem quando 0 0sso

esta ainda eldstico, fresco, designado por “green bone” em inglés (Maples, 1986).

Os trés tipos de lesGes peri-mortem mais frequentes sdo do tipo perfurantes ou
perfuro-contundentes (por exemplo, os provocados por armas de fogo), contundentes e
cortantes ou incisas, formando padrfes diferentes e compativeis com os instrumentos
que as provocaram. A aparéncia e forma das lesdes 6sseas traumaticas reflectem néo so6
a forma, a area, a massa, a velocidade e a direccdo do instrumento que provocou a leséo,
bem como também a forca intrinseca, a anatomia, a espessura, 0 contetdo mineral e o
estado geral de salude do osso afectado, como afirmam Ubelaker (1991) e Smith e
colaboradores (2003).

Especificamente, no caso deste presente trabalho, importa salientar com mais
pormenor as lesdes contundentes, uma vez que irdo contribuir para um dos objectivos
da investigacdo. A resposta do osso a lesdes de natureza contundente depende de
factores intrinsecos como a densidade 6ssea ou extrinsecos como a forma, peso e

material do instrumento e a velocidade ou forga com que foi aplicado.



2. Contextualizacdo Teorica

2.1. Tafonomia

O termo tafonomia deriva da juncdo das palavras gregas taphos -—
“enterramento” ¢ nomos — “lei”. Foi referenciado pela primeira vez, em 1940, pelo
gedlogo russo Efremov como a “transi¢do dos restos animais da biosfera para a
litosfera” (Efremov, 1940), embora antes, Weigelt, em 1927, e Richter, em 1928,
produziram trabalhos relevantes no sentido de estudar esta transicdo dos cadaveres
(Beary e Lyman, 2012). Limitou-se ao estudo de restos fossilizados de animais, nunca
indicando que seria possivel aplicar a Tafonomia na analise de restos humanos (Sorg et
al., 2012), embora Efremov tenha incluido nos seus trabalhos restos de animais tanto

contemporaneos como antigos (Efremov, 1940).

Apenas em 1961 é que a Tafonomia adquiriu um papel importante, com George
Gaylord Simpson, que considerou que seria necessario estudar de forma mais exaustiva
os factores que influenciam a fauna viva e a forma como preservam parte dela enquanto
fosséis (Simpson, 1961). A partir de 1970, também se expandiu para a area da
Arqueologia, por exemplo no estudo dos ambientes de deposi¢do, nos processos
culturais (Bristow et al., 2011), transporte e degradacdo éssea (Dirkmaat et al., 2008).
Sendo que a atencdo dos arquedlogos é mais focada na relacdo entre os hominideos e os
seus ambientes, focando-se nos vestigios culturais (Pope, 2010). Estes conceitos foram

também aplicados no estudo de restos humanos pré-historicos (Dirkmaat et al., 2008).

Nas ciéncias forenses, as aplicacdes da Tafonomia iniciaram-se em 1980 com
Sorg (1986) e Haglund (Haglund 1991; Haglund et al. 1988, 1989) no estudo de
modificagdes de restos 0sseos com importancia forense por predadores (Sorg et al.,
2012). A Tafonomia forense, como € designada, pode providenciar pesquisa realista de
enorme importancia para arquedlogos forenses e antropo6logos, principalmente no que
toca a compreender o papel que a decomposicao e presencga de predadores podem ter na
deposicéo e na distribuicdo dos elementos esqueléticos e na identificacdo dos efeitos dos
traumatismos (Haglund e Sorg, 2002a). A anélise forense do esqueleto humano comeca,

muitas vezes, no terreno e, por isso, o treino de qualquer arquedlogo forense ou



antropologo forense deve comecar por uma compreensdo meticulosa dos métodos de
localizagdo de restos humanos enterrados (Holland e Connell, 2009). Como afirma
Kroeber (1916: 20), de forma a ser possivel estabelecer um nexo correcto entre o0
passado e o presente, € necessario realizar escavagdes cuidadas e sistematicas. Wheeler
(1956: 152) refere que “o escavador sem uma politica inteligente, pode ser descrito
como um arque6logo trabalhador, um mestre, mas ndo criativo nos termos da ciéncia
construtiva”. A presenca e o valor de arquedlogos no dmbito das ciéncias forenses
podem ser categorizados em duas amplas contribui¢Bes: sdo bons a encontrar coisas que
estdo enterradas; e sdo bons a recuperar o que encontram (Cheetham e Hanson, 2008).
Tradicionalmente, restos humanos enterrados sdo muitas vezes encontrados ou por
acidente (durante uma obra de construcdo), ou através do reconhecimento de
indicadores a superficie (Holland e Connell, 2009). A procura de restos humanos
enterrados é realizada normalmente a caminhar, embora possam ser utilizados veiculos
motorizados ou aéreos, tal como é possivel utilizar fotografia aérea, especialmente em

situacOes que envolvam zonas vastas ou de dificil acesso (Holland e Connell, 2009).

Os objectivos de investigacdo e os beneficios da participacdo de arquedlogos em
investigacOes forenses tém sido discutidas e incluem a recuperacéo e a avaliacdo das
provas para identificacdo do individuo, etnia, religido e grupos culturais; assisténcia na
determinacdo da causa e circunstancia da morte; determinar se o individuo foi movido
post-mortem; reconstrucao da cena de crime; interligacdo de cenas de crime; avaliacdo
das accOes dos perpetradores e a sua identificacdo; e estabelecimento da sequéncia e
datacdo dos eventos relevantes (Hunter et al., 1994; Hanglund, 2001; Connor e Scott,
2001; Juhl, 2004 e Hanson, 2007). Atingir estes objectivos beneficia de um curto
periodo de tempo entre a deposicdo e a escavacdo, 0 que significa que existem
evidéncias arquedlogicas que sobrevivem e € possivel realizar uma reconstrucdo dos
eventos com bastante precisdo (Cheetham e Hanson, 2008). Um bom exemplo é o
envolvimento de arque6logos e outros peritos forenses nas investigagdes do massacre de
Srebrenica na Bosnia em 1998, onde foi possivel informar as autoridades do que
poderia ser recuperado de cenas de crime envolvendo corpos enterrados, como por
exemplo a identificacdo de marcas de veiculos, a deteccdo e analise de diferentes solos
em enterramentos secundarios ou o reconhecimento de varias deposicGes estratigraficas,
0 que significa reutilizacdo de campas (Hanson, 2004; Brown, 2006 e Cox et al., 2008).

Estas capacidades permitem aos investigadores a localizacdo e a analise de campas, 0



reconhecimento de alteracdo nos solos e o acompanhamento da localiza¢do de objectos
em 2D e 3D e a sua representacdo em imagens computorizadas (Cheetham e Hanson,
2008). O uso da Arqueologia e de arquedlogos em escavagdes criminais, humanitarias e
de desastres em massa e a sua recuperacdo, tem vindo a ser incorporada nos
procedimentos padrdo, nas estratégias e tacticas nas cenas de investigacdo. Os
arquedlogos oferecem um vasto leque de abordagens processuais e analiticas, que
providenciam ferramentas muito Uteis para que 0s investigadores maximizem o
reconhecimento das evidéncias, da cena de crime e da reconstrucdo dos eventos
anteriores a morte. Porém, é necessario padronizar as metodologias e abordagens que
aplicam em contexto forense de forma a assegurar o seu trabalho, partindo do principio
que todos os casos de escavacles e recuperacao na area forense podem chegar a tribunal
(Cheetham e Hanson, 2008).

A Tafonomia forense abrange a reconstrucdo dos eventos que rodeiam a morte
de um individuo, tendo como objectivo distinguir as lesdes peri-mortem e alteracfes
post-mortem (Haglund e Sorg, 1997). A aplicacdo das técnicas tafondmicas implica a
recolha de informacdo relevante para a reconstrucdo de eventos que envolveram a
morte, disposicdo do corpo e no local (Dirkmaat et al, 2008). Actualmente, as
competéncias de um antrop6logo forense ndo se cingem apenas a construcdo de um
perfil biolégico e caracteristicas individualizantes, mas também passam pela
reconstrucdo das circunstancias que envolveram a morte e alteracBes pds-morte,
salientando a importancia da estimativa do IPM — Intervalo P6s-Morte (Buekenhout,
2014). A Tafonomia transformou a Antropologia forense tradicional, que se baseava
sobretudo na pesquisa e estudo laboratorial, numa disciplina de forte importancia e de

relevancia no terreno (Dirkmaat et al., 2008; Ferreira, 2012).

2.1.1. Processos tafondmicos

A histdria tafondmica inicia-se com a morte de um organismo (Lyman, 1994),
tornando o cadaver a peca central de um novo microambiente que se forma, enquanto o
corpo desencadeia um processo de mudanca na quimica e na temperatura do meio
ambiente envolvente (Sorg e Haglund, 2002). O contexto pos-morte inclui variaveis
independentes, introduzidas pelo clima em geral, ecologia e geologia da area onde 0s

restos foram encontrados, podendo incluir uma &rea vasta ou pequena (Sorg et al.,



2012). Os processos que actuam sobre o cadaver sdo conhecidos como processos post-
mortem. A decomposic¢do implica factores quimicos, fisicos e bioldgicos, sendo que
todos estdo submetidos a estes processos e influenciados pela temperatura, agua, pH,

entre outros, denominados factores tafonémicos (Buekenhout, 2014).

Segundo Nawrocki (1996), os factores tafondmicos podem ser definidos em trés

categorias:

e Factores ambientais, que constituem os factores externos ao cadaver como o
clima (abiético) e a fauna e flora (bidticos), ou factores extrinsecos (Beary e
Lyman, 2012);

e Factores individuais, ou seja as caracteristicas inerentes ao individuo, como a
idade a morte e sexo, também designados por factores intrinsecos (Beary e
Lyman, 2012);

e Factores comportamentais ou antrépicos, aqueles que compreendem a
participacdo humana no tratamento pés-morte do corpo, como, por exemplo, o

enterramento.

Como refere Ferreira (2012), o estudo dos padrdes de comportamento dos
vestigios através das modificacdes por processos tafondmicos fisicos, quimicos e
bioldgicos, pode levar a maximizacdo da informacdo obtida a partir dos restos

encontrados.

Vérios autores tém ainda referido que a temperatura é o factor extrinseco ao
cadaver com maior influéncia na sua decomposicdo, seguido pela presenca de agua ou
humidade (Mann et al., 1990; Rhine e Dawson, 1998; Perper, 2006; Gleason, 2008;
Shirley et al., 2011; Vass, 2011; Sorg et al., 2012).

Noutros estudos tém sido referenciados outros factores, como o contexto da
deposicdo — corpos inumados ou em ambiente aquatico, presenca de insectos e outros
microorganismos, vegetacdo, niveis de pH do solo, efeitos da luz, quantidade de
oxigénio presente, profundidade do enterramento, trauma do corpo, factores antropicos,
caracteristicas individuais do corpo ou idade a morte (Mann et al., 1990; Rhine e
Dawson, 1998; Sorg e Haglund, 2002; Fiedler e Graw, 2003; Perper, 2006; Dautartas,
2009; Moyce e Hanna, 2009; Ayers, 2010; Rogers, 2010; Ross e Cunningham, 2011;
Sauerwein, 2011; Shirley et al., 2011; Beary e Lyman, 2012; Sorg et al., 2012; Ferreira
e Cunha, 2013; SWGANTH, 2013; Tumer et al., 2013; Wilson-Taylor, 2013). Um

6



estudo realizado por Lyman (1989) relativamente aos animais que foram mortos na
erupcgéo do vulcdo do Monte de Santa Helena, Washington (EUA), ajuda a compreender
como processos naturais afectam 0 0sso, 0 que Se torna uma preciosa ajuda na

interpretacdo de restos esqueléticos em contextos forenses (Sorg et al., 2012).

2.1.2. Temperatura

A temperatura € uma das mais importantes varidveis na decomposicdo de um
cadaver, uma vez que altas temperaturas aceleram as reac¢Ges quimicas associadas a
autolise, e também o desenvolvimento das bactérias causadoras da putrefaccdo. A
temperatura € influenciada pelas estacbes do ano, altitude, latitude, enterramento,

presenca de roupa ou movimento do ar (Vass, 2011).

No entanto, existem factores que podem “esconder” o cadaver das temperaturas
elevadas causadas pela exposicdo directa a luz solar num contexto ao ar livre como, por
exemplo, arvores, presenca de colinas ou vales. Ou num contexto fechado, presenca de
barreiras e janelas por onde possa passar a luz solar, 0 que pode alterar as condi¢fes

térmicas do ambiente (Sorg et al., 2012).

A temperatura influencia tambeém outros factores como a actividade dos insectos
(Rhine e Dawson, 1998; Pope, 2010; Shirley et al., 2011). Mann e colaboradores (1990)
descrevem que 0s insectos atacam o corpo de uma forma exponencial durante os meses
quentes da Primavera e do Verdo, uma vez que as altas temperaturas aceleram a
formacgéo de insectos e diminui durante os meses do Outono e do Inverno, uma vez que

0s 0vos ndo eclodem com temperaturas abaixo de 10°C (Gleason, 2008).

Vassalo e colaboradores (2017) referem tambem que os distarbios induzidos
causados pelo calor ocorrem maioritariamente em 0sso seco, embora ndo se revele um
indicador confiavel no que toca a condigdo de restos humanos antes de queimar.
Referem também que se o corpo ja estiver parcialmente ou até completamente
esqueletizado a quando do contacto com uma fonte de calor, entdo pode-se excluir este

ultimo como causa de morte.

Eckert (1981) explica que mesmo num crematério moderno Sdo necessarias
temperaturas a volta de 871°C, durante 90 minutos, para reduzir um corpo em

fragmentos e cinzas e mesmo nesta fase, alguns fragmentos podem ser identificados.



Foisey (1986) da o exemplo de um acidente que ocorreu nos arredores de
Hinton, Alberta, entre um camido que transportava tubos de enxofre, grdo e tubulacéo
de ponta e um comboio de passageiros, onde tal colisdo resultou num incéndio
alimentado pelo gréo, gasoleo e enxofre. O fogo durou certa de 48 horas. O calor
intenso provocou nas vitimas uma mistura de cremacao com carbonizacao e incineracao
incompleta (Foisey, 1986). As vitimas foram identificadas através de determinacdo da
idade & morte utilizando a sinfise pubica, erupcdo dentéria, fusdo das epifises, entre

outras técnicas.

Correia (1990) explica que uma das possibilidades relacionadas com a
incineragdo incompleta possa ter ocorrido com o impacto directo da coliséo.

No que toca a coloragdo resultante da inducdo de calor, as cores variam entre um
cinzento-azulado, um branco-acinzentado ou apenas branco. Estas variagoes
representam a temperatura alcangada pelo 0sso e 0 tempo que esteve exposto a altas
temperaturas (Bonucci e Graziani, 1969; Heglar, 1984 e Shipman et al., 1984). Sdo um
reflexo do material organico e inorganico associado a resposta do corpo perante altas
temperaturas. A cor do osso cremado, segundo Correia (1990), parece demonstrar o

estado de decomposicao do 0sso, opondo-se a temperatura atingida.

O estudo cuidadoso de caracteristicas visuais como cor, deformacéo ou padrbes
de fractura, levou a uma maior compreensdo do tecido do 0sso e de como o calor o

afecta.

Apesar de ser do senso comum, salienta-se também que as temperaturas baixas
tendem a preservar os tecidos moles, retardando os processos de autolises e putrefacgéo,

podendo mesmo preservar o cadaver (Sorg et al., 2012).

2.2. Traumatismos

As lesdes traumaticas sdo das marcas mais informativas deixadas nos 0ssos, 0
que faz delas uma fonte Unica de registos sobre violéncia, sendo que a sua leitura é
muito importante para a identificacdo e estabelecimento da causa de morte (Cunha e
Pinheiro, 2006). O antropdlogo forense assiste o patologista na avaliagdo da causa e
circunstancia da morte e é precisamente aqui que a avaliacdo das lesdes traumaticas

desempenha um papel muito importante, uma vez que o antropélogo proporciona um
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knowhow Unico no estabelecimento da causa e circunstancia da morte de um individuo
(Cunha e Pinheiro, 2006).

Associar uma lesdo d6ssea a0 momento da morte € um dos passos mais
importantes na avaliacdo forense de um traumatismo (Sauer, 1998), portanto é
necessario conseguir excluir se uma lesdo ocorreu ap6s a morte — post-mortem — ou
ainda em vida — ante-mortem; sendo possivel associar o traumatismo a circunstancia da
morte, por exemplo, um homicidio (Sauer, 1998). Tal como a correcta interpretacdo do
padrdo das fracturas ajude a determinar o tipo de traumatismo — contundente, cortante

ou perfurante (Kroman e Symes, 2013).

Nos Ultimos anos temos assistido a um aumento experimental e prospectivo da pesquisa
no que toca a traumatismos nos 0ssos, utilizando tanto modelos animais como cadaveres

humanos (Kroman e Symes, 2013).

2.2.1. Constituicédo do tecido 6sseo

O osso € descrito como heterogéneo, anisotrépico, visco-elastico, fragil e fraco
sob pressdo (Gozna, 1982; Reilly e Burstein, 1974). E formado por matérias organica
(principalmente colagénio) e inorgénica (cristais de hidroxiapatite, que representam,
juntamente com os sais de calcio, o material duro e inflexivel) e agua (White e Folkens,
2000). Esta composicdo confere-lhe propriedades Unicas, ndo s6 no que toca a uma
grande versatilidade como uma morfologia Unica das fracturas e dos defeitos causados

pelo traumatismo (Smith et al., 2003).

Segundo Berryman e Symes (1998), quando um trauma atravessa 0s cristais de
hidroxiapatite e entra numa interface, forma-se uma racha tipo T e a energia dissipa-se.
O osso fractura quando o peso é demasiadamente grande para a racha se propagar de um
cristal para outro na interface do colagénio. Uma vez que o 0sso é fragil, pode fracturar
de forma diferente de outros tecidos que o rodeiam. Como dobra antes de partir e €
visco-elastico, 0 0sso é muito importante na avaliagdo de cargas de choque. Vai partir
antes de outros tecidos devido a sua pouca absorcdo de ondas de choque e cargas
rapidas (Symes et al., 2012).

Depois da morte, a constituicdo do o0sso altera-se. Perde-se a 4gua e a

elasticidade e a matéria organica deixa de ser flexivel, tornando o 0sso mais quebradico.



A alteracdo da constituicdo do 0sso também é importante para determinar como 0 0SS0
seco responde a exposicdo a grandes temperaturas (Cunha e Pinheiro, 2006). Na
auséncia de humidade no osso, a fractura vai provocar essencialmente um padrdo de

estrias longitudinal (Sauer, 1998).

2.2.2. Lesdes ante-mortem

Uma lesdo aconteceu em vida, quando existem sinais de resposta osteogénica,
pois 0 0ss0 quando Vivo, reage a uma agressdo por reabsorcdo Ossea ou deposicao
Ossea. O calo 6sseo representa um dos exemplos de uma lesdo ante-mortem (Cunha e
Pinheiro, 2006). A analise antropoldgica de traumatismo no esqueleto humano
apresenta um enorme beneficio para o antrop6logo forense, uma vez que 0S 0SS0S
preservam uma série de eventos traumaticos (Passalacqua e Rainwater, 2015) que
permitem realizar, ndo s6, uma identificacdo positiva, mas também podem contribuir

para a determinagéo da causa da morte (Cunha e Pinheiro, 2016).

No que toca a patogénese das fracturas, estas podem resultar da aplicacdo de
varias forcas repetidas de baixa magnitude durante um periodo de tempo ou podem
resultar de apenas um impacto de uma forca capaz de quebrar a elasticidade do o0sso
(Cunha e Pinheiro, 2016). A vulnerabilidade do o0sso ao trauma estd também
relacionada com a sua capacidade para absorver energia (E=1/2mv? sendo que o m

representa a massa e o v a velocidade) (Loe, 2009).

Numa tentativa de classificar os traumatismos ante-mortem, Pinheiro (2006) e
Wedel e Galloway (2014), referem que pode ser feita de acordo com o mecanismo ou
instrumento aplicado, ou se foi intencional — traumatismo acidental (fracturas,
deslocagGes), traumatismo intencional (disparo de arma de fogo, esfagqueamento),
traumatismo cultural (deformagdo dos pés das chinesas) e traumatismo terapéutico
(intervencgdes cirurgicas), embora a maioria dos casos esteja relacionado com
acontecimentos peri-mortem, o que torna esta classificagdo um pouco dificil de

conseguir (Cunha e Pinheiro, 2016).

Embora a causa da morte possa ndo estar directamente relacionada com uma
lesdo ante-mortem, uma vez que a existéncia de sinais de reparacdo 0ssea significa para

a lesdo ndo foi fatal, Cunha e colaboradores (2016), salientam que alguns traumas

10



ocorridos em vida, podem ser interpretados como uma causa de morte indirecta, embora
apresente outras implicagdes medico-legais. A fractura do colo do fémur nos idosos é
um exemplo para este tipo de fractura ante-mortem que, embora ndo seja fatal, pode
causar complicacBes como broncopneumonia ou tromboembolia pulmonar, que levam a

morte, como explica Pinheiro (2006).

Nos casos em que a lesdo tenha sido infligida muito pouco tempo antes da morte
pode mesmo ser quase impossivel diferenciar entre essa e uma ocorrida na altura do
falecimento. Sera ao nivel microscopico que se detectardo as eventuais provas de que a

leséo ocorreu em vida (Cunha e Pinheiro, 2006).

Héa ainda a destacar os traumatismos ditos culturais e terapéuticos para 0s quais o
conhecimento da ancestralidade do individuo afectado € muito importante. A
deformacdo dos pés das chinesas, ou a deformacdo craniana praticada nalgumas
culturas, como é o caso de alguns grupos chilenos, sdo um bom exemplo (Aufderheide e
Rodriguez-Martin, 1998).

As marcas de intervencdes cirurgicas e de tratamento de fracturas sdo, por outro
lado, uma enorme mais-valia para a identificacdo forense (Cunha e Pinheiro, 2016). Ou
seja, a analise dos traumatismos ante-mortem pode ser bastante informativa para a
reconstrugdo dos varios episodios experienciados em vida e identificar factores de
individualizacio (Maples, 1984; Komar, 2003; Steyn e iscan, 2000; Cattaneo et al.,
2006; Cunha, 2006; Cunha e Cattaneo, 2006; Cunha e Pinheiro, 2007; Scott et al.,
2010).

Quanto mais lesdes produzidas em vida um individuo apresentar, melhor podera
ser distinguido de outros, tornando-se Unico e, assim, aumentar as possibilidades de se

chegar a uma identificagdo positiva (Cunha e Pinheiro, 2016).

2.2.3. LesOes peri-mortem

As lesdes peri-mortem sdo as lesdes que aconteceram perto da morte, que podem
afectar o osso e/ou os tecidos moles (Roberts, 1991:. 226), estando muitas vezes
directamente relacionadas com a morte, tornando-as das mais violentas. A identificacéo
destas lesdes pode indicar a causa da morte e como ocorreu, sugerindo como o corpo foi

tratado durante o intervalo peri-mortem (Wedel e Galloway, 2014).
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Os traumatismos peri-mortem podem ser idenficados como fracturas ou quebras

que podem dividir, quebrar ou penetrar o 0sso (Loe, 2009).

O o0sso € anisotropico, portanto tem a habilidade de responder de diversas
formas, dependendo da direccéo da forca aplicada. Uma fractura vai ocorrer no 0sso,
apenas se existir forga suficiente que permita que esta passe para as fibras de colagénio,

de cristal a cristal (Berryman e Haun, 1996).

Quando sofre uma carga forte, 0 0sso responde primeiro com as suas
caracteristicas elasticas e depois plasticas, antes de partir (Mascie-Taylor e Bogin 1995),
0 que significa que o 0sso pode recuperar a sua forma e dimensdo depois da carga
aplicada. Uma vez que o 0sso ainda mantém as suas caracteristicas elasticas, as
caracteristicas do traumatismo vao ser compativeis com o chamado green bone — as
superficies de corte tendem a tornar-se cortantes, com um aspecto irregular e pode
ocorrer dobragem 6ssea ou facturas tendencionalmente mais obliquas (Maples, 1986).
Outras caracteristicas que podem indicar traumatismos peri-mortem incluem margens
de fractura irregulares, fragmentos que tendem a agarrar-se uns aos outros,
levantamento das margens de fractura, dobramento, descoloragcdo em algumas margens
ou da mesma cor do o0sso circundante e trabéculas manchadas pelo hematoma
(Brothwell, 1981; Berryman e Haun, 1996; Kanz e Grossschmidt, 2005).

No entanto, quando as caracteristicas elasticas chegam ao seu limite, as outras
fibras comecam a sarar e quando aplicada outra carga, resulta na deformacdo do 0sso,

ou seja, chama-se fase plastica (Frankel e Nordin, 1980).

Em osso seco, os fragmentos de fractura sdo mais pequenos e mais regulares,
margens duras e desiguais e muitas vezes apresentam linhas descontinuas de fractura
(Sauer, 1998; Kanz e Grossschmidt, 2005). Knusel e colaboradores (2006) referem que
as fracturas que ocorrem em 0SS0 Seco mostram uma resposta mineralizada, ao passo
que as ocorridas em 0sso fresco retém propriedades organicas, ndo é mineralizado nem

green bone (Knuzel e Outram, 2006).

As fracturas podem ocorrer no ponto de impacto (forca directa) ou noutro local
do ponto de impacto (forca indirecta). Loe (2009) descreve quatro tipos de forgca —
tensdo, compresséo, dobra e torsdo e podem resultar em padrées de fractura transversos,

obliquos, borboleta e espiral (Crawford, 1983).
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Os sinais de violéncia dependem ainda do tipo de objecto utilizado para produzir
as lesbes, 0 que se traduz por lesdes contundentes, incisas/cortantes, perfurantes e/ou
uma combinagédo de todas (Pinheiro, 2006; Loe, 2009). Tendem a apresentar padrdes
unicos, em concordancia com o objecto que as produziu, mas citando Ubelaker (1991)
“diferentes causas podem produzir as mesmas lesdes e que diferentes lesdes podem ter

sido causadas pela mesma arma e/ou mecanismo”.

As lesbes peri mortais sdo mais facilmente encontradas nos 0ssos do cranio, que
pela funcdo que desempenha, apresenta uma letalidade superior, em compara¢do com
uma lesdo traumaética na pélvis (Cunha e Pinheiro, 2006). As fracturas cranianas
habitualmente acompanhadas de danos intracranianos encefalicos relevantes sdo sempre

sinénimo de que a cabeca sofreu um forte impacto (Cunha e Pinheiro, 2006).

A andlise de lesdes peri-mortem esta em constante avan¢o, sendo umas das areas
de grande desafio da antropologia forense. E possivel confirmar que uma lesdo néo é
ante nem post-mortem e conseguir distinguir lesdes peri-mortem genuinas de variacdes

anatémicas, patologias ou alteragdes tafonomicas (Loe, 2009).

2.2.4. Les0es post-mortem

As lesdes post-mortem ndo sdo consideradas traumatismos, pois acontecem apds
a morte do individuo. Sao as les6es provocadas pelos agentes tafonémicos. No entanto,
a auséncia de resposta osteogénica faz que nem sempre a distin¢do entre fracturas peri e
post-mortem seja simples, facil e linear. O padrdo da fractura pode ajudar nesta
destrinca. Por exemplo, a fracturas em borboleta “butterfly fractures” (Ubelaker e
Adams, 1995), sdo normalmente peri mortais, mas segundo Ubelaker e Adams (1995),
existem relatos de que este padrdo ja ocorreu apdés a morte. Certos indicadores
tafondmicos, como a variagédo de cor nas superficies de fractura ou a forma dos bordos,
podem indicar um trauma post-mortem relativamente a um acontecido na altura da
morte (Ubelaker e Adams, 1995). Por outro lado, lesbes tafondmicas que afectam o 0sso
pouco tempo ap6s a morte (em que 0 0ssO ainda preserva matéria organica e, por
conseguinte, ainda mantém algumas propriedades do o0sso fresco) podem ter

caracteristicas tipicas das lesdes peri-mortem.
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Em contextos forenses, as fracturas provocadas apdés a morte podem ser
igualmente valiosas pois elucidam sobre possiveis desmembramentos, mutilacdes e
desarticulagdes do corpo (Berryman e Symes 1998; Smith et al., 2003). A fauna, flora, o
solo e vérias accbes antropogénicas podem levar a uma fracturagdo Ossea mais ou

menos complexa.

2.2.5. Biomecanica das lesdes

A aparéncia e forma das lesdes dsseas traumaticas reflectem ndo sé a forma, a
area, a massa, a velocidade e a direcgdo do instrumento produtor da lesdo, como
também a forca intrinseca, a anatomia, a espessura, o conteddo mineral e o estado geral
de saude do osso afectado (Ubelaker, 1991; Smith et al., 2003). A determinante mais
importante é a velocidade (E=m/2*Vv?). O 0sso resiste mais facilmente a cargas réapidas
do que lentas, uma vez que prolongando a forca em cargas lentas, a presséo sobre 0 0sso
aumenta, sendo objectos de origem contundente um exemplo de cargas lentas. Por outro
lado, quando submetido a cargas rapidas, 0 0sso resiste até um ponto e depois estilhaca,
com pouca ou nenhuma deformacdo plastica (Symes et al., 2012). Um exemplo de
objectos capazes de produzir impactos de alta velocidade sdo os projécteis das armas de
fogo. As lesbes por objectos cortantes que penetram o 0sso, dependem do instrumento
produtor da lesdo e podem envolver uma mistura de caracteristicas (Quatrehomme e
Alunni-Perret, 2006).

2.2.6. Lesdes contundentes

As lesdes contundentes sdo as mais comuns observadas. Resultam em abrasoes,

contusdes, laceragdes e/ou fracturas 6sseas (Symes et al., 2012).

As lesdes cranianas com depressdo do 0sso na zona afectada sdo um dos casos
mais tipicos. Resultam, muitas vezes, de agressao interpessoal mas também,
dependendo da localizacdo especifica do traumatismo, de acidentes motorizados,

pedestres, quedas, acidentes de trabalho, entre outros (Smith et al., 2003; Corey, 2005).

A presenca de uma fractura ndo indica necessariamente uma agressao

directamente infligida naquele preciso local (Cunha e Pinheiro, 2006). Os 0ssos
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cranianos, quando atingidos tendem a dobrar internamente e no caso de se produzirem
fracturas concéntricas (com bisel interno) podem ocorrer fora do local do impacto. O
instrumento contundente leva a flexdo das placas de osso para dentro e podem surgir
fracturas concéntricas, perpendiculares as radiais. As fracturas em anel, em redor do
buraco occipital, sdo produzidas, ndo por um impacto directo nessa zona mas por um
Impacto na zona superior do cranio por objecto de natureza contundente (Cunha e
Pinheiro, 2006).

Segundo Cunha e colaboradores (2005), numa pericia em que ndo havia
qualquer suspeita de homicidio, foi detectada uma lesdo craniana de natureza
contundente, na zona parietal, que permitiu excluir hipéteses de acidente ou suicidio. As
caracteristicas da lesdo, dobragem Ossea e bordos cortantes, tal como sinais de
hemorragia na area lesionada, permitiu concluir uma etologia perimortal, tendo sido
possivel acusar e condenar o individuo suspeito, por homicidio voluntario (Cunha et al.,
2005).

E de referenciar as lesdes contundentes ao nivel do esqueleto pds-craniano,
consistentes com quedas verticais. O facto de ndo serem muito frequentes mortes por
queda acidental, quando surgem lesdes compativeis com queda vertical, pode concluir-

se a hipotese de suicidio ou homicidio (Cunha e Pinheiro, 2006).

Os eixos dos 0ssos longos humanos tém uma forma tubular. Quando uma forca é
aplicada num plano transversal, mais ou menos perpendicular aos eixos, surgem forcas
de compressao na sua de impacto do 0sso. A zona oposta a estrutura tubular fica entdo
sujeita a forcas de tensdo (Frankel e Nordin, 2001; Ozkaya e Nordin, 1999). O 0sso
resiste mais facilmente a forcas de compressao do que de tensdo e quebra primeiro no
sitio oposto ao local de impacto (Symes et al., 2012).Isso faz com que 0S 0Ss0S se
guebrem em tensdo antes da compressdo, produzindo padrdes de fractura em Y com

fragmentos em forma de borboleta, as “butterfly fractures” (Reber et al., 2015).

Se ndo existirem fortes evidéncias sobre a origem do impacto, o objectivo da
andlise destas fracturas e a determinacdo da direccdo do impacto, é analisar e interpretar
as areas de compressao e tensdo no 0sso, e a direccdo para onde 0 0sso estava a dobrar

antes de partir (Berryman e Symes 1998; Symes et al., 1996).

Um estudo realizado por Reber e colaboradores (2015), utilizando um péndulo,

feito com uma estrutura de madeira, péndulo rigido, bigorna e estabilizadores de copos
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metalicos ajustaveis, demonstrou que a producdo e padronizacdo das fracturas de
borboletas ndo sdo tdo previsiveis quanto é referenciado pela literatura. As fracturas de
borboletas completas apenas surgem em 44% (n = 112/255) da amostra agregada. A
producdo e orientacdo de fracturas de borboletas completas ndo foram produzidas por
aparelho de impacto, forca de impacto, comprimento dsseo, eixo médio, espessura
cortical ou momento de inércia, apenas se verificou que as lesdes eram produzidas
quando 0 0sso era atingido na parte posterior ou anterior. Estes resultados levam a
conclusdo de que as fracturas de borboleta ocorrem frequentemente na zona concava da
parte posterior do 0sso, ndo dependendo da zona de impacto. Tornam-se imprecisas
quando utilizadas como Unico critério de determinacéo da direccdo da forca aplicada no
caso de traumatismos contundentes (Reber et al., 2015).

2.2.7. Lesdes incisas/cortantes

As lesBes cortantes sdo provocadas por qualquer objecto com bordos cortantes
ou com pontas afiadas (por exemplo, facas, tesouras, vidro). Podem ser incisas ou
cortantes, tendencialmente mais longas do que profundas e perfurantes, mais profundas
que compridas. Um mesmo instrumento pode causar os dois efeitos em funcdo do seu
modo de aplicagdo, logo é comum detectarem-se lesdes mistas (Payne-James e Vanezis,
2005; Quatrehomme e Alunni-Perret, 2006).

O que distingue uma lesdo cortante de uma contundente, é que a medida que o
objecto, por exemplo, uma faca, vai penetrando, corta e divide 0 0sso. Cunha e Pinheiro
(2006) referem que a visualizacdo da area dssea afectada através do microscopio tem
permitido a identificacdo do tipo de faca utilizado. As marcas deixadas por estas lesdes
sdo entalhes em forma de V e compressdes planas em forma de U (Sauer, 1998). As
punhaladas tendem a produzir pequenas incisdes no local onde a faca toca 0 0sso e 0
facto de, por vezes, serem tdo subtis, podem passar despercebidas, o que requer uma

limpeza minuciosa e cuidada (Cunha e Pinheiro, 2006).

Ubelaker (1991) refere um caso por ele resolvido que envolvia uma T-shirt com
14 marcas de corte, dos quais apenas quatro tinham correspondéncia dssea. Salienta,
portanto, que muitas das punhaladas que penetram os tecidos moles, podem nunca

chegar ao 0sso.

16



Symes e colaboradores (2012) apontam um caso em que foi dificil distinguir um
acontecimento post-mortem de um ferimento provocado por uma faca numa costela
humana. Durante uma perseguicdo policial, dois suspeitos fugiram para uma floresta e
apenas um saiu. O cadaver do segundo suspeito foi encontrado anos mais tarde, em
avancado estado de deterioracdo, com a presenca de predadores. O patologista ao
encontrar uma lesdo numa das costelas, sugeriu que teria sido provocada por uma faca,
apontando a etiologia médico-legal de que teria sido um homicidio. A policia pediu uma
segunda opinido sobre o caso para determinar se seria uma facada e qual o tipo de
instrumento. Apesar de parecer a olho vivo gue se tratava de uma ferida incisa, olhando
com mais pormenor, foi possivel concluir que ndo se tratava de lesdo cortante. Foram
apontadas diferencgas de coloracdo, o que indicava que teria ocorrido j& quando o corpo
estava esqueletizado por contacto com o solo e outros factores ambientais. Foram
identificadas igualmente dentadas provenientes de animais, concluindo que podia ter
sido feito por animais e ndo com um objecto cortante na altura da morte (Symes et al.,
2012).

Instrumentos mais possantes como machados provocam lesdes mistas, corto-
contundentes. Ja uma faca pode provocar lesGes distintas, dependendo da angulacdo, da
forca e da posigdo da vitima, entre outros (Cunha e Pinheiro, 2006). O impacto de um
objecto cortante com forca excessiva comeca com uma ferida incisa no 0sso e pode

terminar uma fractura por compressao ou tensao (Symes et al., 2012).

2.3. Padrdes de fractura em 0ssos queimados

Ossos queimados tém sido o objecto de estudo de varios antropdlogos e
arqueologos por mais de 70 anos (McKinley, 2000; Correia, 1997). A complexidade do
processo de inducdo de calor, juntamente com a vasta gama de contextos onde é
encontrado, proporcionou um incremento do estudo desta area (Thompson e Ulguim,
2009). Thompson (2009) argumentou no seu artigo que no fundo sabemos muito pouco
sobre o efeito que a queimadura tem no 0sso, mas estudos recentes revelaram muita
informacao sobre a resposta do 0sso a calor, embora permaneca um desafio aplicar este
conhecimento nas éareas de arqueologia e contexto forense, que envolvam 0ssos

queimados (Thompson e Ulguim, 2009).
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O tempo que um corpo estd exposto ao fogo, a sua posicdo, o tipo de 0sso
afectado e a condigéo do osso antes de ser queimado (fresco ou seco), afecta a aparéncia
destas fracturas (Symes et al., 2012). A andlise destas fracturas, juntamente com
diferencas de coloracdo, pode ser utilizada para determinar se 0s 0ssos foram queimados

ainda com os tecidos moles ou nao (Symes et al., 2012).

Embora esteja dependente do encolhimento do musculo, da morfologia do
corpo, da posicdo do corpo, a sua identificacdo permite ao investigador distinguir entre
fracturas provocadas pelo fogo ou produzidas por outras forcas, como contundente ou
perfurante. E possivel identificar se uma fractura ocorreu antes ou depois de 0 0sso ser

queimado, através da observacdo dos padrdes de coloracdo (Hermann e Bennett, 1999).

O contexto de descoberta de o0ssos queimados &€ muito importante para
antropologos e arquedlogos forenses, uma vez que a localizacdo, recuperacdo e analise,
mostra ser um grande desafio (Thompson e Ulguim, 2009). Problemas como a colecta
de material altamente fragmentado a partir de um conjunto de detritos, juntamente com
a estabilizacdo e armazenamento deste material, tem de ser superados (McKinley e
Roberts, 1993; Dirkmaat, 2002; Correia e Beattie, 2002; Hill, Lain e Hewson, 2011,
Waterhouse, 2013 e Berketa, 2014).

Naji e colaboradores (2014) falam sobre metodologias recentes de escavacéo
que usam principios de arqueotanatologia e tecnologia SIG para investigar depdsitos
misturados, mas protocolos de curadoria também sdo requisitos de forma a assegurar
que o material seja armazenado sem que se perca informacdo, tal como locais
adequados para outros tipos de tecidos queimados, por exemplo no caso de desastres em
massa (Meyer, 2003).

Sendo o fogo um dos métodos utilizados para esconder um crime, é importante
perceber como é que o fogo ou uma exposicao solar destréi o 0sso, de forma a analisar
as diferencas entre as fracturas criadas pelo fogo e aquelas que aconteceram antes
(Kroman e Symes, 2013). Este estudo é muito complexo e leva em consideragdo
diversas variaveis como a temperatura, a duracdo do fogo e a quantidade de tecido mole
presente no cadaver durante a exposicdo ao fogo. Todas irdo influenciar o tipo de
fracturas provocadas pelo fogo (Schmidt e Symes, 2008).

Compreender as modificacbes macroscopicas que sofre 0 0sso é muito

importante e sublinha o efeito significativo que o calor pode produzir no esqueleto. Mas
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ndo sdo suficientes para explicar a relacdo entre o aquecimento e a modificacdo 0ssea,
uma vez que sdo causadas por dinamicas mais fundamentais (Thompson e Ulguim,
2009). Alteracdo de cor ou padrdes de fractura sdo considerados mudancas de nivel
secundario, ao passo que as microscopicas sdo mudancas de nivel primario (Thompson,
2004). Tanto uma como a outra, alteram os resultados das técnicas antropoldgicas e
também podem afectar uma possivel identificacdo do individuo (Gongalves, 2011,
2014; Gongalves, Cunha e Thompson, 2013; Gongalves, Thompson e Cunha, 2013).

Hermann e Bennett (1999) descobriram que as fracturas provocadas por lesdes
cortantes sobrevivem a incinera¢do, mas argumentam que € necessaria uma analise dos
padrGes de fractura e morfologia da superficie. Sugerem que o trauma de forga
contundente é dificil de distinguir de fracturas relacionadas com calor (Hermann e
Bennett, 1999). De Gruchy e Rogers (2002), conduziram uma experiéncia onde foi
possivel identificar marcas de cortes em 0ssos cremados, mas que a sua aparéncia

poderia ser influenciada por fragmentacéo relacionada com o fogo.

Quando o objectivo do investigador € identificar eventos traumaticos nos restos
cremados, é necessario saber que tipo de lesdes se vai encontrar. Correia (1990) refere
que o investigador ndo vai encontrar, por exemplo, depois de uma explosdo, marcas de

incisdes nos pedacos de 0sso que sofreram desmembramento.

Uma vez que o foco de estudo tem sido desenvolvido a volta das modificagdes
microscopicas, foram adoptados novos métodos, com a ajuda e participacdo de outras
disciplinas como quimica fisica e ciéncias da terra (Thompson e Ulguim, 2009). O
primeiro ponto de interesse envolve a influéncia do calor na composi¢cdo dos 0Ssos.
Alteracdes na composigéo dos elementos de tracdo podem resultar da recristalizagdo do
calor induzido da fase inorganica, “despejando” elementos da matriz do osso ou
absorvendo elementos dos tecidos moles, madeira ou contextos de fogo (Grupe e
Hummel, 1991).

Grupe e colaboradores (1991) conduziram uma analise experimental onde foi
possivel produzir equacbes de regressao linear para descrever as alteracfes em alguns
elementos de tragdo. A formula mais robusta providenciou alteragdes no calcio, fosforo
e estronio, ao passo que alteracdes no bario e chumbo foram menos robustas. Alteracdes
no cobre, zinco e magnésio, parecem nao estar relacionadas com o aumento de

temperatura.
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Herrmann e colaboradores (1988) e Grupe e colaboradores (1991), advertem
para o facto que aumentos nos elementos de tracdo podem ndo ser simplesmente

devidas a absor¢édo elementar, mas a redu¢des no componente orgéanico do 0sso.

Relativamente as modificacdes de nivel secundario sofridas pelo osso, estudos
recentes apoiam-se na fotografia e fotografia digital para examinar estas alteracoes.
Outras modalidades, como o scanner de electrdes microscopicos (SEM), tem sido
utilizadas em estudos para examinar os efeitos do calor no osso (Holden, Phakey e
Clement, 1995a, b; Quatrehomme et al., 1998; Herrmann e Bennett, 1999). Koon e
colaboradores (2003) mostram o potencial do SEM na diferenciacdo do 0sso néo-

queimado de aquecido até baixas temperaturas.

Thompson e colaboradores (2007) falam sobre os beneficios da utilizacdo da
ressonancia magnética (MRI), sendo possivel obter imagens de alta resolucdo das

alteracdes internas e externas do 0sso compacto e esponjoso, simultaneamente.

Sandholzer e colaboradores (2013) utilizaram micro tomografia computorizada
(micro CT) para obter informagdes sobre alteragdes nos tecidos duros com calor
induzido, incluindo alteracbes nos dentes. Estudos recentes revelaram que o
encolhimento por calor induzido, ocorre uniformemente pelos dentes a uma temperatura
aproximada de 400°C, insignificante até 800°C e passando os 800°C a forma do dente

permanece com menor contracgdo da raiz distal (Sandholzer et al., 2013).

O osso pode modificar dramaticamente como resultado de aquecer. Thompson
(2004) refere que qualquer alteragcdo sofrida no osso pelo calor pode afectar qualquer
técnica antropoldgica, embora a influéncia varie conforme os efeitos directos ou
indirectos do calor induzido. A questdo ndo é se o aquecimento vai afectar a

identificagcdo humana, mas em que extenséo (Thompson e Ulguim, 2009).

Estudos recentes parecem focar-se em duas areas: avaliagdo e melhoramento de
técnicas morfoldgicas e métricas; e se factores ante-mortem sobrevivem num ambiente
aquecido (Thompson e Ulguim, 2009). Estudos experimentais combinados com analise
estatistica revelam métodos convencionais da determinacdo do sexo como altamente
vulneraveis aos efeitos do calor induzido (Thompson, 2002, 2004 e 2005; Gongalves,

2011 e 2014), potencialmente resultando numa classificagdo errada do sexo.
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Outros estudos providenciaram resultados interessantes como por exemplo,
lesdes incisas ante-mortem e lesdes contundentes sdo distinguidas de factores
provenientes de aquecimento (Herrmann e Bennett, 1999; de Gruchy e Rogers, 2002);
traumatismos por arma de fogo ndo sdo distinguidos (Herrmann e Bennett, 1999),
embora ndo em todos em casos (Pope e Smith, 2004). Demonstram também o perigo de
negligenciar encolhimento provocado por calor induzido na interpretagdo do
traumatismo em ossos queimados (Thompson e Ulguim, 2009).

Podem ser encontradas também evidéncias de lesdes patologicas que ficam
preservadas nos 0ssos (Reinhard e Fink, 1994) como periodontose (Ulguim, 2015) e
placas de artereosclerose (Warren et al., 1999). A morfologia dentaria também parece

manter-se bem preservada (Schmidt, 2008; Sandholzer et al., 2013).

A anélise de ossos queimados apresenta um lugar importante no ambito da
antropologia e arqueologia forense. Os restos queimados necessitam que oS
profissionais considerem uma variedade de alteracdes sofridas pelos tecidos do corpo,
alteracdes essas altamente dependentes da relacdo fogo-corpo, dos tipos de tecidos
envolvidos e da regido topografica do tecido. O contexto de cena de crime envolvendo
0ss0s queimados é também altamente complexa, fragil e criminalmente significante
(Thompson e Ulguim, 2009).
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3. Material e Métodos

Uma vez que ndo se consegue eliminar as varidveis intrinsecas nos humanos, a
utilizacdo de modelos animais, que permite a sua eliminagdo, permite um melhor
controlo e observacdo das variaveis extrinsecas, que sdo o principal objectivo deste
trabalho. Para a realizacdo deste estudo foram utilizados fémures de porco (apenas de
animais previamente abatidos para consumo humano e adquiridos num talho). Apos a
sua aquisicao e ap06s cada uma das experiéncias, as pecas anatomicas foram alvo de: 1)
descricdo da peca; 2) tomada com comprimento maximo; 3) pesagem; 4) registo
fotografico. Trés espécimes foram registados em 3D, com recurso a um scanner
NextEngine. Foi atribuida uma sigla as pecas anatdbmicas — OAMM (Osso,

Antropologia, Marta, Matos).

Conforme o exposto no capitulo dos Resultados, houve pecas 6sseas que foram
usadas nas experiéncias em estado fresco e outras que foram sujeitas as seguintes
condicBes: cozedura em agua em lume brando durante 1 hora; assamento em forno
domestico a 180°C durante 1 hora; congelamento em frigorifico domeéstico.
Posteriormente, 0s 0ssos foram sujeitos a varias experiéncias. Devido as dificuldades no
desenvolvimento do mecanismo para fracturar os 0ssos, e que serdo descritas adiante no

capitulo dos Resultados, o protocolo de investigagdo foi sendo adaptado.

Os ossos foram fracturados num pendulo (figura 29) e em trés foram acoplados
sensores modelo SingleTact - miniature force sensors (figura 33), de forma a ser
possivel medir com precisdao, em newtons (um newton corresponde a forca exercida
sobre um corpo de massa igual a 1 kg que lhe induz uma aceleragdo de 1 m/s2 na mesma

direcéo e sentido da forca), a forca exercida pela maquina no 0sso.

Os ossos frescos e os congelados foram, simultaneamente, sujeitos a uma

queima de 900°C numa mufla, de forma a observarmos as alteracdes sofridas.
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4. Resultados

Para a realizacdo deste trabalho, com o apoio da equipa de Engenharia
Mecénica, foram feitos vérios testes até se conseguir desenvolver o equipamento
necessario a indugdo de traumatismos nos 0ssos. Apesar dos esfor¢os conjuntos, com a
equipa de Engenharia Mecanica, este foi um processo longo, que se descreve de
seguida. As figuras encontram-se no final deste documento e no CD em anexo esta

algum material de apoio.

4.1. Experiéncia n°1

e 23 de Janeiro de 2017 — dirigimo-nos ao Departamento de Engenharia Mecanica
(DEM) do Pdlo Il da Universidade de Coimbra para realizar algumas experiéncias em
ossos frescos, utilizando um péndulo (figura 1) ja existente no DEM. Os resultados ndo
foram conclusivos, pois além de ter sido necessario serrar as epifises das pecas
anatomicas (figura 2), para que encaixassem no aparelho, o impacto fragmentava na

totalidade a peca, impossibilitando a sua posterior analise (video 1).

4.2. EXperiéncia n°2

e 27 de Marco de 2017 — Foram realizados, através do scanner NextEngine, 0s
modelos 3D de trés pecas anatdmicas de porco (tabela 1). Num primeiro passo, a base
da plataforma rotativa do scanner, onde se colocou cada 0sso, foi revestida com pelicula
aderente de forma a manter-se limpa e colocou-se um prato de plastico para evitar que a
peca 0ssea se movimentasse durante a aquisi¢cdo do modelo 3D. Como 0s 0Ss0s estavam
ainda frescos nédo foi possivel coloca-los na vertical (pousados sob a superficie distal) e
prende-los com o gancho do suporte da plataforma que serve para segurar as pecas
durante a aquisi¢do 3D. Alteramos 0s 0ssos para a posicao horizontal (pousados sob a
sua superficie posterior - figuras 3 e 4). Ap0s a primeira tentativa de realizacdo do
scanner, verificamos que ndo apanhava o 0sso no seu todo, deixando no modelo 3D

algumas zonas “vazias” e extremamente brancas, justificando-se pela luz do flash da
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camara do scanner (figura 5). Os ossos foram ainda numerados com caneta de acetato
nas extremidades, para ser possivel unir os pontos no programa do scanner (figura 6).
Assim, foi possivel realizar trés experiéncias, respectivamente, com cada 0SSO

adquirido, com sucesso.

Tabela 1 — Dados dos primeiros trés 0ssos utilizados.

OAMM Comprimento do 0sso (cm) Peso do 0ss0 (g)
N° 1 183 335,50
N° 2 205 424,90
N° 3 215 428,60

Ainda neste dia foi realizada outra experiéncia, com um péndulo de forma
clbica, que pesava 327,90g, suportado por um tripé e puxado por uma corda que
circulava por uma roldana fixa no topo do tripé (figura 7). Apresentava trés pesos que
foram colocados dentro do péndulo, pesando respectivamente: 318,4g; 270,89 e 300,3g.

Na totalidade, o peso do péndulo rondava 1kg, aproximadamente (figura 8).

Seguidamente, foram realizadas vérias tentativas de forma a verificar se era

possivel partir um dos ossos escolhidos, o n°1 (figura 9).

Em qualquer uma das experiéncias verificou-se que, apesar de ser alinhado
previamente utilizando um fio-de-prumo e um ponteiro digital, o péndulo quando caia
atingia o osso de lado, quer estivesse sozinho ou isolado e fixo numa caixa de cartdo

com papel de celofane.

Podemos concluir que, uma vez que 0 0sso estd fresco, mantém algumas das
propriedades, como a existéncia de agua e elasticidade e que, quando sujeito a um
impacto, vai ripostar e impedir que seja feita uma fractura. Apenas se verificaram

pequenas lacerac¢des deixadas pelo péndulo, apos diversas pancadas.

Foi decidido congelar os 0ssos para que perdessem a agua existente, esperando

que, ao congelar, se tornassem mais frageis e, por isso, mais faceis de fracturar.
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4.3. Experiéncia n°3

e 3 de Julho de 2017 — Foram adquiridos 8 ossos frescos de porco, de forma a
realizar um estudo envolvendo cozedura e queima num forno doméstico. Foram
acondicionados e congelados durante 2 dias.

e 5 de Julho de 2017 — Dos 6 ossos, 3 foram submetidos a cozedura, em lume
brando, durante 1h (figuras 10, 11 e 12) e os outros 3 0ssos foram assados num forno
doméstico a 180 graus durante 1h (figuras 13, 14 e 15). Os restantes 2 0ssos foram
apenas descongelados e guardados no frigorifico (figuras 16 e 17, e tabela 2).

Tabela 2 — Dados dos 0ssos antes das experiéncias.

OAMM | Cozidos | Assados | Frescos Comprimento do osso Peso do osso

(cm) ©)
N4 s 210 39
A X 195 212
N"6 X 202 TE
N°7 X 230 —
"8 X 196 11
N°9 X 204 517
N° 10 X 216 309
N° 11 X 199 277

Foi observado ap06s a cozedura que 0s 0ssos adquiriram uma cor acastanhada e

mantiveram a sua forma inicial (figuras 18, 19 e 20).

Os o0ssos submetidos a assadura em forno doméstico adquiriram uma cor preta,
verificando-se que algumas zonas ndo ficaram totalmente queimadas (figuras 21, 22 e
23). Contudo, o0 0sso n°8 fracturou na totalidade durante o processo (figura 24). Todos
0s 0ssos foram acondicionados em pelicula de aluminio e saco de pléstico, devidamente

etiquetados.
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e 6 de Julho de 2017 — Dirigimo-nos para o Aerédromo da Lousd, ao Laboratorio
de Estudos Sobre Incéndios Florestais, situado num centro de investigacdo da ADAI
(Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial) para ajudar no
desenho da nova méaquina. O osso OAMM N°11 ficou com o serralheiro Sr. Sérgio
Padilha para o equipamento ser terminado com as medidas mais correctas (de forma a

prender 0 0sS0).

Ainda neste dia foram adquiridos mais 4 ossos frescos (figuras 25, 26, 27 e 28, e
tabela 3)

Tabela 3 — Dados dos restantes 0ssos frescos.

OAMM Comprimento do 0sso (cm) Peso do 0sso (g)
N° 12 205 338
N° 13 200 286
N° 14 203 293
N° 15 205 298

4.4. Experiéncia n°4

e 7 de Julho de 2017 — Regressamos ao Aerédromo da Lousa, ao Laboratdrio de
Estudos Sobre Incéndios Florestais, para iniciar o estudo experimental com a maquina
que tinha o péndulo ja terminada (figura 29). Inicialmente foram efectuados testes para

verificar se a maquina funcionava com o peso que continha.

O OAMM fresco n°11 foi o primeiro a ser utilizado e ndo partiu com a carga
inicial do péndulo (video 2). Foram anexados mais 20 kg de peso a maquina, repetiu-se
a experiéncia e ndo resultou. Anexaram-se mais 6 kg de peso e 0 0sso partiu, resultando

numa fractura linear sem esquirolas. (video 3 e figura 30).

O OAMM fresco n°10 com uma carga adicional de 20 kg partiu, observando-se

uma fractura linear com esquirola (video 4 e figura 31).
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No OAMM fresco n°12 experimentdmos retirar 5 kg de carga adicional e ndo
partiu. Ao voltar ao peso estabelecido de 20 kg, partiu e resultou numa fractura linear
com esquirolas, embora uma dela tenta ficado agarrada aos tecidos moles (video 5 e
figura 32).

De seguida foram utlizados mais 2 OAMM frescos com sensores (modelo
SingleTact, miniature force sensors - figura 33). O sensor foi fixado ao 0sso com fita-

cola isoladora para iniciar a experiéncia.

O OAMM fresco n°13 partiu com a carga adicional de 20kg, com a forca
registada de 60N (grafico 1), observando-se uma fractura linear sem esquirolas (video 6

e figura 34).

Voltdmos a testar, desta vez com um sensor incluido, retirar 5 kg de carga e o
OAMM fresco n°15 ndo partiu, apesar da forca registada ter sido de 130N (video 7,
gréfico 2 e figura 35).

Passamos para as experiéncias com 0s 0ssos que tinham sido previamente
cozidos e 0 OAMM n°6, onde ndo foi utilizado sensor, apenas com uma carga de 15 kg

partiu, formando uma fractura linear com algumas fissuras (figura 36).

Em contrapartida, ja com sensor, 0 OAMM n°5 com uma carga de 20kg nao

partiu, embora a forca exercida tenha sido de 90N (video 8, grafico 3 e figura 37).

Dos 3 o0ssos assados em forno doméstico, apenas foi possivel utilizar um, ja que
0 OAMM n°8 partiu dentro do forno ao assar e 0 n°9 partiu durante a viagem (figura
38).

No OAMM n° 7 ndo foi utilizado sensor e com uma carga de 20 kg partiu,

observando-se uma fragmentacdo com multiplas esquirolas (video 9 e figura 39).

Finalmente, utilizamos apenas 2 dos 3 0ssos previamente congelados e o
OAMM n°2, com uma carga de 20 kg, partiu, fracturando-se linearmente, podendo-se
observar algumas esquirolas ainda aderentes aos tecidos moles (video 10 e figura 40) e
0 OAMM n°3, com uma carga de 15 kg, partiu de forma linear, formando esquirolas,
tendo ficado uma agarrada pelos tecidos moles (figura 41). N&o foram utilizados

Sensores.
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4.5. Experiéncia n°5

Ainda no mesmo dia (7 de Julho de 2017), regressémos ao Laboratorio de
Antropologia Forense da FCTUC e com a nossa amostra, 9 0ssos, dos quais 3 eram
congelados e os restantes 6 eram frescos, foram sujeitos a uma temperatura de 900°C na
mufla, durante aproximadamente 2 horas. O OAMM fresco n°14 e 0o OAMM congelado
n°1 ndo foram fracturados previamente, embora o n°1 tenha feito parte da experiéncia
do dia 27 de Marco.

Os ossos foram ordenados previamente (figura 42) e introduzidos na mufla em

duas prateleiras de ceramica (figuras 43, 44 e 45).

e 8 de Julho de 2017 — A amostra foi retirada da mufla na parte da tarde (Figura
46), previamente organizados e transportados para o Laboratério de Antropologia

Forense para nova analise e registo fotogréafico.
Anélise tafondmica dos OAMM queimados:

— OAMM n°l: apresenta uma cor cinzenta clara com algumas manchas mais
escuras, na zona da diafise e algumas manchas acastanhadas de restos de tecidos moles,
predominantemente nas epifises. Algumas das fissuras encontradas, podem ter sido
provocadas pelas pequenas laceragdes deixadas pelo péndulo da experiéncia realizada
no dia 27 de Marco, tendo as restantes sido causadas pela ac¢do do calor (figura 47).

— OAMM n%2: apresenta uma cor cinzenta clara com manchas acastanhadas,
inclusivamente do tecido medular. Os trocanteres, cabeca do fémur e céndilos
separaram-se totalmente. A fractura pré-existente manteve-se linear, apesar de
encontrarmos alguma fragmentacéo (figura 48).

— OAMM n°3: apresenta cor cinzenta clara com manchas acastanhadas dos tecidos
moles e medulares. A fractura pré-existente (linear com esquirolas) apenas aumentou o
namero de fragmentos (figura 49).

— OAMM n°10: apresenta uma cor cinzenta clara com manchas acastanhadas de
tecidos moles nas epifises, estas encontram-se bastante fissuradas. A diafise esta
bastante fragmentada, a partir da linha de fractura pré-existente. Ao manusear a peca,

para registo fotogréafico, houve separacdo completa dos condilos (figura 50).
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— OAMM n°11: apresenta uma cor cinzenta clara com manchas acastanhadas de
tecidos moles. A epifise proximal encontra-se com a cabeca e trocanteres totalmente
separados do resto da peca. A epifise distal encontrava-se apenas fissurada, no entanto
com 0 manuseamento para registo, separou-se. A fractura pré-existente manteve-se
linear, havendo apenas alargamento de fissuras ja existentes (figura 51).

— OAMM n°12: apresenta uma cor cinzenta clara com manchas acastanhadas de
tecidos moles e medulares. Na epifise proximal observamos fissuras, na distal houve
total separacdo da mesma, a0 manusear a peca. A fractura pré-existente manteve-se
linear, aumentando substancialmente o nimero de fragmentos (figura 52).

— OAMM n°13: apresenta uma cor cinzenta clara com manchas acastanhadas de
tecidos moles, embora a epifise distal na sua parte posterior, mostre um cinzento
bastante mais escuro. As epifises encontram-se fissuradas sem separacdo. A fractura
pré-existente fragmentou, havendo alargamento das fissuras ja existentes (figura 53).

— OAMM nC14: apresenta uma cor cinzenta clara com poucas manchas
acastanhadas de tecidos moles. Esta peca ndo sofreu previamente qualquer tipo de
trauma. No entanto, encontra-se totalmente fissurada pela desidratacdo e perda de
elasticidade, provocada pela accdo do calor. O manuseamento provocou a sua
fragmentacéo (figura 54).

— OAMM n°15: apresenta uma cor cinzenta clara com poucas manchas
acastanhadas de tecidos moles, no entanto na parte posterior encontramos um cinzento
muito mais escuro. As epifises encontram-se fissuradas, separando-se ap0s 0 seu
manuseamento. Diafise sem fractura pré-existente, com bastantes fissuras na parte
anterior, na zona de impacto do péndulo, embora ndo tenha havido alteragfes visiveis a

olho nu, antes de ser queimado (figura 55).

Todas as pecas anatomicas deixaram, na placa de ceramica da mufla, residuos dos

tecidos moles (figura 56). Os dados relativos a perda de massa encontram-se na tabela 4.

Fica ainda a informacdo de que foi recolhido todo o material libertado durante o
manuseamento das pecas queimadas, para posterior analise quimica. Fica em aberto o
resultado de uma comparacdo entre a analise desta amostra e o resultado de analises

similares efectuadas a material 6sseo humano queimado.
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Tabela 4 — Dados da massa das pecas anatémicas, para calculo da sua desidratagéo.

Peso do osso antes |  Peso do 0sso Peso U 0 0550
OAMM de queimar a 900° |depois de queimar a
graus (g) 900° graus () perdeu (g)
N° 1 335.50 84.40 251.10
N° 2 424.90 113.00 311.90
N° 3 428.60 89.90 338.70
N° 10 309.00 85.90 223.10
N° 11 277.00 99.80 177.20
N° 12 338.00 96.50 241.50
NO° 13 286.00 79.80 206.20
N° 14 293.00 79.50 213.50
N° 15 298.00 85.80 212.20
Total 2990.00 814.60 2175.40
Média 332.22 90.51 241.71
Desidratacdo (%) 72.76
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5. Discussao

E sabido que a degradacdo Ossea esta directamente ligada com as alteragdes
tafondmicas, portanto todos os factores extrinsecos vao ter impacto directo no estado
em que encontramos qualquer peca anatdmica que seja necessario estudar. Com todas
estas experiéncias tentamos replicar alguns factores extrinsecos como traumatismos por

forca contundente e ac¢édo do frio e do calor na nossa amostra.

Experiéncia n°1

Foram realizados varios testes com este péndulo, verificando-se que podera nao
ser 0 mecanismo mais adequado para o efeito, uma vez que limita o tamanho da peca
anatémica, neste caso, obrigando a serrar as epifises, 0 que pode ter tornado 0 0sso mais

fragil, embora encontrando-se fresco.

A carga exercida pelo péndulo desfazia o fémur, podendo influenciar a fractura
observada, pois a sua reac¢ao nao tera sido certamente a mesma, uma vez que nao se

encontrava completo.

E de ressalvar, ainda, que o formato do péndulo n&o é o mesmo adequado, uma
vez mais porque restringe o comprimento 6sseo. Mas, ndo invalida o facto de que pode
ser utilizado noutros tipos de experiéncias, nomeadamente, com pecas 0sseas mais

pequenas.

Experiéncia n°2

Quanto ao scanner 3D NextEngine, devemos ressalvar a sua importancia. E uma
forma de melhor documentar as alteragdes provocadas, quer por traumatismos, quer por
alteracbes tafondmicas. Serve também de guideline para futuras pesquisas,

possibilitando a partilha de informacéo com varios investigadores.

No teste com o segundo péndulo (de forma cubica, com 1kg de massa total),

observamos que, apesar de alinhado, rodava quando atingia o 0sso, desferindo um golpe
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que provocou apenas pequenas laceracfes superficiais. Podemos daqui retirar que o

0sso mantinha as suas propriedades elasticas, ripostando e impedindo a fractura.

Podemos ainda dizer que o péndulo poderia ndo exercer carga suficiente para
provocar mais do que essas pequenas laceracfes. No entanto, as mesmas terdo

influenciado o resultado da queima do OAMM n°1, utilizado nesta experiéncia.

Experiéncia n°3

Apds a cozedura dos OAMM n°4, 5, 6, observdmos alteracdes na sua cor, pois a
agua cozinhou os tecidos moles, ndo tendo alterado significativamente a sua forma, logo

manteve a elasticidade 6ssea.

J& 0s 0sso0s submetidos a queima em forno doméstico, adquiriram uma cor preta,
0 esperado neste tipo de temperatura (180° C, durante 60 minutos). As propriedades
tipicas de um osso fresco foram efectivamente alteradas pela temperatura, perdendo
grande parte da agua, o que fez com que a sua elasticidade fosse também grandemente

afectada, tornado o 0sso leve e fragil.

Experiéncia n°4

Esta experiéncia, efectuada num dos centros de investigacdo da ADAI, tem
grande importancia devido a colaboracdo e supervisdo de Engenheiros especializados na
area da mecanica, permitindo a utilizacdo de mecanismos mais adequados para o efeito
pretendido. Apesar de ter sido necessario fazer varias alteracbes a massa original do

péndulo, este mostrou-se eficiente nas varias experiéncias efectuadas.

Os OAMM que se encontravam frescos, maioritariamente fracturaram em media
com uma carga de mais 20kg. Esta massa mostrou-se capaz de desferir um golpe
contundente, provocando fracturas lineares, logo ultrapassando a capacidade de

absorcéo de forca das pegas envolvidas na experiéncia.

Os OAMM previamente cozidos, ndo mostram, de forma conclusiva, resultados,
pois de duas pecas, uma fracturou e a outra ndo, embora as cargas utilizadas fossem

também diferentes.
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O OAMM n°7 (assado em forno domestico), embora tenha sido o Unico que foi
possivel utilizar na experiéncia, mostrou os resultados esperados para a sua condig&o.
Nomeadamente, a sua fragmentacdo em multiplas esquirolas, devido a sua fragilidade e

perda de propriedades elasticas e plasticas.

Os OAMM congelados, reagiram de forma similar (fracturas lineares com

presenca de esquirolas), embora as cargas utilizadas fossem diferentes.

Quanto aos resultados da utilizacdo dos sensores, podemos observar gréficos
bastante dispares, 0 que ndo permite qualquer tipo de comparacéo, pois um 0sso fresco
partiu com 60N de carga, 0 que mostrou que ndo teve grande poder de absorcdo de
energia. Em relacdo aos dois 0ssos que ndo partiram, o cozido teve a forca exercida de
90N e o fresco de 130N, o que mostra que este podera ter maior resisténcia, pois
absorveu mais energia que o cozido. Este Gltimo, supostamente, devia quebrar mais
rapidamente que o primeiro. De qualquer forma, é de salientar que trés testes ndo sao
definitivamente suficientes para ter uma concluséo sélida, uma vez que foram todos

avaliados em condi¢es diferentes (carga aplicada e estado da peca dssea).

Para finalizar, quero apenas dizer que 0s 0ssos queimados (forno doméstico)
mostraram-se mais frageis e, logo, mais facilmente quebraveis. Todos 0s outros
mostraram manter ainda algumas das suas capacidades elasticas, embora tivessem sido

submetidos a diferentes ambientes (cozedura, congelagéo e refrigeragéo).

Experiéncia n°5

Quanto a ultima experiéncia, a queima de nove 0ssos em mufla do Laboratorio
de Antropologia Forense da FCTUC, esta foi bem sucedida, pois ndo houve entraves ou
falhas na utilizacdo do material. Os OAMM submetidos & queima mostraram resultados
expectaveis. Nos 0ssos previamente fracturados, observamos fragmentagdo e
alargamento/aumento das fissuras na zona traumatizada. Havendo mesmo dificuldade
em distinguir as fracturas provocadas pelo mecanismo pendular e as provocadas pela

accao do calor.

E de ressalvar, que 0 OAMM n°14 foi submetido & queima sem qualquer trauma
prévio. Apos a queima, observamos apenas a sua deformacgdo plastica, tipica nestes

casos. E ainda, o0 OAMM n°l, utilizado na Experiéncia 2, onde sofreu pequenas
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laceracdes. Na zona do trauma, encontramos fissuras que poderdo ser consequéncia
directa dessas microfracturas, demonstrando que, mesmo pequenas alteragdes tém
influéncia no resultado final. Observdmos também que o local da separacdo das epifises

podera estar relacionado com a unido 6ssea, relativa ao crescimento dos 0ssos longos.

Concluindo, observdmos uma elevada perda percentual do peso da amostra, na

casa dos 70%, mostrando a desidratacéo provocada pelo calor extremo.
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6. Conclusao

Ap0s todo este trabalho experimental, podemos concluir que a aparéncia e a
forma dos traumatismos dsseos reflectem néo so a forma, a area, a massa, a velocidade e
a direccdo do instrumento produtor da lesdo, como também a forca intrinseca, a
anatomia, a espessura, o contetdo mineral e o estado geral do osso afectado (Ubelaker,
1991; Smith et al., 2003).

O factor mais importante é a dindmica, relacdo entre a forca e 0 movimento. O
conceito de forca é algo intuitivo mas, para compreendé-lo, pode-se basear em efeitos
causados por ela, como por exemplo, a deformacdo (faz com que o corpo mude o seu
formato, quando sofre a accdo de uma forga). O 0sso resiste mais facilmente a cargas
mais leves, uma vez que exercem menos forca do que cargas maiores em que a pressao
sobre 0 0sso aumenta, sendo objectos de origem contundente os utilizados neste estudo,
para demonstrar a capacidade de absorcdo de energia, assim como os efeitos de quando

esta é ultrapassada.

Quando uma forca € aplicada num plano transversal, mais ou menos
perpendicular aos eixos, surgem forcas de compressdo na sua de impacto do 0sso. A
zona oposta a estrutura tubular fica entdo sujeita a forcas de tensdo (Frankel e Nordin,
2001; Ozkaya e Nordin, 1999). O osso resiste mais facilmente a forcas de compressao
do que de tensdo e quebra primeiro no sitio oposto ao local de impacto (Symes et al.,
2012). Isso faz com que 0s 0ssos se quebrem em tensdo antes da compresséo,
produzindo padrbes de fractura em Y com fragmentos em forma de borboleta, as
“butterfly fractures” (Reber et al., 2015), como podemaos verificar em algumas das pecas

0sseas.

O tipo de osso afectado, a condicdo em que 0 0SSO Se encontra, antes de ser
gueimado (fresco ou seco), afecta a aparéncia destas fracturas (Symes et al., 2012). A
observacdo destas fracturas juntamente com a diferenca de coloracdo, pode ser usada
para determinar se 0s 0ssos foram queimados ainda com grandes ou pequenas
quantidades de tecidos moles. E importante perceber como é que a temperatura destrdi o
0sso, de forma a analisar as diferencas entre as fracturas térmico-induzidas e aquelas

que aconteceram antes da ac¢do do calor (Kroman e Symes, 2013). Este estudo é muito
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complexo e leva em consideracao diversas variaveis como a temperatura, a duracao do
fogo e a quantidade de tecido mole presente no 0sso durante a exposic¢éo ao fogo. Todas
irdo influenciar o tipo de fracturas provocadas pelo fogo (Schmidt e Symes, 2008), e

compreeender as suas modificacbes macroscopicas, € essencial.

A anélise de ossos queimados apresenta um lugar importante no ambito da
antropologia e arqueologia forense. Os restos queimados necessitam que oS
profissionais considerem uma variedade de alteracdes sofridas pelos 0ssos, alteracGes

essas dependentes da relagdo fogo-0sso.
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Apéndices

Figura 1 — Péndulo do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de
Coimbra.
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Figura 2 — Peca anatomica serrada.

Figura 3 — Peca anatdmica colocada horizontalmente no Scanner 3D, NextEngine.
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Figura 4 — Peca anatdmica colocada horizontalmente para captacdo de imagem pelo
Scanner 3D.

Figura 5 — Foram coladas ao scanner folhas de papel branco para ofuscar a luz da

camara do flash, que deixava algumas zonas “vazias” e extremamente brancas no
modelo 3D.
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Figura 7 — Péndulo do Laboratério de Antropologia Forense da FCTUC.
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Figura 9 — OAMM N° 1 Fresco.

OAMM.01
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Figura 10 —- OAMM N° 4 fresco antes da cozedura.

Figura 11 — OAMM NP°5 fresco antes da cozedura.
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Figura 13 - OAMM N° 7 fresco, antes de assar em forno doméstico.
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Figura 14 —- OAMM N° 8 fresco antes de assar em forno doméstico.

Figura 15 — OAMM N° 9 fresco antes de assar em forno doméstico.
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Figura 16 — OAMM N° 10 fresco.

Figura 17 — OAMM N° 11 fresco.
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Figura 19 — OAMM N° 5 ap6s cozedura.
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Figura 20 - OAMM N° 6 ap0s cozedura.

Figura 21 — OAMM N° 7 ap6s assar em forno domeéstico.

R SRy
1 e 3 -

o

|

O

61



T‘l‘l‘l‘l'l'él‘l‘f“f*"fél‘lél.vé"r“l’"

7.

R

Figura 23 — OAMM N° 9 ap6s assar em forno domeéstico.
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Figura 24 — OAMM N° 8 com fractura em borboleta.

Figura 25 — OAMM N° 12 fresco.
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Figura 26 — OAMM N° 13 fresco.

Figura 27 — OAMM N° 14 fresco.
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Figura 28 — OAMM NP 15 fresco.
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Figura 29 — Méaquina com péndulo num dos centros de investigacdo da ADAL.
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Figura 30 — OAMM N° 11 apds partir.
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Figura 32 — OAMM N° 12 depois de partir.
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Figura 34 — OAMM N° 13 fresco depois de partir.
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Figura 35 — OAMM NP° 15 que nao bart;iu, presenca de sensor.
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Figura 36 — OAMM N° cozido, depois de partir.

OAMM.05

Figura 37 — OAMM N° 5 cozido, que n&o partiu, presencga de sensor.
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Figura 38 — OAMM N° 9 assado em forno doméstico que partiu durante a viagem.
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Figura 39 — OAMM N° 7 apds partir, com multiplas esquirolas.



Figura 40 —- OAMM N° 2 depois de partir.
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Figura 41 — OAMM N° 3 depois de partir.
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Figura 42 — Organizacédo das pecas anatdmicas antes de inserir na mufla.

Figura 43 — Organizacdo das pec¢as anatomicas dentro da mufla de cerdmica, em duas
prateleiras.
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Figura 44 — Pecas anatomicas dentro da mufla na prateleira de ceramica inferior.

Figura 45 - Pecas anatémicas dentro da mufla na prateleira de ceramica superior.
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Figura 46 — Pecas anatomicas ap0s queima a 900°C.
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Figura 47 — OAMM N°1 ap6s queima a 900°C.
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Figura 48 — OAMM N° 2 apés queima a 900°C.
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Figura 49 — OAMM N°3 ap6s queima a 900°C.
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Figura 50 - OAMM N° 10 ap6s queima a 900°C.
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Figura 51 — OAMM N° 11 ap6s queima a 900°C.
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Figura 52 — OAMM NP° 12 ap6s queima a 900°C.
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Figura 53 — OAMM NP° 13 ap6s queima a 900°C.
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Figura 54 — OAMM N° 14 ap6s queima a 900°C.
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Figura 55 — OAMM N° 15 ap6s queima a 900°C.
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Figura 56 - Todas as pecas anatdmicas deixaram na placa de ceramica da mufla
residuos dos tecidos moles.
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Gréfico 1 — OAMM N° 13, partiu com uma carga adicional de 20kg e uma forga de
60N (grafico obtido através da leitura do sensor acoplado ao 0sso).
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Grafico 2 - OAMM N° 15, ndo partiu com uma carga adicional de 15kg e uma forca de
130N (grafico obtido através da leitura do sensor acoplado ao 0sso).
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Gréfico 3— OAMM N° 5 ndo partiu com uma carga adicional de 20kg e uma forga de
90N (gréfico obtido através da leitura do sensor acoplado ao 0sso).
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