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RESUMO 

Pesquisas a respeito de remanescentes humanos submetidos à ação térmica têm ganhado volume 
ao longo das últimas décadas dentro da Antropologia Biológica, especialmente dentro do campo 
forense. Tais estudos contribuem para uma melhor compreensão dos processos transformativos 
pelos quais o esqueleto passa quando expostos a altas temperaturas e quais informações sobre o 
indivíduo podem ser obtidas a partir dele. O presente trabalho visa apresentar o estado da arte atual 
sobre o estudo das transformações ósseas induzidas por calor e o seu impacto para pesquisas 
bioantropológicas, buscando assim providenciar um panorama sobre a temática para aqueles que 
necessitam lidar com remanescentes humanos queimados, sejam oriundos de um contexto 
arqueológico ou forense. 
 

Descritores: Antropologia forense; Cremação; Arqueologia. 
 

ABSTRACT 

Researches on human remains subjected to thermal action increased over the last few decades 

within Biological Anthropology, especially within the forensic field. Such studies contribute to a better 

understanding of the transformative processes that the skeleton undergoes when exposed to high 

temperatures and which information about the individual can be obtained from it. The present article 

aims to present the current state of the art on the study of heat-induced bone transformations and 

their impact on bioanthropological research, thus seeking to provide an overview on the subject for 

those who need to deal with burnt human remains, whether they come from an archaeological or 

forensic context. 
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INTRODUÇÃO 

 

Remanescentes humanos transformados pelo calor são encontrados tanto em contexto 

forense, decorrente de acidentes e crimes, quanto em contexto arqueológico, principalmente 

quando a cremação de corpos faz parte de rituais funerários de grupos culturais investigados. 

Portanto, é de grande importância que profissionais dessas áreas tenham familiaridade com os 

processos pelos quais o esqueleto humano passa quando exposto ao calor. Nesse sentido, neste 

artigo buscamos abordar o cenário atual das pesquisas referentes a remanescentes humanos 

queimados, abrangendo quais são as transformações sofridas pelos ossos, as variáveis que 

influenciam na extensão do dano causado, os estágios do processo de modificação do osso pelo 

calor e como essas transformações impactam nas análises bioantropológicas. 

Para alcançar este fim, foi necessário consultar a literatura forense e arqueológica sobre a 

temática, visto que trazem informações complementares. As pesquisas arqueológicas mantêm seu 

foco na aplicação de metodologias para compreender o contexto dos remanescentes humanos 

queimados recuperados nos sítios arqueológicos e das informações que deles podem ser obtidas. 

Por sua vez, as pesquisas forenses têm contribuído para a compreensão de como o corpo humano 

é impactado pelo calor, além de colaborar com discussões acerca da viabilidade de análises 

bioantropológicas no contexto de ossos humanos queimados. 

Além dessas questões, o recente aumento da ocorrência de incêndios em instituições de 

pesquisa que possuem acervos osteológicos humanos, como o caso do Museu Nacional em 2018, 

é outro motivador para a elaboração deste trabalho. Busca-se que, ao oferecer uma apresentação 

geral sobre remanescentes humanos queimados, este artigo auxilie profissionais que precisam lidar 

com este tipo de material. 

 

Questões gerais sobre pesquisas de transformações ósseas induzidas por calor 

  

Antes de se entrar em detalhes sobre como essas alterações ocorrem, faz-se necessário 

introduzir algumas questões gerais a respeito dos estudos de alteração térmica de ossos humanos. 

Recentes revisões da literatura apontam haver falta de coesão entre as pesquisas na área em 

relação a abordagens, metodologias e terminologias utilizadas, o que dificulta e até impossibilita a 

comparação dos resultados de diferentes pesquisas. Distribuídos por essas obras de revisão estão 

alguns fatores que foram identificados pelos autores como os responsáveis por esse cenário, são 

eles:  

 

a) o uso de uma grande variedade de técnicas em pesquisas experimentais;  
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b) a aplicação de metodologias para perfil biológico desenvolvidas  para ossos não 

alterados pelo fogo;  

c) a inexistência de metodologias padronizadas para identificar e descrever alterações 

induzidas por calor;  

d) a falta de comunicação entre as comunidades de profissionais que se dedicam a 

pesquisar o tema, no caso profissionais da arqueologia, da antropologia forense e da medicina legal;  

e) o emprego equivocado e confuso de termos descritivos da condição dos ossos alterados 

pelo calor; e  

f) a falta de uma abordagem holística em pesquisas experimentais, que acabaram 

desconsiderando diversos aspectos das modificações ósseas induzidas pelo calor e, assim, 

falharam em identificar as relações entre os tipos de modificações e suas causas1–5. 

  

Após essas considerações, os parágrafos seguintes buscam tratar como é a resposta do 

esqueleto humano ao fogo, abordando as variáveis que influenciam na extensão do dano causado, 

os estágios do processo de modificação do osso pelo calor, as alterações possíveis e como elas 

impactam nas análises bioantropológicas.   

 

Transformações ósseas induzidas pelo calor 

 

Os ossos sofrem diversas transformações em sua estrutura e morfologia quando expostos 

ao calor, as quais ocorrem em estágios diferentes do processo de queima e que estão associadas 

à temperatura e ao tempo de exposição. A categorização dessas transformações foi realizada por 

Mayne Correia2 e posteriormente modificada por Thompson4,6. Essa categorização em quatro 

estágios está replicada na Tabela 1. 

Tabela 1 - Categorias das transformações ósseas induzidas pelo calor. 

Estágio Alteração histológica Evidência nos ossos Faixa de temperatura (ºC) 

Desidratação Remoção de água 
Fraturas e perda de 
massa 

100-600 

Decomposição 
Remoção de 
componentes orgânicos 

Mudança de coloração, 
perda de massa, 
redução de força 
mecânica, mudanças 
na porosidade 

300-800 

Inversão 
Remoção de 
carbonatos 

Expansão dos cristais 
500-1100 

Fusão Fusão dos cristais 

Aumento de força 
mecânica, redução de 
tamanho, expansão dos 
cristais, mudanças na 
porosidade 

>700 
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O primeiro estágio das transformações induzidas por calor é a desidratação, definida como 

a perda de água presente no tecido ósseo, tanto aquela localizada entre as células quanto aquela 

ligada a porção mineral dos ossos. O segundo estágio, chamado de decomposição, é referente a 

pirólise dos componentes orgânicos presentes nos ossos. O terceiro estágio é denominado 

inversão, e é caracterizado pela perda de carbonatos. O quarto e último estágio é a fusão e é 

definido pelo derretimento e fusão de cristais presentes no tecido ósseo2,4,6,7. É importante frisar 

que, devido a dinâmica complexa entre os diversos fatores associados a essas transformações, um 

mesmo osso pode apresentar vários desses estágios ao mesmo tempo.  

Thompson4 aponta que existem dois níveis de alterações térmicas nos ossos. As de nível 

secundário, referentes às alterações macroscópicas, como mudança na coloração óssea. E as de 

nível primário, caracterizadas por alterações ocorridas numa escala microscópica, como 

reorganização da parte inorgânica do tecido ósseo. Por fim, é somente considerando as 

transformações que ocorrem nos dois níveis que se é possível compreender a dinâmica entre fogo 

e ossos. 

Das transformações causadas pela exposição ao calor, as principais são a mudança de 

coloração, a fratura, o empenamento e o encolhimento dos ossos2,3,8,9. As seções a seguir buscam 

apresentar essas transformações, como são causadas e sua importância nas pesquisas de 

remanescentes queimados. 

 

 

Mudança de coloração 

 

Uma das transformações mais visíveis é a alteração de cor dos ossos, que de uma cor 

creme, passa para marrom, cinza-azulado, preto, cinza, cinza-embranquecido e por fim branco. Tal 

mudança está associada à perda de material orgânico dos ossos pelo processo de pirólise; isto é, 

conforme o tecido ósseo perde carbono pela exposição ao calor, sua coloração sofre alterações até 

ficar totalmente branco, indicativo de ausência de carbono2,5–7,10,11. Além das cores já citadas, 

algumas outras podem ser identificadas mais raramente, como rosa, verde e vermelho. Essas estão 

associadas a metais e outras substâncias presentes no sepultamento, acompanhamentos 

funerários, e no ambiente próximo a queima. 

Mayne², Thompson6 e Symes e colaboradores7 relatam que diferentes cores podem estar 

presente em um mesmo osso, o que é resultado de diversos fatores, como proteção por tecido mole, 

roupa, tipo de osso (trabecular ou cortical), área anatômica, proximidade à fonte de calor, entre 

outros que são tratados na próxima seção. 

Como apontado por Mayne Correia² e Thompson6, a coloração do osso não é significativa 

da temperatura ao qual foi submetido, portanto não pode ser utilizada como um fator confiável para 

estimar a temperatura do fogo, mas sim um indicativo da degeneração óssea causada pela 
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exposição ao fogo. Segundo esses autores, temperatura é apenas mais um dos fatores que 

influenciam na mudança de coloração, outros sendo a proteção por tecido mole, disponibilidade de 

oxigênio para queima, velocidade do aquecimento, entre outros. 

Não é somente o osso que sofre mudança de cor quando submetido à queima, o mesmo 

acontece com os dentes. O gradiente de cores nos dentes durante o processo de queima é parecido 

com o dos ossos, mas não idêntico, visto que há diferenças tanto do conteúdo orgânico quanto da 

estrutura do dente em relação aos ossos6,11–14. 

 A mudança de cor do esmalte progride seguindo um padrão de cinza-amarelado com 

partes amarronzadas, para cinza-escuro com partes cinza-azuladas, e terminando em cinza com 

partes cinza-azuladas12,13. Segundo Beach e colaboradores12, a progressão de coloração da dentina 

passa por branco/amarelo claro, preto, marrom/oliva, cinza e termina em branco. Já nas raízes 

dentárias, a progressão da coloração se dá por preto/marrom, passando por branco/branco-

azulado, e finalizando em cinza-azulado13. As cores e tonalidades das estruturas dentárias 

queimadas variam e estão associadas à temperatura e ao tempo de queima do dente. Ainda, assim 

como nos ossos, mais de uma cor pode ser encontrada em um mesmo dente queimado12–14. 

 

 

Empenamento 

 

O empenamento ósseo é uma das transformações mais relevantes quando se trata de 

análises bioantropológicas, pois este fenômeno altera a morfologia do osso, deformando-o e, assim, 

impactando nos resultados dessas análises, as quais são discutidas em seção posterior2. Ele ocorre 

com maior frequência quando o osso é exposto a temperaturas constantes durante a queima, e 

também quando há maior preservação de colágeno no tecido ósseo, geralmente o caso de ossos 

frescos ou envoltos por tecido mole15,16. 

Existem algumas hipóteses que buscam explicar o porquê que os ossos empenam quando 

expostos ao calor. Dentre essas, duas eram as mais aceitas até recentemente, mas que se 

mostraram problemáticas. Uma associava o empenamento ao osso ainda estar envolto de tecido 

mole quando submetido à queima, e postulava que as fibras musculares ao serem aquecidas se 

contraíam e assim exerciam força o suficiente para torcer o osso. Outra dizia que a expansão do ar 

preso dentro da cavidade medular era responsável por esse fenômeno6. No entanto, Thompson6 

aponta que essas hipóteses carecem de dados e que são puramente especulativas. Adiciona ainda 

que as fibras musculares não teriam a força mecânica necessária para entortar os ossos e que, 

devido à porosidade do tecido ósseo, o ar aquecido não permaneceria dentro da cavidade medular 

a ponto de exercer pressão necessária para causar o empenamento. Complementarmente, há 

relatos na literatura da ocorrência de empenamento em ossos que não tinham tecido mole quando 



15 

 

Braz J Forensic Anthropol Legal Med (BJFA&LM). 2023;7:10-32. DOI: 10.5281/zenodo.10045767 

queimados e, portanto, com ausência de fibras musculares, reforçando a crítica à primeira 

hipótese15,16. 

Outras duas hipóteses foram propostas, mas até o momento permanecem sem 

confirmação. Thompson6 sugere que o empenamento pode estar associado à anisotropia da 

distribuição do colágeno no osso ou à contração do periósteo, mas não elabora a hipótese além da 

sugestão. Por sua vez, Gonçalves e colaboradores16 apontam que este fenômeno pode estar 

associado à quantidade de colágeno presente nos ossos no momento da queima e à temperatura 

a que foram expostos. Segundo os autores, isso ocorre porque, ao ser aquecido a uma temperatura 

constante, o colágeno encolhe e exerce uma força mecânica de contração suficiente para que o 

conteúdo mineral do osso seja deslocado17, fazendo assim com que o osso empene. 

 

 

Encolhimento 

 

Ao ser expostos a altas temperaturas (>800ºC) durante o processo de queima, os ossos 

sofrem um aumento da intensidade de modificações em sua estrutura e, consequentemente, em 

sua morfologia, mais especificamente o encolhimento dos ossos2,6,11. Assim como no 

empenamento, o estudo e identificação dessas mudanças dimensionais são essenciais nas 

pesquisas que envolvem remanescentes queimados, pois afetam diretamente tanto a aplicação 

quanto o resultado das análises bioantropológicas2,6,8. 

A literatura sobre encolhimento ósseo induzido pelo calor aponta que os ossos encolhem 

cerca de 3% a 45% em relação às suas dimensões normais, sendo que esse fenômeno está sujeito 

a quatro critérios: a) distribuição dos tipos ósseos no osso (compacto, esponjoso e lamelar); b) 

temperatura a que foi exposto; c) conteúdo mineral do osso; e d) aspectos do conteúdo mineral do 

tecido ósseo2,5,8,18. 

Ainda, a temperatura de 800ºC atua como um limiar em relação à taxa de encolhimento do 

tecido ósseo. Quando expostos a temperaturas abaixo de 800ºC os ossos reduzem as dimensões 

devido à perda de água e de matriz orgânica, mas a taxa de encolhimento é baixa, a ponto de não 

impactarem significativamente as análises bioantropológicas2,6,19. Entretanto, ao ultrapassar essa 

temperatura, o encolhimento aumenta expressivamente11. Esse aumento está associado ao quarto 

estágio das transformações induzidas por calor, a fusão, em que a estrutura cristalina do osso é 

alterada profundamente pelo derretimento dos cristais minerais, os quais preenchem os espaços 

porosos do tecido ósseo, reduzindo assim as dimensões do osso6,19. Em decorrência dessa 

dinâmica, a presença de maior conteúdo mineral nos ossos resulta em maior proporção de 

encolhimento, como aponta Fairgrieve8. 

De acordo com Fairgrieve8, outra questão relevante é que um mesmo osso pode 

apresentar proporções diferentes na redução de suas dimensões. Pesquisas relatadas pelo autor 
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indicam que o encolhimento do osso em seu comprimento é menor do que no seu diâmetro, com 

uma diferença de 5% para 27%. Isso estaria associado à orientação das fibras de colágeno, em que 

as dispostas paralelamente ao eixo longitudinal do osso sofrem menor redução em relação às 

dispostas transversalmente. 

Há, também, diferenças nas taxas de encolhimento entre osso trabecular e osso cortical, 

as quais ainda não foram completamente compreendidas. De um lado, pesquisas apontam que o 

osso trabecular sofre menos encolhimento que o cortical, pois a sua estrutura lhe confere maior 

resistência à desidratação e à recristalização, protegendo-o de deformações em maior nível em 

relação ao osso cortical20. Já outras pesquisas mostram que o osso trabecular sofre maior redução 

de suas dimensões quando submetido a queima do que o osso cortical6,19. Segundo Fairgrieve8, a 

maior susceptibilidade do osso trabecular ao encolhimento ocorre devido à estrutura mais porosa 

dele, em relação à estrutura compacta do osso cortical, expondo uma maior área de superfície do 

osso ao calor, contribuindo para que esse esteja sujeito mais à ação do fogo que o osso cortical.  

Por fim, dentes também encolhem quando submetidos ao calor, podendo encolher entre 

10% e 15% do seu tamanho original. Sendo que, por possuir maior quantidade de conteúdo 

orgânico, a dentina apresenta uma taxa de encolhimento maior que o esmalte14. 

 

 

Fraturas 

 

Uma das transformações mais visíveis no osso submetido à queima é a ocorrência de 

fraturas características, causadas pelo enfraquecimento da estrutura óssea por meio da 

degeneração orgânica e alteração das ligações de hidróxido da fase inorgânica do osso6,7. Segundo 

a literatura, há diversos tipos de fratura, das quais algumas são tidas como exclusivas de ossos 

frescos ou com tecido mole e outras de ossos secos. Entretanto, essa associação de exclusividade 

com a condição óssea é contestada em diversas publicações1,2,6,8,15,16. 

De acordo com Symes e colaboradores7 e Fairgrieve8, essas fraturas induzidas pelo calor 

podem ser classificadas de forma mais ampla em sete tipos: 

 

a) Fratura longitudinal em ossos longos, o tipo mais comum de fratura e que ocorre no 

eixo longitudinal do osso paralelamente aos canais de ósteons. 

b) Fratura step, está associada à fratura longitudinal, ligando uma à outra, gerando 

assim uma fratura transversal no osso entre duas fraturas longitudinais. 

c) Fratura transversal, tipo de fratura comum que ocorre perpendicularmente ao eixo 

longitudinal do osso, atravessando os canais de Havers e atingindo o canal medular, podendo até 

causar uma quebra completa no osso. 
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d) Fratura transversal curva, são fraturas curvas perpendiculares ao eixo longitudinal 

do osso. O fêmur é um dos ossos em que essa fratura ocorre com frequência, mas também aparece 

em outros ossos. Os mecanismos responsáveis pela sua origem ainda não são completamente 

conhecidos pela literatura, apesar de existirem hipóteses para tal16,21. 

e) Pátina, um tipo de fratura com um padrão que se assemelha ao craquelado de 

cerâmicas e de pinturas antigas. É uma fratura superficial que ocorre com frequência em superfícies 

achatadas de ossos longos e de epífises de ossos longos, em ossos chatos e crânio. 

f) Lascamento e delaminação, tipo de fratura em que ocorre a retirada de osso em 

lascas. Exemplos são camadas de osso cortical sendo separadas de osso trabecular por essa 

fratura, separação entre a camada inferior e exterior da caixa craniana, e a exposição de osso 

trabecular de epífises e da extremidade anterior de costelas. 

g) Fraturas na linha de queima, ocorre no limite da queima óssea, separando a parte 

queimada do osso da não queimada. 

 

Dentes também fraturam quando queimados e apresentam padrões semelhantes aos de 

ossos. Como esmalte e raiz têm uma constituição diferente, as respostas à queima são distintas, 

incluindo fraturas. O mesmo ocorre em relação aos tipos de dentes, pois apresentam pontos mais 

suscetíveis a fraturas devido à morfologia da coroa de cada um deles, em que a tendência é que as 

fraturas ocorram nas margens das cúspides, a parte mais fina do esmalte. Em relação à raiz dos 

dentes, essa tende a sofrer fraturas transversais e de pátina14. 

O esmalte de incisivos e caninos costuma sofrer fraturas no eixo longitudinal dos sulcos 

central, lingual e labial. A coroa desses dentes pode se desintegrar em diversos pedaços conforme 

se torna mais frágil devido às altas temperaturas e à intensificação das fraturas. Por sua vez, pré-

molares e molares sofrem fraturas nos sulcos formados pelo encontro das cúspides, gerando 

fraturas transversais ou longitudinais12,14. 

Sobre molares, há um embate a respeito do seu processo de fratura, em que 

pesquisadores sugerem que a coroa do molar exploda similarmente a uma pipoca, destruindo assim 

a coroa e parcialmente a dentina. Hipoteticamente, esse fenômeno seria causado pelo aquecimento 

da umidade e posterior expansão dentro da câmara pulpar. Entretanto, até o momento, não foi 

encontrada nenhuma evidência que corrobore essa hipótese12,14. 

 

 

Variáveis que impactam na resposta dos ossos ao calor 

 

Ao se deparar com ossos humanos queimados, esses podem estar completamente 

modificados em relação a sua morfologia e estrutura original, mudança essa causada pelo contato 

com o fogo. Entretanto, essas mudanças não são uniformes e estão associadas a diversos fatores 
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externos e internos aos ossos. Como compreender a totalidade desses fatores é imprescindível 

para a análise bem-sucedida dos remanescentes ósseos, faz-se necessário abordá-los nesse texto. 

 

 

Temperatura, duração e ambiente 

 

A temperatura, o tempo de exposição ao fogo e a atmosfera do ambiente são alguns dos 

quesitos que influenciam nas alterações sofridas pelos ossos22. Quanto maior a temperatura e o 

tempo de exposição, mais drásticas são as alterações morfológicas e estruturais, impactando 

negativamente a identificação de ossos e a realização de análises bioantropológicas, como a 

elaboração do perfil biológico e a identificação de traumas e patologias4–6. Juntas, a temperatura e 

a duração da queima vão afetar a maior parte das transformações, com algumas ocorrendo apenas 

a partir de certo patamar de temperatura, como o encolhimento ósseo, que ocorre com maior 

frequência e intensidade em temperaturas acima de 700ºC, no estágio de fusão2,5,6,8,9. 

 

 

Condição do osso antes da queima 

 

Um outro fator que influencia a resposta dos ossos à exposição ao fogo é a condição do 

osso, isto é, se são ossos envolvidos por tecidos moles, frescos – em que tecidos moles foram 

removidos pouco tempo após a morte – ou secos, este último mais comum em esqueletos 

encontrados em contexto arqueológico7,20,23,24. 

 De uma forma geral, a presença de tecido mole atua como uma proteção aos ossos quando 

um indivíduo é exposto de forma prolongada ao fogo7,20. Consequentemente, ossos que se 

encontram sob maior quantidade de tecido mole têm maior chance de serem menos afetados em 

relação aos demais, como aponta Nugent20 ao dar o exemplo do acetábulo e da superfície 

auricular, que estão melhor protegidos por estarem localizados mais internamente na cintura pélvica 

e sob a grossa camada muscular do glúteo. 

 Outra forma que tecidos moles auxiliam na proteção dos ossos é quando o corpo assume a 

“postura de pugilista” após uma exposição prolongada a altas temperaturas. Isso é um resultado da 

desidratação e encolhimento de fibras musculares, que faz com que músculos e ligamentos 

contraiam, movimentando o corpo, e assim algumas áreas anatômicas ficam expostas ao fogo 

enquanto outras ficam protegidas7,20. 

 A condição dos ossos antes de serem submetidos a queima também pode refletir nas 

transformações ocasionadas pela longa exposição ao calor, como por exemplo coloração. Ainda há 

na literatura evidências de que empenamento e fraturas podem indicar a condição dos ossos pré-
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queima, mas essas são contraditórias e o uso desses elementos para esse fim são pouco 

confiáveis2,15. 

 Devido à proteção que tecidos moles dão aos ossos quando expostos ao calor, as áreas 

sem esses tecidos ficam sujeitas ao evento de queima por mais tempo. Consequentemente, o 

processo de decomposição da matéria orgânica do tecido ósseo é mais intenso nas áreas sem 

proteção, e assim, a alteração da coloração óssea é mais intensa nessas regiões, fazendo com que 

haja variação de cores em um mesmo osso, em que a parte envolvida por tecidos moles apresenta 

uma menor alteração em sua cor do que o restante do osso2,6,7,20,25. 

 De acordo com Gonçalves, Thompson e Cunha16, acreditava-se que empenamento só 

ocorria em ossos envolvidos por tecido mole e em ossos frescos, mesmo que empenamento em 

ossos secos tenham sido relatados em algumas publicações. Entretanto, por meio de sua pesquisa, 

mostraram que, apesar de raro, essa transformação também atinge ossos secos, mas em menor 

frequência, associando o fenômeno ao colágeno presente nos ossos. Como ossos frescos ou com 

tecidos moles tendem a preservar melhor o colágeno do osso, o empenamento é mais comum 

neles. Por outro lado, ossos secos não preservam colágeno tão bem quanto ossos frescos e a 

ligação do colágeno com a parte mineral óssea pode ser afetada a ponto de a contração não ser 

suficiente para empenar o osso. Segundo os autores, ossos secos queimados que apresentam 

empenamento são aqueles que possuíam quantidade suficiente de colágeno para que o processo 

tenha ocorrido. 

 Já em relação a fraturas causadas por calor, há uma em especial que é atribuída 

exclusivamente a ossos frescos ou com tecido mole, no caso a fratura transversal curva. Porém, 

experimentos de queima em ossos secos realizados por diversos autores apresentaram a 

ocorrência dessa fratura, onde alguns encontraram em frequência inferior à encontrada em ossos 

frescos ou com tecido mole2,15,16. Gonçalves e colaboradores15,16 apontam que a ocorrência da 

fratura em questão, assim como o empenamento, provavelmente está associada à perda de 

propriedades mecânicas do osso ao invés de ser relativo à presença ou ausência de tecido mole 

quando submetido à queima. 

 

 

Osso cortical x osso trabecular 

 

Mais um fator referente à extensão das transformações ósseas por calor é o tipo de tecido 

ósseo, isto é, cortical ou trabecular6,8,20. Por definição, o osso cortical é denso, compacto, sólido e 

forma a camada mais externa dos ossos, sendo orientado de forma paralela ao eixo longitudinal 

deles; enquanto que o osso trabecular é menos denso e apresenta uma estrutura em favo de mel. 

O osso cortical está presente na camada superficial das epífises e metáfises de ossos longos e dos 

ossos irregulares e laminares, além de compor as diáfises de ossos longos (protegendo a cavidade 
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medular). O osso trabecular está presente no interior dos ossos laminares e irregulares, 

correspondendo a maior parte desses, e no interior das epífises e metáfises de ossos longos20,26. 

 De acordo com Nugent20, a estrutura do osso trabecular confere a ele maior resistência à 

desidratação e à recristalização, protegendo-o de deformações em maior nível em relação ao osso 

cortical. Entretanto, como abordado anteriormente, Thompson6,19 e Fairgrieve8 defendem que o osso 

trabecular está sujeito a sofrer maior taxa de encolhimento do que o cortical, como consequência 

da sua estrutura mais porosa e com maior área de superfície para o contato com o fogo. 

 Outro fator relevante é a posição do osso trabecular, que está localizado mais internamente 

nos ossos em relação ao osso cortical, aumentando a proteção em relação ao calor; enquanto que 

o cortical, na superfície dos ossos, fica sujeito a exposição ao calor por mais tempo e a uma 

temperatura maior20. 

 

Presença de patologias 

 

Ainda em relação à influência da estrutura do osso na resposta a transformações induzidas 

pelo calor, a presença de patologias tem sua contribuição tanto para preservação quanto para 

destruição óssea durante a queima. Ossos afetados por patologias que causam a produção de 

tecido ósseo denso, como a esclerose, tendem a ser menos afetados pela exposição ao calor. Por 

outro lado, patologias que destroem o tecido ósseo, como a osteoporose, fazem com que o osso 

afetado tenha menor resistência ao calor6,27,28. 

 

 

Outros 

  

A queima de remanescentes humanos pode decorrer de acidentes, incêndios e desastres, 

o que implica na presença de materiais intrusivos no processo de queima, como destroços de 

metais, alvenaria, madeira, entre outros. Por estarem próximos ao corpo, esses materiais interagem 

com ele e podem causar diferentes alterações ósseas em decorrência tanto da queima quanto do 

sinistro, incluindo fusão de materiais com os ossos, coloração fora do espectro esperado para 

queima óssea e quebras ósseas causadas por impacto de destroços e deslocamento dos ossos 

durante o evento2,3,8. Ainda que o estudo detalhado dessas alterações auxilie na compreensão da 

evolução do evento, elas dificultam a identificação dos remanescentes, das modificações causadas 

apenas por queima e até impossibilitam a realização de algumas análises osteológicas, uma vez 

que podem obliterar indícios de patologias e traumas presentes nos ossos, marcadores importantes 

para construção do perfil biológico, entre outros. 
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Implicações das transformações induzidas por calor para análises bioantropológicas 

 

A maioria das metodologias de análises bioantropológicas foram desenvolvidas para serem 

aplicadas no esqueleto em sua forma original. No entanto, essa não se mantém após os ossos 

serem queimados, pois este processo gera intensas modificações estruturais e morfológicas no 

tecido ósseo. Consequentemente, as análises bioantropológicas sofrem um grande impacto, sendo 

que algumas se tornam impossíveis de serem realizadas no esqueleto transformado pelo calor. 

Dessa forma, esta seção busca abordar quais as implicações da queima de ossos para o emprego 

das análises bioantropológicas mais comuns. 

 

Número mínimo de indivíduos (NMI) 

 

 Uma das análises fundamentais quando há remanescentes de mais de um indivíduo nos 

sítios é a estimativa do NMI, a qual geralmente é feita pela constatação da presença de estruturas 

ósseas duplicadas no material ósseo recuperado (ex.: dois úmeros direito) e/ou que apresentem 

variações em relação a sexo, idade e patologias nesses elementos ossos8,28. Estimar o NMI nem 

sempre é uma tarefa fácil devido à fragmentação e à ausência de elementos ósseos, situação 

comum em material proveniente de sítios arqueológicos. Essa análise é dificultada ainda mais 

quando os remanescentes esqueléticos passam pelo processo de queima, o que aumenta o nível 

de fragmentação, destruição e deformação das estruturas ósseas2,6,8,21. 

 Fairgrieve8 faz algumas orientações que contribuem para uma maior taxa de sucesso na 

estimativa do NMI, recomendando a busca por áreas do esqueleto mais resistentes ao fogo, como 

o osso petroso e a região da mandíbula referente ao primeiro molar. Entretanto, assim como os 

demais elementos ósseos, esses nem sempre sobrevivem à queima ou não são recuperados, 

levando à busca de formas alternativas de se aferir o número mínimo de indivíduos. 

 Nesse sentido, a massa do esqueleto queimado tem sido empregada como uma opção 

viável em alguns casos, pois a massa óssea não se altera com a fragmentação. Ainda que útil, sua 

aplicabilidade depende de diversos fatores que devem ser considerados, a saber: a) a intensidade 

e homogeneidade da queima, pois a perda de massa óssea está associada à temperatura e à 

duração de exposição ao calor; b) a existência de base de referências de massas de esqueletos 

queimados para a população estudada, sendo considerados também o sexo e a idade; c) a 

possibilidade da presença de ossos de fauna na amostra a ser medida, o que geraria um resultado 

impreciso; d) o nível de completude do esqueleto, visto que se os fragmentos da amostra 

corresponderem a um esqueleto incompleto, a massa obtida será inferior à de um indivíduo; e e) a 

identificação da presença de elementos externos, como terra, metais e outras substâncias que 

podem ter se agregado ao osso durante o processo de queima8,29,30. Mesmo que a maioria das 

situações em que há remanescentes humanos queimados não estejam em um contexto ideal em 
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relação aos fatores listados acima, o emprego da massa dos ossos pode ser de algum auxílio. Um 

desses cenários é exemplificado por Gonçalves e colaboradores29, em que a massa total dos 

fragmentos é superior à maior massa registrada para um esqueleto completo queimado, o que 

indica a existência de mais de um indivíduo nessa amostra. 

 Concatenando as informações apresentadas, a estimativa do NMI de uma amostra de 

remanescentes esqueléticos queimados tem maior potencial de sucesso com a união das 

metodologias padrão desse tipo de análise e da aferição da massa total dos fragmentos ósseos29. 

 

Perfil biológico 

 

Estimativa de idade 

 As metodologias para estimar a idade dos indivíduos são baseadas principalmente em 

características morfológicas de algumas estruturas e em medidas morfométricas. Além dessas 

abordagens macroscópicas, há ainda algumas a nível microscópico, como as de análises 

histológicas. Todas elas são afetadas em menor ou maior grau quando deparadas com ossos 

queimados, ocasionando diferentes níveis de confiabilidade dessas técnicas nesses casos5,6,8,28,31. 

 Devido à fragmentação óssea, ao empenamento, ao encolhimento e à baixa taxa de 

recuperação completa de ossos longos, a realização de análises morfométricas é muitas vezes 

dificultada ou até mesmo impossibilitada8,28. Quando realizadas, geralmente são empregados 

cálculos de correção em relação à taxa de encolhimento prevista para o osso e à temperatura 

estimada ao qual foi submetido8, o que nem sempre refletem de forma fidedigna a condição atual 

do osso, podendo minimizar a confiabilidade do resultado. 

 Já em relação às análises de características morfológicas, a empregabilidade das técnicas 

é dependente da estrutura observada, do tipo e intensidade das transformações sofridas pelo 

calor8,28. 

Um dos métodos mais empregados, principalmente em indivíduos subadultos, é a estimativa 

por meio de desenvolvimento e erupção dentária. Nesse cenário, ela se torna limitada aos dentes 

ainda nas criptas, pois são frequentemente recuperados, uma vez protegidos pelo tecido ósseo da 

mandíbula e/ou maxila; e os dentes que já haviam começado o processo de erupção geralmente 

perdem as suas coroas em altas temperaturas8,28. Consequentemente, uma estimativa acurada da 

faixa etária é quase impossibilitada, já que não haveria como identificar corretamente em qual etapa 

da erupção estavam os dentes. 

 A identificação etária pela avaliação do processo de fusão das epífises também é dificultada 

em ossos queimados devido às fraturas que podem ocorrer nas epífises, impedindo a visualização 

do local de fusão e à destruição dos ossos de uma forma geral8. 

 Em relação a indivíduos adultos, a baixa taxa de recuperação da sínfise púbica em 

indivíduos queimados dificulta a estimativa por essa metodologia28. Mesmo quando recuperada, a 
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sínfise púbica é frequentemente afetada de forma intensa pelo fogo, apresentando fraturas, 

deformação e destruição parcial, o que impossibilita a aplicação da técnica8,28. As costelas, outra 

estrutura utilizada para estimativa etária, são recuperadas com maior frequência; no entanto, a 

extremidade esternal utilizada nesse método é uma das primeiras porções a ser afetada pelo fogo 

e sua integridade é severamente comprometida, seja pela obliteração da estrutura, fraturas ou 

obscurecimento das características utilizadas nas análises, o que torna essa técnica pouco aplicável 

neste cenário7,8,21,28. Outra estrutura utilizada para o mesmo fim são as calotas cranianas, as quais 

são frequentemente recuperadas após a queima do esqueleto. Mesmo com algumas fraturas e 

deformações, geralmente apresentam segmentos de sutura preservadas o suficiente para a 

análise2,28. Entretanto, deve-se ter em mente que a estimativa etária pelas suturas cranianas é uma 

das técnicas menos confiáveis entre as existentes20, portanto sua aplicação deve ser feita com 

cautela e de preferência em conjunto de outras técnicas para diminuir as imprecisões20,28. 

 Por fim, os métodos histológicos para estimativa de idade também apresentam 

complicações ao serem aplicados em indivíduos queimados. Embora estudos tenham apontado que 

os efeitos de encolhimento, fraturas e deformação sejam mínimos em temperaturas de até 800ºC, 

as estruturas ósseas necessárias para a análise podem não ser recuperadas ou ainda não 

possuírem elementos suficientes para serem identificadas durante o processo de reconhecimento 

do material recuperado28,31. Adicionalmente, Mckinley28 relata que os resultados das diversas 

técnicas histológicas apresentam níveis variáveis de confiabilidade, o que limita a aplicação de 

algumas em material ósseo queimado. 

 De uma forma geral, os métodos atualmente disponíveis para estimativa de idade podem 

ser utilizados em ossos de indivíduos queimados, mas é necessário levar em consideração os 

elementos ósseos disponíveis e o nível das transformações causadas neles pela exposição ao fogo, 

pois essas questões impactam na precisão desses métodos. 

 

Estimativa de sexo 

 Os métodos para estimativa de sexo pelo esqueleto desenvolvidos se baseiam 

principalmente em caraterísticas morfológicas e métricas de estruturas ósseas que apresentam 

dimorfismo sexual significante, como a pelve e o crânio32,33. Assim como nas análises de estimativa 

etária, as transformações induzidas pelo calor, como empenamento, fragmentação e alteração nas 

dimensões ósseas, afetam em níveis diferentes a estimativa de sexo de ossos queimados a 

depender das condições da queima (ex.: temperatura, duração, ambiente, etc.)2,3,8,25,28. 

 A estimativa pelas características morfológicas da pelve e crânio são umas das técnicas 

mais utilizadas na antropologia biológica e, no caso de ossos queimados, sofrem grande limitação. 

A pelve, que provê os resultados mais acurados em relação à identificação do sexo33, raramente é 

recuperada quando o esqueleto é submetido ao fogo e, nas ocasiões em que é encontrada, 

frequentemente está fragmentada a ponto de não ser útil para as análises2,28. O crânio, por sua vez, 
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é recuperado com maior frequência e em melhor condição de preservação2,8. Embora geralmente 

se apresente fragmentado, há estruturas nele utilizadas para as análises que são menos afetadas 

pelo calor em relação às demais, como é o caso do processo mastoide e a crista nucal no osso 

occipital. Já as estruturas presentes na face e mandíbula, como a margem supraorbital e o processo 

mentual, são afetadas mais facilmente pelo fogo e recuperadas com menos frequência e em pior 

estado de preservação8. Consequentemente, o crânio tende a ser mais utilizado para análises 

morfológicas para estimativa de sexo em esqueletos queimados2,8,28. 

 Análises métricas para estimar o sexo de indivíduos não se limitam à pelve e ao crânio, mas 

incluem uma gama de regiões anatômicas, como ossos longos, calcâneo, dentes e outros33–36. 

Apesar de usarem diversas estruturas, isso não as tornam menos sucintas a serem afetadas pela 

exposição a altas temperaturas. Como aponta Gonçalves e colaboradores36, o maior obstáculo 

desse tipo de análise são as mudanças dimensionais causadas pela queima, principalmente em 

ossos submetidos a temperaturas que levam à calcinação. Além de mudanças dimensionais, a 

fragmentação, as fraturas, o empenamento e a baixa taxa de recuperação de elementos ósseos 

chave são fatores que também afetam a realização desse tipo de análise28. 

 Ainda que as análises métricas possam ser realizadas, há a necessidade de corrigir os 

resultados brutos considerando as transformações sofridas pela queima, empregando para isso 

fatores de correção para a deformação óssea estimada, referências métricas específicas para ossos 

calcinados e aumentar o intervalo de confiança das medições1,36. Por mais que essas medidas 

contribuam para uma melhor acurácia das análises, a aplicabilidade delas é limitada à existência 

de uma base de dados para a população estudada, à preservação da estrutura óssea a ser 

analisada e à identificação do nível de dano sofrido pelo osso28,36. 

 Considerando o que foi exposto acima sobre as limitações dos métodos de estimativa de 

sexo em ossos queimados, é seguro afirmar que é recomendável utilizar o maior número de técnicas 

possíveis para obter um resultado com maior nível de confiança28. 

 

Estimativa de estatura 

 As técnicas para estimar a estatura a partir dos ossos são de caráter métrico e baseadas 

principalmente em medidas de ossos longos, como o úmero, fêmur e rádio37. Como abordado 

anteriormente, ossos longos submetidos a queima são frequentemente encontrados fragmentados, 

com fraturas ou empenados, dificultando a aplicação dos métodos de estimativa de estatura2,3,28. 

Ademais, para realizar as análises, é necessário aplicar fatores de correção para o possível 

encolhimento sofrido pelos ossos. Devido à impossibilidade de identificar com exatidão a taxa de 

encolhimento dos ossos longos recuperados de um determinado evento de queima e à dificuldade 

de se estimar a temperatura atingida durante a queima, deve-se considerar o percentual máximo 

de encolhimento para os ossos longos quando as estimativas forem realizadas2,8,28. De acordo com 

a literatura, o comprimento dos ossos longos reduz em cerca de 10% e o osso esponjoso nas 
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epífises encolhe cerca de 12% quando expostos a altas temperaturas2,8. Como consequência da 

adoção desses fatores, a estimativa de estatura gerada possui um grande intervalo de medidas, o 

que diminui sua precisão8,28. 

 

Ancestralidade 

 A identificação de ancestralidade é realizada preferencialmente por meio de análises 

métricas e morfológicas de distintas regiões do crânio, principalmente a face8,37. A face é uma das 

regiões mais afetadas pela queima e poucas estruturas sobrevivem em um estado de preservação 

útil para este tipo de análise; mesmo assim, há algumas regiões que são frequentemente 

recuperadas e que podem ser utilizadas, como é o caso de partes do nariz (ex.: raiz e septo nasal)3,8. 

No caso de análises osteométricas, a fragmentação, empenamento e delaminação do crânio são 

alguns impeditivos para sua realização, os quais são mais intensos quando alcançado o estágio de 

calcinação. Portanto, de uma forma geral, análises morfológicas são mais indicadas para a 

identificação de ancestralidade em esqueletos queimados8. 

 

Trauma 

 Investigações sobre a presença de trauma nos esqueletos dos indivíduos são importantes 

para a identificação positiva, ocorrência de violência interpessoal, atividades ocupacionais, modos 

de vida, entre outros aspectos sociais38. As lesões traumáticas geram padrões de fratura distintos 

nos ossos a depender, dentre outras questões, da quantidade de energia do impacto, o local 

afetado, a biomecânica do tecido ósseo e quando o trauma ocorreu, isto é, ante-, peri-, ou post-

mortem8,38. 

 Ao investigar remanescentes esqueléticos queimados, há mais alguns fatores 

complicadores na identificação de trauma: a sobrevivência das evidências de lesões traumáticas e 

a diferenciação entre as fraturas traumáticas e as induzidas pelo calor5,8. Sobre o primeiro fator, 

pesquisas mostram que evidências de trauma são identificáveis após a queima8,39,40. Ainda, 

Thompson e Ulguim5 relatam que a possibilidade de sucesso em recuperar evidências de trauma 

antemortem está relacionada à estrutura óssea em que ocorreu o trauma, visto que regiões 

anatômicas diferentes são afetadas de formas distintas pelas transformações induzidas pelo calor, 

sendo umas mais resistentes que outras. 

 A distinção entre fraturas causadas por altas temperaturas e por trauma também é possível, 

embora algumas podem causar confusão ou serem indistinguíveis em casos específicos5,8,39,40. 

Tutor e colaboradores39 apontam que fraturas step podem ser confundidas com traumas cortantes; 

Fairgrieve8 cita pesquisas que relatam a possibilidade de confundir delaminação do crânio causada 

pelo fogo com trauma contundente ou perfuração por projétil. Ainda, o processo de queima deixa 

evidências nas fraturas causadas por trauma que permitem diferenciá-las das causadas por calor. 

Nesse cenário, segundo Fairgrieve8, as margens das fraturas causadas por trauma podem estar 
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mascaradas pela presença de contaminantes do processo de queima, como cinzas, o que não 

ocorre com as fraturas térmicas.   

 Como apontam Fairgrieve8 e Keys e Ross40, a identificação de trauma em remanescentes 

ósseos queimados e sua distinção das de fraturas causadas por calor está associada à observação 

atenta dos padrões das fraturas e de suas margens e a análises histológicas. 

 

Patologias 

 Alguns processos patológicos afetam os ossos, podendo modificá-los intensamente, seja 

por deformação, destruição ou formação óssea38. E, de acordo com o abordado na seção anterior, 

sabe-se que a presença de patologias influencia como os ossos vão reagir ao processo de queima. 

Não só isso, mas também é possível identificar a presença de patologias após os ossos terem 

passado por transformações induzidas pelo calor. Contudo, a identificação de patologias está sujeita 

à recuperação da estrutura óssea, ao seu nível de preservação e aos níveis das alterações sofridas 

pela queima2,5,25,41. Ademais, alterações pelo calor também podem simular o efeito de algumas 

doenças, como o empenamento ósseo, que além de ser um resultado de queima é causado por 

raquitismo, sífilis e osteomalácia42. Entretanto, essas transformações pelo fogo não são idênticas 

às causadas por doenças e são distinguíveis das alterações patológicas durante as análises25. 

 Ainda que a queima limite as análises patológicas devido à fragmentação, deformação e 

destruição dos ossos, evidências de uma miríade de doenças foram identificadas em pesquisas 

passadas, como cribra orbitalia, hiperostose porótica, patologias dentárias, doenças degenerativas 

nas articulações, entre outros2,5,41,43. 

 

Análises isotópicas 

 O emprego de análises isotópicas na antropologia biológica permite obter evidências a 

respeito da dieta, no caso de isótopos estáveis de carbono (δ13C) e nitrogênio (δ15N), e de 

migração de populações humanas, por meio de isótopos de estrôncio (87Sr/86Sr). Os valores de 

δ15N são obtidos a partir do colágeno de ossos e dentes, enquanto que os de δ13C provém do 

colágeno de ossos e dentes e de cristais de hidroxiapatita do esmalte dentário. Por sua vez, os 

valores da razão de 87Sr/86Sr são obtidos da hidroxiapatita presente no esmalte dentário e na 

porção inorgânica de ossos44–48. 

 Em relação aos isótopos estáveis, pesquisas apontam que os valores de δ13C e δ15N 

sofrem alterações significativas, de 5‰ e 4‰ respectivamente, quando os ossos são submetidos a 

temperaturas acima de 200ºC, impossibilitando seu uso para estimativas de dieta45,49. Entretanto, 

Schurr e colaboradores50 relatam que valores de δ13C não alteram significativamente em 

temperaturas de até 600ºC, podendo assim serem utilizados para identificar consumo de plantas 

C3 e diferenciar dietas marinhas de terrestres não baseadas em plantas C4. 
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  Enquanto os valores de δ13C e δ15N são de certa forma afetados pelo calor, o mesmo não 

ocorre com os de estrôncio. De acordo com Harbeck e colaboradores45 e Snoeck e colaboradores51, 

as razões de 87Sr/86Sr se mantêm inalteradas quando ossos são submetidos a temperaturas de 

até 1.000ºC, o que permite a realização de análises de origem geográfica e migração de indivíduos 

que tiveram seus ossos queimados. Um limitador para a análise de origem geográfica está na baixa 

preservação e fácil fragmentação do esmalte dentário quando exposto a altas temperaturas, visto 

que é uma estrutura preferencialmente utilizada para obtenção dos valores de 87Sr/86Sr para 

realização dessa análise14,46. No entanto, pesquisas recentes têm buscado fontes alternativas mais 

resistentes ao fogo para obtenção de 87Sr/86Sr referentes à infância dos indivíduos, como o osso 

petroso, possibilitando assim análises que buscam identificar a origem geográfica46. 

 

Análises de DNA 

 Desde do desenvolvimento de técnicas que permitiram a obtenção de DNA de esqueletos 

de indivíduos que viveram há milhares de anos, as análises de DNA têm sido utilizadas na 

arqueologia para o estudo de migração, identificação de indivíduos, identificação de sexo, doenças, 

entre outros52. Embora seja de grande utilidade para pesquisas arqueológicas, a molécula de DNA 

se degrada facilmente quando exposta ao fogo, com a sua desnaturação iniciando quando atinge 

uma temperatura de 100ºC, o que dificulta sua obtenção em ossos queimados a altas 

temperaturas5. Pesquisas recentes indicam que é possível recuperar DNA preservado o suficiente 

para análises em que a queima tenha atingido uma temperatura de até 250ºC em ossos e de até 

300ºC em dentes53,54. 

 Como o DNA é constituinte da parte orgânica do osso, uma forma de avaliar a possibilidade 

de sucesso de sua obtenção em ossos queimados é observar a coloração da estrutura óssea em 

questão, visto que a cor nesse cenário está associada ao nível de degradação orgânica causado 

pelo fogo31,55. De acordo com Fredericks e colaboradores55, a coloração do osso queimado que 

indica um limite para a obtenção bem-sucedida de DNA estaria em torno do amarelo-amarronzado 

(210ºC), correspondente ao código 9Y9/6 na tabela Munsell. 

 Por fim, apesar das técnicas para obtenção de DNA de ossos queimados estarem 

avançando, ainda há a necessidade de mais pesquisas que abordem uma diversidade de questões 

sobre o assunto. Um dos vários exemplos dados por Mckinnon e colaboradores56 de abordagens 

ainda a serem estudadas em remanescentes ósseos queimados é a de avaliação das diferentes 

taxas de sucesso de obtenção de DNA nas estruturas ósseas que tendem a preservar melhor o 

DNA e que não são o padrão para esse tipo de análise, como o osso petroso e os metacarpais. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Como visto, as pesquisas sobre remanescentes humanos expostos ao calor têm contribuído 

com o conhecimento a respeito de como os ossos respondem ao fogo e de como as transformações 

sofridas impactam as análises bioantropológicas. Essas também foram essenciais para o 

desenvolvimento de metodologias para análises osteológicas com este tipo de material e na 

demonstração do seu potencial informativo. Além disso, elas evidenciaram falhas no senso comum 

sobre a queima de ossos, tais como a falsa correlação direta entre a coloração do osso e a 

temperatura ao qual foi exposto. 

No entanto, é preciso que mais pesquisas sejam realizadas em busca de melhor 

compreender algumas respostas do osso à queima, como no caso do impasse sobre a resistência 

do osso trabecular e do osso cortical ao calor, e na elaboração de novas metodologias de 

amostragem e análise, tal como a de obtenção de amostras de DNA a partir de estruturas ósseas 

que melhor o preservam quando submetidas ao calor. 

Ainda, como já apontado, há uma ausência de padronização de metodologias e 

nomenclaturas no estudo de remanescentes humanos submetidos ao processo de queima, o que 

dificulta a comparação de resultados. Neste caso, ampliar a discussão e pesquisas a respeito 

desses remanescentes no Brasil poderia contribuir para a proposição de padronizações nesse 

âmbito. 

Por fim, levando em consideração a baixa disponibilidade de literatura especializada em 

português sobre remanescentes humanos transformados pelo calor, este artigo buscou também 

contribuir para uma maior acessibilidade à temática para pesquisadores lusófonos das áreas 

forense e arqueológica. 
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RESUMO 

Pesquisas a respeito de remanescentes humanos submetidos à ação térmica têm ganhado volume 
ao longo das últimas décadas dentro da Antropologia Biológica, especialmente dentro do campo 
forense. Tais estudos contribuem para uma melhor compreensão dos processos transformativos 
pelos quais o esqueleto passa quando expostos a altas temperaturas e quais informações sobre o 
indivíduo podem ser obtidas a partir dele. O presente trabalho visa apresentar o estado da arte atual 
sobre o estudo das transformações ósseas induzidas por calor e o seu impacto para pesquisas 
bioantropológicas, buscando assim providenciar um panorama sobre a temática para aqueles que 
necessitam lidar com remanescentes humanos queimados, sejam oriundos de um contexto 
arqueológico ou forense. 
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ABSTRACT 

Research on human remains subjected to thermal action increased over the last few decades within 

Biological Anthropology, especially within the forensic field. Such studies contribute to a better 

understanding of the transformative processes that the skeleton undergoes when exposed to high 

temperatures and which information about the individual can be obtained from it. The present article 

aims to present the current state of the art on the study of heat-induced bone transformations and 

their impact on bioanthropological research, thus seeking to provide an overview on the subject for 

those who need to deal with burnt human remains, whether they come from an archaeological or 

forensic context. 
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INTRODUCTION 

 

Human remains transformed by heat are found in both forensic and archaeological 

contexts, resulting from accidents, crimes, and cremation rituals of investigated cultural groups. 

Therefore, it is of great importance for professionals in these fields to be familiar with the processes 

that the human skeleton undergoes when exposed to heat. In this sense, this article seeks to address 

the current scenario of research related to burned human remains, covering the transformations 

suffered by bones, the variables that influence the extent of the damage caused, the stages of the 

bone modification process by heat, and how these transformations impact bioanthropological 

analyses. 

To achieve this goal, it was necessary to consult forensic and archaeological literature on 

the subject, as they provide complementary information. Archaeological research maintains its focus 

on the application of methodologies to understand the context of burned human remains recovered 

at archaeological sites and the information that can be obtained from them. On the other hand, 

forensic research has contributed to understanding how the human body is impacted by heat, as 

well as collaborating in discussions about the feasibility of bioanthropological analyses in the context 

of burned human bones. 

Along with these issues, the recent development in the occurrence of fires in research 

institutions that possess human osteological collections, such as the case of the National Museum 

in 2018, is another motivator for the elaboration of this work. It is hoped that by providing a general 

overview of burned human remains, this article will assist professionals who need to deal with this 

type of material. 

 

General questions about research on heat-induced bone transformations 

 

Before going into detail about how these changes occur, it is necessary to introduce some 

general issues regarding the studies of thermal alteration of human bones. Recent literature reviews 

indicate a lack of cohesion among research in this field regarding approaches, methodologies, and 

terminologies used, which hinders and even makes it impossible to compare the results of different 

studies. Scattered throughout these review works are factors identified by the authors as responsible 

for this situation, which include: 

 

a) the use of a wide variety of techniques in experimental research; 
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b) the application of methodologies for biological profiling developed for bones not altered 

by fire; 

c) the lack of standardized methodologies to identify and describe heat-induced alterations; 

d) the lack of communication between professional communities dedicated to researching 

the topic, including archaeology, forensic anthropology, and forensic medicine professionals; 

e) the incorrect and confusing use of descriptive terms for the condition of heat-altered 

bones; and 

f) the lack of a holistic approach in experimental research, which overlooked various aspects 

of heat-induced bone modifications and thus failed to identify the relationships between types of 

modifications and their causes. 

After considering these factors, the following paragraphs aim to address how the human 

skeleton responds to fire, discussing the variables that influence the extent of damage caused, the 

stages of the bone modification process by heat, possible alterations, and how they impact 

bioanthropological analyses. 

 

Heat – induced bone transformations 

 

Bones undergo various transformations in their structure and morphology When exposed 

to heat, which occur at different stages of the burning process and are associated with temperature 

and exposure time. The categorization of these transformations was carried out by Mayne Correia2 

and later modified by Thompson4,6. This classification into four stages is replicated in Table. 

Table 1 – Categories of heat – induced bone transformations. 

Stage Histological alteration Evidence in the bones Temperature range (ºC) 

Dehydration Removal of water 
Fratures and loss of 
mass 

100-600 

Decomposition 
Removal of organic 
components 

Color change, loss of 
mass, reduction in 
mechanical strength, 
changes in porosity 

300-800 

Invertion Removal of carbonates Expansion of crystals 500-1100 

Fusion Fusion of crystals 

Increase mechanical 
strength, reduction in 
size, expansion of 
crystals, change in 
porosity 

>700 

 

The first stage of heat-induced transformations is dehydration, defined as the loss of water 

from the bone tissue, including water located between cells and water bound to the mineral portion 
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of the bones. The second stage, called decomposition refers to the pyrolysis of organic components 

available in the bone. The third stage is known as inversion and is characterized by the loss of 

carbonates. The fourth and final stage is fusion of crystals present in the bone tissue2,4,6,7. It is 

important to note that due to the complex dynamics among the various factors associated with these 

transformations, a single bone can exhibit multiple stages simultaneously.  

Thompson4 points out that there are two levels of termal alterations in bones. Secondary 

level alterations refer to macroscopic changes, such as changes in bone coloration, Primary level 

alterations, on the other hand, are characterized by changes that occurs at microscopic scale, such 

as the reorganization of the inorganic part of the bone tissue. It is only by considering the 

transformations that arise at both levels that one can understand the dynamic between fire and 

bones. 

Among the transformations caused by heat exposure, the main ones are color change, 

fracture, warping and shrinkage of the bones2,3,8,9. The following sections aim to present these 

transformations, how they are caused and their importance in research on burned remains.  

 

 

 Color change 

 

One of the most visible transformations is the change in color of the bones, which transitions 

from a cream color to brown, bluish-gray, black, gray, whitish-gray, and finally white. This change is 

associated with the loss of organic material from the bones through the process of pyrolysis; as the 

bone tissue loses carbon due to heat exposure, its color undergoes alterations until it becomes 

completely white, indicating the absence of carbon2,5–7,10,11. In addition to the aforementioned colors, 

some other colors can be identified more rarely, such as pink, green, and red. These colors are 

associated with metals and other substances present in the burial, funeral offerings, and the 

surrounding environment during the burning process. 

Mayne², Thompson6 e Symes and colleagues7 report that different colors can be present in 

the same bone, which is a result of various factors such as soft tissue protection, clothing, bone type 

(trabecular or cortical), anatomical area, proximity to the heat source, among others, which will be 

discussed in the next section. 

As pointed out by Mayne Correia² e Thompson6, the coloration of the bone is not indicative 

of the temperature to which it was subjected; therefore, it cannot be used as a reliable factor to 

estimate the fire temperature. Instead, it serves as an indication of the bone degeneration caused 

by fire exposure. According to these authors, temperature is just one of the factors that influence 

color change, with others including soft tissue protection, oxygen availability for combustion, heating 

rate, among others. 
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Not only bones undergo color changes when subjected to burning, but the same occurs 

with teeth. The color gradient in teeth during the burning process is like that of bones, but not 

identical, due to differences in both organic content and tooth structure compared to bones6,11–14. 

 Not only bones undergo color changes when subjected to burning, but the same 

happens with teeth. The color gradients in teeth during the burning process is like that of bones, but 

not identical, due to the differences in both organic content and tooth structure compared to bones. 

The color change in enamel progresses following a pattern from gray yellowish with brownish parts 

to dark gray with bluish-gray parts, and finally ending in gray with bluish gray parts12,13. According to 

Beach and collegues12, the color progression of dentin goes from white/light yellow to black, 

brown/olive, gray, and finally white. In dental roots, the color progression is from black/brown, 

transitioning to white/white-blue, and ending in bluish-gray13. The colors and shades of burned dental 

structures vary and are associated with the temperature and duration of tooth burning. Additionally, 

akin bones, more than one color can be found in the same burned tooth12–14. 

 

 

Warping 

 

Bone warping is one of the most relevant transformations when it comes to 

bioanthropological analysis, as this phenomenon alters the morphology of the bone, causing 

deformation and thereby impacting the results of these analyses, which will be discussed in a later 

section2. It is more common for bone warping to take place when the bone is exposed to constant 

temperatures during the burning process, and when there is a higher preservation of collagen in the 

bone tissue, typically observed in fresh bones or bones surrounded by soft tissue15,16. 

There are several hypotheses that seek to explain why bones warp when exposed to heat. 

Among these, two were the most accepted until recently, but they have proven problematic. One 

hypothesis associated bone warping with the presence of soft tissue surrounding the bone during 

the burning process, suggesting that heated muscle fibers would contract and exert enough force to 

twist the bone. Another hypothesis suggested that the expansion of trapped air within the medullary 

cavity was responsible for this phenomenon6. However, Thompson6 it is pointed out that these 

hypotheses lack data and are purely speculative. Additionally, it is mentioned that muscle fibers 

would not have the mechanical strength necessary to warp bones, and due to the porosity of bone 

tissue, heated air would not remain trapped within the medullary cavity to exert the required pressure 

for bone warping. Furthermore, there are reports in the literature of bone warping occurring in bones 

that were not surrounded by soft tissue during burning and therefore lacked muscle fibers, which 

reinforces the criticism of the first hypothesis15,16. 

Two other hypotheses have been proposed, but so far, they remain unconfirmed. 

Thompson6 suggests that warping may be associated with the anisotropic distribution of collagen in 
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the bone or with contraction of the periosteum but does not elaborate on the hypothesis beyond the 

suggestion. On the other hand, Gonçalves and collegues16 they point out that this phenomenon may 

be associated with the amount of collagen present in the bones at the time of burning and the 

temperature to which they were exposed. According to the authors, this occurs because, when 

heated at a constant temperature, the collagen shrinks and exerts a mechanical contraction force 

sufficient to displace the mineral content of the bone, causing the bone to warp17. 

 

 

Shrinking 

 

When exposed to high temperatures (>800ºC) during the burning process, bones undergo 

an increased intensity of modifications in their structure and, consequently, in their morphology, 

specifically the shrinking of bones2,6,11. Just like in warping, the study and identification of these 

dimensional changes are essential in research involving burned remains, as they directly impact 

both the application and the results of bioanthropological analyses2,6,8. 

The literature on heat-induced bone shrinkage indicates that bones shrink by approximately 

3% to 45% compared to their normal dimensions, and this phenomenon is subject to four criteria: a) 

distribution of bone types within the bone (compact, cancellous, and lamellar); b) temperature to 

which it was exposed; c) mineral content of the bone; and d) aspects of the mineral content of the 

bone tissue2,5,8,18. 

Furthermore, the temperature of 800°C acts as a threshold regarding the rate of bone tissue 

shrinkage. When exposed to temperatures below 800°C, bones reduce their dimensions due to the 

loss of water and organic matrix, but the shrinkage rate is low, to the point where it does not 

significantly impact bioanthropological analyses2,6,19. However, upon exceeding this temperature, the 

shrinkage increases significantly11. This increase is associated with the fourth stage of heat-induced 

transformations, fusion, where the bone's crystalline structure is profoundly altered by the melting of 

mineral crystals, which fill the porous spaces of the bone tissue, thus reducing the dimensions of the 

bone6,19. As a result of this dynamic, the presence of a higher mineral content in the bones leads to 

a greater proportion of shrinkage, as pointed out by Fairgrieve8. 

According to Fairgrieve8, another relevant issue is that the same bone can exhibit different 

proportions of dimension reduction. Research reported by the author indicates that bone shrinkage 

in length is smaller than in diameter, with a difference ranging from 5% to 27%. This is associated 

with the orientation of collagen fibers, where those aligned parallel to the longitudinal axis of the 

bone experience less reduction compared to those arranged transversely. 

Moreover, there are differences in the shrinkage rates between trabecular bone and cortical 

bone, which have not yet been fully understood. On one hand, research suggests that trabecular 
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bone undergoes less shrinkage than cortical bone due to its structure, which provides greater 

resistance to dehydration and recrystallization, thereby protecting it from higher levels of deformation 

compared to cortical bone20. On the other hand, other studies have shown that trabecular bone 

experiences greater dimensional reduction when subjected to burning compared to cortical bone6,19. 

As per Fairgrieve8, The greater susceptibility of trabecular bone to shrinkage is due to its more 

porous structure compared to the compact structure of cortical bone, exposing a larger surface area 

of the bone to heat and making it more susceptible to the effects of fire than cortical bone.  

Additionally, teeth also shrink when exposed to heat, with a potential reduction of 10% to 

15% in their original size. The dentin, which contains a higher amount of organic content, exhibits a 

higher shrinkage rate than the enamel14. 

 

 

Fractures 

 

One of the most visible transformations in bone subjected to burning is the occurrence of 

characteristic fractures, caused by the weakening of the bone structure through organic 

degeneration and alteration of the hydroxide bonds in the inorganic phase of the bone6,7. According 

to the literature, there are various types of fractures, some of which are considered exclusive to fresh 

or soft tissue-covered bones, while others are associated with dry bones. However, the notion of 

exclusivity based on bone condition is contested in several publications1,2,6,8,15,16. 

According to Symes and collegues7 and Fairgrieve8, heat-induced fractures can be broadly 

classified into seven types: 

a) Longitudinal fracture in long bones, which is the most common type of fracture and occurs 

along the longitudinal axis of the bone parallel to the osteon channels. 

b) Step fracture, which is associated with longitudinal fractures, connecting one another, 

and creating a transverse fracture between the longitudinal fractures. 

c) Transverse fracture, a common type of fracture that occurs perpendicular to the 

longitudinal axis of the bone, crossing the Haversian canals and reaching the medullary canal, 

potentially causing a complete break in the bone. 

 

d) Curved transverse fracture, which refers to curved fractures perpendicular to the 

longitudinal axis of the bone. The femur is one of the bones where this type of fracture frequently 

occurs, but it can also be found in other bones. The mechanisms responsible for its occurrence are 

not yet fully understood in the literature, although there are hypotheses regarding this matter16,21. 
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e) Patina, a type of fracture that resembles the crackling pattern seen in ceramics and old 

paintings. It is a superficial fracture that often occurs on flat surfaces of long bones and epiphyses 

of long bones, as well as on flat bones and the skull. 

f) Chipping and delamination, a type of fracture where bone is removed in chips. Examples 

include layers of cortical bone separating from trabecular bone due to this fracture, separation 

between the inner and outer layers of the cranial vault, and exposure of trabecular bone in epiphyses 

and the anterior end of ribs. 

g) Burn line fractures, which occur at the boundary between burnt and unburnt bone, 

separating the burned part from the unburned part. 

 

Teeth also fracture when burned and exhibit patterns similar to bones. Due to their different 

composition, enamel and root respond differently to burning, including fractures. The same applies 

to different types of teeth, as they have specific areas that are more susceptible to fractures due to 

the morphology of their crowns. Fractures tend to occur at the edges of the cusps, which are the 

thinnest part of the enamel. Regarding tooth roots, they tend to experience transverse and patina 

fractures14. 

The enamel of incisors and canines tends to fracture along the longitudinal axis of the 

central, lingual, and labial grooves. The crown of these teeth can disintegrate into several pieces as 

it becomes more fragile due to high temperatures and intensified fractures. On the other hand, 

premolars and molars experience fractures in the grooves formed by the meeting of cusps, resulting 

in transverse or longitudinal fractures12,14. 

There is a debate regarding the fracture process of molars, where some researchers 

suggest that the crown of the molar may "pop" similar to popcorn, thus destroying the crown and 

partially affecting the dentin. Hypothetically, this phenomenon would be caused by the heating of 

moisture and subsequent expansion within the pulp chamber. However, until now, no evidence has 

been found to support this hypothesis12,14. 

 

 

Variables that impact the response of bones to  

 

When faced with burned human bones, they can be completely altered in relation to their 

original morphology and structure, a change caused by contact with fire. However, these changes 

are not uniform and are associated with various external and internal factors of the bones. 
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Understanding the entirety of these factors is essential for the successful analysis of skeletal 

remains, making it necessary to address them in this text. 

 

Temperature, duration, and environment 

 

Temperature, duration of exposure to fire, and the atmosphere of the environment are some 

of the factors that influence the changes undergone by bones22. The higher the temperature and 

duration of exposure, the more drastic the morphological and structural changes, negatively 

impacting the identification of bones and the performance of bioanthropological analyses, such as 

the establishment of the biological profile and the identification of traumas and pathologies4–6. 

Together, temperature and burning duration will affect most of the transformations, with some 

occurring only above a certain temperature threshold, such as bone shrinkage, which occurs more 

frequently and intensely at temperatures above 700°C, during the fusion stage2,5,6,8,9. 

 

 

Condition of the bone before burning 

 

Another factor that influences the bone's response to fire exposure is the condition of the 

bone, whether it is bone surrounded by soft tissues, fresh bone - where soft tissues were removed 

shortly after death - or dry bone, the latter being more common in skeletons found in archaeological 

contexts7,20,23,24. 

 In general, the presence of soft tissue acts as protection for bones when an individual is 

exposed to fire for an extended period7,20. Consequently, bones that are surrounded by a greater 

amount of soft tissue are more likely to be less affected compared to others, as noted by Nugent20 

when giving the example of the acetabulum and auricular surface, which are better protected due to 

their location deeper within the pelvic girdle and under the thick muscular layer of the gluteus. 

 Another way that soft tissues aid in the protection of bones is when the body assumes the 

"pugilist stance" after prolonged exposure to high temperatures. This is a result of dehydration and 

shrinkage of muscle fibers, causing muscles and ligaments to contract, thereby moving the body, 

and certain anatomical areas become exposed to the fire while others remain protected7,20. 

 The condition of bones before being subjected to burning can also affect the transformations 

caused by long-term heat exposure, such as discoloration. There is still evidence in the literature 

that charring and fractures can indicate the pre-burning condition of bones, but these findings are 

contradictory, and the use of these elements for this purpose is unreliable2,15. 

 Due to the protection provided by soft tissues to bones when exposed to heat, areas without 

these tissues are subjected to the burning process for a longer period. Consequently, the 

decomposition of the organic matter in the bone tissue is more intense in unprotected areas, resulting 
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in more pronounced color changes in these regions. This variation in color can be observed within 

the same bone, where the part covered by soft tissues shows less alteration in color compared to 

the rest of the bone2,6,7,20,25. 

 According to Gonçalves, Thompson and Cunha16, It was believed that shrinkage 

(empenamento) only occurred in bones covered by soft tissue and in fresh bones, although 

shrinkage in dry bones has been reported in some publications. However, through your research, 

you have shown that, although rare, this transformation also affects dry bones, but to a lesser extent, 

and it is associated with the collagen present in the bones. Fresh bones or bones with soft tissue 

tend to preserve collagen better, making shrinkage more common in these cases. On the other hand, 

dry bones do not preserve collagen as well as fresh bones, and the binding of collagen with the 

mineralized bone can be affected to the point where the contraction is not sufficient to cause 

shrinkage. According to the authors, burned dry bones that exhibit shrinkage are those that had 

enough collagen for the process to occur. 

 Regarding heat-induced fractures, there is one in particular that has been attributed 

exclusively to fresh bones or bones with soft tissue, namely the curved transverse fracture. However, 

experiments involving the burning of dry bones conducted by several authors have shown the 

occurrence of this fracture, although in some cases at a lower frequency compared to fresh bones 

or bones with soft tissue2,15,16. Gonçalves and collegues15,16 apontam que a ocorrência da fratura em 

questão, assim como o empenamento, provavelmente está associada à perda de propriedades 

mecânicas do osso ao invés de ser relativo à presença ou ausência de tecido mole quando 

submetido à queima. 

 

 

Cortical bonel x trabecular bone 

 

Another factor related to the extent of heat-induced bone transformations is the type of bone 

tissue, namely cortical or trabecular6,8,20. By definition, cortical bone is dense, compact, solid, and 

forms the outermost layer of bones, oriented parallel to the longitudinal axis. On the other hand, 

trabecular bone is less dense and has a honeycomb-like structure. Cortical bone is found in the 

superficial layer of the epiphyses and metaphysis of long bones, as well as in irregular and flat bones, 

and it also forms the shafts (protecting the medullary cavity) of long bones. Trabecular bone is 

present in the interior of flat and irregular bones, comprising the majority of these bones, as well as 

in the interior of the epiphyses and metaphysis of long bones20,26. 

 According to Nugent20, the structure of trabecular bone provides it with greater resistance to 

dehydration and recrystallization, protecting it from deformations to a higher extent compared to 

cortical bone. However, as previously discussed, Thompson6,19 e Fairgrieve8 argue that trabecular 
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bone is subject to a higher rate of shrinkage than cortical bone, because of its more porous structure 

and larger surface area in contact with fire. 

 Another relevant factor is the position of trabecular bone, which is located more internally 

within the bones compared to cortical bone, providing increased protection against heat. On the 

other hand, cortical bone, being located on the surface of bones, is subject to longer exposure to 

heat and higher temperatures20. 

 

Presence of pathologies 

 

In relation to the influence of bone structure on the response to heat-induced transformations, 

the presence of pathologies contributes to both bone preservation and destruction during burning. 

Bones affected by pathologies that cause the production of dense bone tissue, such as sclerosis, 

tend to be less affected by heat exposure. On the other hand, pathologies that destroy bone tissue, 

such as osteoporosis, result in the affected bone having less resistance to heat6,27,28. 

 

 

Others 

  

The burning of human remains can occur as a result of accidents, fires, and disasters, which 

implies the presence of intrusive materials in the burning process, such as metal debris, masonry, 

wood, among others. Since these materials are in close proximity to the body, they interact with it 

and can cause different bone alterations as a result of both the burning process and the incident 

itself, including fusion of materials with the bones, discoloration outside the expected spectrum for 

bone burning, and bone fractures caused by the impact of debris and displacement of bones during 

the event.2,3,8. While the detailed study of these alterations aids in understanding the evolution of the 

event, they make the identification of remains more challenging, obscure modifications caused solely 

by burning, and may even hinder the performance of certain osteological analyses. This is because 

they can obliterate evidence of pre-existing pathologies and traumas in the bones, which are 

important markers for constructing the biological profile, among other purposes. 

 

 

The transformations induced by heat have significant implications for 

bioanthropological analyses 

 

Most methodologies for bioanthropological analyses were developed to be applied to the 

skeleton in its original form. However, this original form is not preserved after bones have been 

burned, as this process generates intense structural and morphological modifications in the bone 
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tissue. Consequently, bioanthropological analyses are greatly affected, and some become 

impossible to perform on bones that have been altered by heat. This section aims to address the 

implications of bone burning for the application of the most common bioanthropological analyses. 

 

Minimum Number of Individuals (MNI) 

 

 One of the fundamental analyses when there are remains of more than one individual at 

archaeological sites is the estimation of the Minimum Number of Individuals (MNI), which is usually 

determined by identifying duplicated bone structures in the recovered skeletal material (e.g., two 

right humeri) and/or variations in terms of sex, age, and pathologies among these bone elements8,28. 

Estimating the MNI is not always an easy task due to fragmentation and the absence of skeletal 

elements, which are common in material from archaeological sites. This analysis is further 

complicated when skeletal remains undergo the process of burning, increasing the level of 

fragmentation, destruction, and deformation of bone structures2,6,8,21. 

 Fairgrieve8 provides some guidelines that contribute to a higher success rate in estimating 

the MNI, recommending the search for areas of the skeleton that are more resistant to fire, such as 

the petrous bone and the region of the mandible corresponding to the first molar. However, like other 

bone elements, these may not always survive the burning process or may not be recovered, leading 

to the search for alternative methods of determining the Minimum Number of Individuals. 

 In this regard, the mass of the burned skeleton has been employed as a viable option in some 

cases, as bone mass does not change with fragmentation. Although useful, its applicability depends 

on several factors that should be considered, namely: a) the intensity and homogeneity of the burning 

process, as bone mass loss is associated with temperature and duration of heat exposure; b) the 

existence of reference databases of burned skeleton masses for the studied population, considering 

also sex and age; c) the possibility of the presence of animal bones in the sample being measured, 

which would yield an inaccurate result; d) the level of completeness of the skeleton, as if the sample 

fragments correspond to an incomplete skeleton, the obtained mass will be lower than that of an 

individual; and e) the identification of the presence of external elements, such as soil, metals, and 

other substances that may have adhered to the bone during the burning process8,29,30. Even though 

most situations involving burned human remains may not meet the ideal conditions regarding the 

factors listed above, the use of bone mass can still provide some assistance. One such scenario is 

exemplified by Gonçalves and collegues29, where the total mass of the fragments exceeds the 

highest recorded mass for a complete burned skeleton, indicating the presence of more than one 

individual in that sample. 

 Considering the information presented, the estimation of the Minimum Number of Individuals 

(MNI) for a sample of burned skeletal remains has a higher potential for success when combining 
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standard methodologies of this type of analysis with the assessment of the total mass of the bone 

fragments29. 

 

Biological profile 

 

Age estimation 

 

 The methodologies for estimating age in individuals are primarily based on morphological 

characteristics of certain structures and morphometric measurements. In addition to these 

macroscopic approaches, there are also some microscopic ones, such as histological analyses. All 

of these methods are affected to a lesser or greater extent when dealing with burned bones, resulting 

in varying levels of reliability of these techniques in such cases5,6,8,28,31. 

 Due to bone fragmentation, warping, shrinkage, and the low rate of complete recovery of 

long bones, conducting morphometric analyses is often difficult or even impossible8,28. When 

performed, correction calculations are usually employed to account for the predicted shrinkage rate 

of the bone and the estimated temperature to which it was exposed8. However, these corrections 

do not always accurately reflect the current condition of the bone, which can compromise the 

reliability of the results. 

 Regarding analyses of morphological characteristics, the applicability of the techniques is 

dependent on the observed structure, as well as the type and intensity of heat-induced 

transformations8,28. 

One of the most used methods, especially in subadult individuals, is the estimation based on 

dental development and eruption. In this scenario, the method becomes limited to teeth that are still 

in the crypts, as they are often recovered, being protected by the surrounding bone of the mandible 

and/or maxilla. However, teeth that had already started the eruption process usually lose their 

crowns at high temperatures8,28. As a result, an accurate estimation of the age range becomes 

almost impossible, as it would not be possible to correctly identify the stage of eruption of the teeth. 

 Age identification through the assessment of epiphyseal fusion is also hindered in burned 

bones due to fractures that may occur in the epiphyses, preventing the visualization of the fusion 

site, and due to the overall destruction of the bones8. 

 In relation to adult individuals, the low recovery rate of the pubic symphysis in burned 

individuals hinders estimation using this methodology28. Even when recovered, the pubic symphysis 

is often heavily affected by fire, presenting fractures, deformation, and partial destruction, which 

renders the technique inapplicable8,28. The ribs, another structure used for age estimation, are more 

frequently recovered; however, the sternal end used in this method is one of the first portions to be 

affected by fire, and its integrity is severely compromised, either through the obliteration of the 

structure, fractures, or obscuring of the characteristics used in the analysis, which makes this 
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technique less applicable in this scenario7,8,21,28. Another structure used for the same purpose is the 

cranial vault, which is often recovered after the burning of the skeleton. Even with some fractures 

and deformations, they usually present preserved segments of sutures sufficient for analysis. 

However, it should be kept in mind that age estimation through cranial sutures is one of the least 

reliable techniques among those available2,28. Therefore, its application should be done with caution 

and preferably in combination with other techniques to reduce inaccuracies.2,28.  

 Finally, histological methods for age estimation also pose complications when applied to 

burned individuals. Although studies have indicated that the effects of shrinkage, fractures, and 

deformation are minimal at temperatures up to 800ºC, the necessary bone structures for analysis 

may not be recovered or may not have sufficient elements to be identified during the process of 

recognizing the recovered material28,31. Additionally, Mckinley28 it is reported that the results of 

various histological techniques exhibit varying levels of reliability, which limits the application of some 

methods in burned bone material. 

 In general, the currently available methods for age estimation can be used on bones from 

burned individuals, but it is necessary to consider the available bone elements and the level of 

transformations caused by exposure to fire, as these factors impact the accuracy of these methods. 

 

Sex estimation 

 

 Sex estimation methods based on the skeleton are primarily developed using morphological 

and metric characteristics of bone structures that exhibit significant sexual dimorphism, such as the 

pelvis and the skull32,33. Just like in age estimation analyses, heat-induced transformations, such as 

warping, fragmentation, and alterations in bone dimensions, affect the estimation of sex in burned 

bones to varying degrees depending on the burning conditions (e.g., temperature, duration, 

environment, etc.)2,3,8,25,28. 

 Estimating sex based on morphological characteristics of the pelvis and skull is one of the 

most used techniques in biological anthropology, but in the case of burned bones, it is severely 

limited. The pelvis, which provides the most accurate results in sex identification33, is particularly 

affected, The pelvis is rarely recovered when the skeleton is exposed to fire, and when it is found, it 

is often fragmented to the point of being unusable for analysis2,28. The skull, on the other hand, is 

recovered more frequently and in better preservation condition2,8. Although it is usually fragmented, 

there are structures within the skull that are used for analysis and are less affected by heat compared 

to others, such as the mastoid process and the nuchal crest on the occipital bone. On the other hand, 

structures in the face and mandible, such as the supraorbital margin and the mental process, are 

more easily affected by fire and are less frequently recovered in a well-preserved state8,. 

Consequently, the skull tends to be more commonly used for morphological analysis in the 

estimation of sex in burned skeletons2,8,28. 
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 Metric analyses for sex estimation in individuals are not limited to the pelvis and skull, but 

also include a range of anatomical regions such as long bones, calcaneus, teeth, and others33,36. 

Despite using various structures, they are not less susceptible to being affected by exposure to high 

temperatures. As pointed out by Gonçalves and colleagues36, the analysis methods are still prone 

to the impact of high temperatures on the bones, regardless of the specific structures used, the major 

obstacle in this type of analysis is the dimensional changes caused by burning, especially in bones 

subjected to temperatures that lead to calcination. In addition to dimensional changes, 

fragmentation, fractures, warping, and low recovery rates of key bone elements are factors that also 

affect the feasibility of conducting this type of analysis28. 

 Even though metric analyses can be performed, there is a need to correct the raw results 

considering the transformations caused by burning. This can be achieved by applying correction 

factors for estimated bone deformation, using specific metric references for calcined bones, and 

increasing the confidence interval of the measurements1,36. While these measures contribute to 

improved accuracy in the analyses, their applicability is limited by the availability of a database for 

the studied population, the preservation of the bone structure being analyzed, and the identification 

of the level of damage suffered by the bone28,36. 

 Indeed, considering the limitations discussed above regarding the methods for estimating 

sex in burned bones, it is advisable to use as many techniques as possible to obtain results with a 

higher level of confidence28. 

 

Estimation of stature 

 

 The techniques for estimating stature from bones are of a metric nature and are mainly based 

on measurements of long bones such as the humerus, femur, and radius37. As previously discussed, 

long bones that have been subjected to burning are often found fragmented, fractured, or warped, 

which hinders the application of stature estimation methods2,3,28. Furthermore, to perform the 

analyses, correction factors need to be applied to account for potential bone shrinkage. Due to the 

impossibility of accurately identifying the shrinkage rate of long bones recovered from a specific 

burning event and the difficulty in estimating the temperature reached during the burning process, 

the maximum percentage of shrinkage for long bones should be considered when making the 

estimates2,3,28. According to the literature, the length of long bones reduces by approximately 10%, 

and the spongy bone in the epiphyses shrinks by about 12% when exposed to high temperatures 2,8. 

As a consequence of these factors, the generated stature estimate has a wide range of 

measurements, which decreases its precision8,28. 

 

Ancestry 
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 The identification of ancestry is preferably done through metric and morphological analyses 

of different regions of the skull, especially the face8,37. The face is one of the regions most affected 

by burning, and few structures survive in a useful state of preservation for this type of analysis. 

Nonetheless, there are some regions that are frequently recovered and can be utilized, such as parts 

of the nose (e.g., nasal root and septum) 3,8. In the case of osteometric analyses, fragmentation, 

warping, and delamination of the skull pose obstacles to their execution, which are more pronounced 

when calcination is reached. Therefore, in general, morphological analyses are more suitable for the 

identification of ancestry in burned skeletons8. 

 

Trauma 

 

 Investigations into the presence of trauma in skeletal remains are important for positive 

identification, the occurrence of interpersonal violence, occupational activities, lifestyles, and other 

social aspects38. Traumatic injuries produce distinct fracture patterns in bones depending on factors 

such as the amount of impact energy, the affected location, the biomechanics of the bone tissue, 

and the timing of the trauma, i.e., antemortem, perimortem, or postmortem8.38. 

 

When examining burned skeletal remains, there are additional complicating factors in the 

identification of trauma: the preservation of evidence of traumatic injuries and the differentiation 

between fractures caused by trauma and those induced by heat5,8. Regarding the first factor, 

research shows that evidence of trauma can be identifiable after burning8,39,40. Furthermore, 

Thompson and Ulguim5 report that the success in recovering evidence of antemortem trauma is 

related to the specific bone structure where the trauma occurred since different anatomical regions 

are affected differently by the transformations induced by heat, with some being more resistant than 

others. 

 

The distinction between fractures caused by high temperatures and those caused by trauma is also 

possible, although some may be confusing or indistinguishable in specific cases5,8,39,40. Tutor and 

collegues39 point out that step fractures can be mistaken for cutting trauma, while Fairgrieve8 cites 

research suggesting that delamination of the skull caused by fire can be confused with blunt trauma 

or projectile perforation. Moreover, the burning process leaves evidence on fractures caused by 

trauma that allows them to be differentiated from thermal fractures. In this regard, according to 

Fairgrieve8, the margins of trauma-induced fractures may be masked by the presence of 

contaminants from the burning process, such as ashes, which is not the case with thermal fractures. 
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As Fairgrieve8 and Keys and Ross40 note, the identification of trauma in burned skeletal remains and 

its differentiation from fractures caused by heat is associated with careful observation of fracture 

patterns and margins, as well as histological analyses. 

 

 

Pathologies 

 

 Some pathological processes affect bones, profoundly modifying them through deformation, 

destruction, or bone formation38. As mentioned in the previous section, it is known that the presence 

of pathologies influences how bones react to the burning process. Moreover, it is possible to identify 

the presence of pathologies even after the bones have undergone heat-induced transformations. 

However, the identification of pathologies is subject to the recovery of the bone structure, its level of 

preservation, and the extent of changes caused by burning2,5,25,41. Furthermore, heat-induced 

alterations can also mimic the effects of certain diseases, such as bone warping, which can be a 

result of burning as well as rickets, syphilis, and osteomalacia42. However, these fire-induced 

transformations are not identical to those caused by diseases and can be distinguished from 

pathological changes during analysis25. 

Although burning limits the examination of pathologies due to bone fragmentation, deformation, and 

destruction, evidence of a variety of diseases has been identified in past research, including cribra 

orbitalia, porotic hyperostosis, dental pathologies, degenerative joint diseases, among others2,5,41,43. 

 

Isotopic analyses 

 

 The use of isotopic analysis in biological anthropology allows for obtaining evidence 

regarding diet, in the case of stable isotopes of carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N), and population 

migration, through strontium isotopes (87Sr/86Sr). δ15N values are obtained from the collagen of 

bones and teeth, while δ13C values come from the collagen of bones and teeth, as well as from 

hydroxyapatite crystals in dental enamel. The 87Sr/86Sr ratio values, on the other hand, are obtained 

from the hydroxyapatite present in dental enamel and the inorganic portion of bones44–48. 

 Regarding stable isotopes, research indicates that δ13C and δ15N values undergo significant 

alterations, of approximately 5‰ and 4‰ respectively, when bones are exposed to temperatures 

above 200ºC, rendering them unsuitable for dietary estimations45,49. However, Schurr and 

collegues50 report that δ13C values do not significantly change at temperatures up to 600ºC, thus 

they can be used to identify the consumption of C3 plants and differentiate between marine and non-

plant-based terrestrial diets. 

 While the values of δ13C and δ15N are somewhat affected by heat, the same does not apply 

to strontium isotopes. According Harbeck and collegues45 and Snoeck and collegues51, the ratios of 
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87Sr/86Sr remain unchanged when bones are subjected to temperatures of up to 1,000°C, allowing 

for the analysis of geographic origin and migration of individuals whose bones have been burned. 

However, a limitation for the analysis of geographic origin lies in the low preservation and easy 

fragmentation of tooth enamel when exposed to high temperatures, as it is a structure commonly 

used to obtain the values of 87Sr/86Sr for this analysis14,46. Nonetheless, recent research has sought 

alternative sources that are more resistant to fire in order to obtain 87Sr/86Sr values related to 

individuals' childhood, such as the petrous bone, allowing analyses that aim to identify geographic 

origin46. 

 

 DNA Analyse 

 

 Since the development of techniques that allowed the retrieval of DNA from skeletons of 

individuals who lived thousands of years ago, DNA analysis has been used in archaeology for the 

study of migration, individual identification, sex determination, diseases, among other purposes52. 

Although it is of great utility for archaeological research, the DNA molecule easily degrades when 

exposed to fire, with denaturation beginning at a temperature of 100ºC, which hampers its retrieval 

from heavily burned bones5. Recent studies indicate that it is possible to recover DNA preserved 

enough for analysis when the burning temperature reaches up to 250ºC in bones and up to 300ºC 

in teeth53,54. 

Since DNA is a component of the organic part of the bone, one way to assess the likelihood 

of successful DNA retrieval from burned bones is by observing the coloration of the bone structure, 

as color in this context is associated with the level of organic degradation caused by fire31,55. 

According to Fredericks and collegues55, the coloration of burned bone that indicates a limit for 

successful DNA retrieval is around yellow-brown (210ºC), corresponding to the code 9Y9/6 on the 

Munsell chart. 

Finally, despite the advancement of techniques for obtaining DNA from burned bones, further 

research is still needed to address a variety of issues on the subject. One of the several examples 

provided by McKinnon and collegues56 of approaches yet to be studied in burned skeletal remains 

is the evaluation of different success rates in obtaining DNA from bone structures that tend to 

preserve DNA better but are not the standard for this type of analysis, such as the petrous bone and 

metacarpals. 
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FINAL CONSIDERATIONS 

 

As seen, research on human remains exposed to heat has contributed to our understanding 

of how bones respond to fire and how the resulting transformations impact bioanthropological 

analyses. These studies have been essential in developing methodologies for osteological analysis 

of this type of material and demonstrating its informative potential. Additionally, they have revealed 

misconceptions about bone burning, such as the false direct correlation between bone coloration 

and the temperature to which it was exposed. 

However, further research is needed to better understand certain bone responses to burning, 

such as the debate regarding the heat resistance of trabecular and cortical bone, and to develop 

new sampling and analysis methodologies, such as obtaining DNA samples from bone structures 

that better preserve it when subjected to heat. 

Furthermore, as previously mentioned, there is a lack of standardization in methodologies 

and terminology for studying human remains subjected to the burning process, which hinders result 

comparison. In this regard, expanding the discussion and research on these remains in Brazil could 

contribute to proposing standardizations in this field. 

Finally, considering the limited availability of specialized literature in Portuguese on human 

remains transformed by heat, this article also aimed to contribute to increased accessibility to the 

topic for Lusophone researchers in forensic and archaeological fields. 
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