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Aplicaciones de técnicas fisico-quimicas
en Antropologia Forense

The application of physico-chemical techniques to
Forensic Anthropology

Resumen

Los efectos del calor extremo sobre los restos 6seos es un tema de gran interés para el mundo forense. La literatura
en répido crecimiento en esta area de las ciencias forenses incluye investigaciones experimentales que analizan la di-
namica del impacto térmico sobre la estructura del esqueleto y su morfologia. Ademaés de los métodos tradicionales
de investigacion, la aplicacion de técnicas quimico-fisicas como la difraccion de rayos X (DRX) y la espectroscopia de
infrarrojos por transformada de Fourier (FT-IR) es cada vez mas aceptada en distintos contextos forenses. Los campos
de aplicacion se refieren principalemente a la capacidad para distinguir entre restos humanos quemados y otros ma-
teriales, la determinacion de la temperatura, el tiempo de combustion y su intensidad en todo el cuerpo, en diversas
situaciones como accidentes, suicidios/homicidios y el estudio de la escena del crimen.
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Abstract

The effects of extreme heat on the skeletal remains are a subject of great interest to the forensic world. The rapidly
growing literature in this area of forensic science includes experimental investigations that analyze dynamics of thermal
impact on the skeletal structure and morphology.

In addition to traditional research methods, the application of chemical and physical techniques such as X-ray diffrac-
tion (XRD) and, Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) is increasingly accepted in forensic contexts. The
ability to distinguish between burned human remains and other materials, and the determination of the temperature,
the combustion time and intensity throughout the body may be important in various situations such as accidents, sui-

cides / homicides and studying the crime scene.
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Introduccion

El estudio de los restos humanos quemados es de
gran importancia en la arqueologia, las ciencias fo-
renses, la antropologia forense y la investigacion de
la escena del crimen. En el campo de las ciencias
forenses, existen una gran variedad de situaciones
que pueden conllevar la cremacién de restos éseos,
incluyendo los accidentes de aviacién, los bombar-
deos, las explosiones y terremotos. También los ho-
micidios, suicidios y muertes accidentales pueden
implicar el uso de fuego con resultados variables
sobre los restos humanos.

El fuego es un método comun para tratar de ocultar
la evidencia de la actividad criminal infligida sobre
victimas humanas. El fuego puede ser utilizado por
el autor para: 1) destruir totalmente el cuerpo, 2) des-
truir las caracteristicas que permiten la identificacion
de victimas (rasgos faciales, huellas dactilares), o 3)
destruir pruebas relacionadas con las circunstancias
que rodean la muerte!. El deterioro o la desaparicién
de los tejidos blandos por el fuego dificulta notable-
mente o impide totalmente el anélisis por otros espe-
cialistas (como los médicos forenses) y, por tanto, el
analisis de los restos humanos quemados es una tarea
comUnmente atribuida a los antropologos forenses.
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Figura 1.

Cadaver que fue sometido a
incineracién afectando de forma
parcial el cuerpo (1a).

La parte inferior fue reducida

a cenizas (1b),

mientras que la calota craneal
permanecié intacta (1c)

(fotos por cortesia del

Dr. Ignasi Galtés).

Por otro lado, también las muestras arqueolégicas
pueden presentar evidencias de incineracion y su
andlisis proporciona datos relevantes para reconstruir
el ritual funerario y por tanto para entender cuestio-
nes trascendentales de las poblaciones del pasado?3.

Asi pues, la comprension de los cambios que el
cuerpo ha sufrido como consecuencia de su exposi-
cion al fuego puede proporcionar informacién impor-
tante sobre el contexto y las condiciones del evento
de cremacion. Dicha informacion puede incluir la es-
cena del crimen, la temperatura del fuego, y la pre-
sencia de acelerantes. En este sentido, se dispone
de informacion sobre la temperatura que alcanzan
algunos combustibles al arder al aire libre: por ejem-
plo, la grasa animal a 800-900°C, el queroseno a
990°C, la gasolina a 1.026°C, la madera a 1.027°C
y el metanol a 1.200°C*.

Puesto que la cremacion puede conducir a la frag-
mentacion extrema del hueso, se requiere una espe-
cial atencién durante el anélisis de la escena. Los
escenarios de incendios mortales suelen ser mucho
méas complejos, no sélo porque el cuerpo y los ele-
mentos de identificacién son drasticamente modifi-
cados por el fuego, sino porque todo el entorno, todo
el contexto, también se modifica en la misma ma-
nera, resultando en una coloracién homogénea y en
la mezcla de todos los materiales.

Idealmente, los antropdlogos forenses deberian par-
ticipar en la recuperacion, ya que estan capacitados
para reconocer los restos humanos fragmentados.
Aun asfi, puede ser un reto, incluso para antrop6logos
entrenados, el distinguir pequefos fragmentos de
huesos quemados y dientes a partir de fragmentos
carbonizados de materiales de construccién y otros.

Por otro lado, la capacidad de discriminar entre res-
tos humanos quemados (cenizas) y polvo de otros
materiales de apariencia similar puede ser de gran
importancia en una variedad de situaciones. El inci-
dente de Tri-State en Noble (Georgia, Estados Uni-
dos)® es el ejemplo méas conocido. A principios de
2002, se descubrié que en lugar de realizar las inci-
neraciones contratadas, el propietario de Tri-State
enterraba los cuerpos alrededor de su propiedad, sin
ningln tipo de ceremonia. Con el tiempo se recupe-
raron mas de 330 cuerpos, mientras que las urnas
que habian recibido muchas familias a menudo con-
tenian polvo de cemento, silice, piedra y otros mate-
riales. La confusion fue enorme ya que la mayoria de
los cuerpos recibidos antes de cierta fecha fueron re-
almente incinerados, y mas tarde, algunos cuerpos
podrian haber sido enviados a otras instalaciones
para una incineracion apropiada. Cientos de familias
no estaban seguros del contenido de las urnas en su
poder. Asi pues, incluso las cremaciones comerciales
presentan problemas para el médico forense y las
disputas sobre las cremaciones comerciales pueden
desembocar en un litigio civil que puede implicar el
analisis forense de los materiales recuperados.

El analisis de los restos resultantes de la cremacion
comercial incluye también la evaluacion del nimero
minimo de individuos y de las posibles mezclas, asi
como la identificacion. Frecuentemente la recupera-
cion y el analisis de inclusiones, tales como placas me-
talicas de identificacion, restauraciones dentales y los
materiales quirdrgicos facilitan las identificaciones.

Por desgracia, el acto de quemar aunque no llegue a
la incineracion total provoca una serie de cambios
sustanciales en el cuerpo y en el esqueleto, que a su
vez puede afectar los intentos de proporcionar la
identificacién de los fallecidos. La investigaciéon ha
demostrado que tanto los métodos morfolégicos y
métricos de evaluacién antropologica como los mé-
todos de datacion, elementos traza® y analisis de is6-
topos estables, se ven afectados.

Tradicionalmente se ha utilizado la inspeccién visual
de los restos para discriminar si los huesos han sido
sometidos al fuego, y mas alla de esto, asociacio-
nes entre el color del hueso y el tipo de fractura
con la temperatura del fuego, o con la presencia o
ausencia de tejidos blandos en el momento de la
exposicion’:8.

Sin embargo, estas asociaciones son complejas, no
totalmente biunivocas, y los vinculos espurios. Por
ejemplo, en algunos casos de homicidio en los que
el fuego fue usado para encubrir las pruebas, los
cuerpos fueron sometidos a diversos grados de com-
bustion (Figura 1ay 1b); la observacién del color de
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las diversas partes del esqueleto como Unica referen-
cia, podria haber proporcionado una informacion in-
exacta o incompleta en la que incluso se puede
excluir la presencia de fuego en alguna parte del es-
queleto (Figura 1c).

También se ha demostrado experimental y estadisti-
camente que los cambios méas importantes en el
hueso que pueden predecir el contexto de una cre-
macién implican cambios en la microestructura
6sea’. Por ello, se ha argumentado que la mejor
forma, y la méas confiable, para abordar los proble-
mas relacionados con la exposicion al fuego es la uti-
lizacion de métodos fisico-quimicos, posiblemente
en combinacion con otros tipos de métodos micros-
copicos, dedicando una atencién especial a la fase
mineral de la hidroxiapatita (HA), que es el principal
componente inorganico del esqueleto.

Las técnicas de difraccion de rayos X (XRD) y la es-
pectroscopia de infrarrojos (FT-IR) se pueden utilizar
para distinguir los materiales 6seos de otros tipos de
materiales cuando el contexto forense no esta claro,
y para evaluar la estructura cristalina del hueso que-
mado, lo que, a su vez, se puede relacionar con la
temperatura y la intensidad de la cremacion.

Métodos quimicos-fisicos para el
analisis de cremaciones

La medida del indice de cristalinidad (IC) se ha uti-
lizado para estudiar los cambios en la microestruc-
tura del hueso. EI IC es una medida del orden
existente dentro del cristal, de la deformacion y la
organizacion en el hueso. Cuando el hueso es fresco,
la estructura quimica es poco cristalinal®!?, en parte
como resultado de la sustitucion de carbonatos por
fosfatos causando un desorden del cristal'?.

La cristalinidad no es uniforme en todo el esqueleto,
y varia entre los diferentes tejidos mineralizados del
cuerpo humano!3. También se ha demostrado que la
edad afecta la cristalinidad, ya que a menor edad el
hueso es menos cristalino que un hueso maduro!®.

Como resultado de la accion del calor sobre el hueso
y su posterior cremacion, la estructura cristalina de
hueso se vuelve méas ordenada y se caracteriza por
cristales mas grandes, con lo que aumenta el valor
del IC. Por ello, el IC ha sido utilizado para estudiar
el mineral 6seo calentado en un gran nimero de con-
textos; diversos ejemplos incluyen el uso del indice
de cristalinidad para determinar si el hueso fue que-
mado o no'y para observar la existencia de diferen-
cias en las practicas funerarias®1®.

El célculo del IC se puede realizar tanto mediante la
difraccion de rayos X (DRX), como con la espectros-
copia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR),
aunque los calculos especificos y los valores seran
diferentes entre ambos.

Difraccién de rayos X (DRX)

La espectrometria de Difraccion de rayos X (DRX) es
una de las herramientas analiticas mas potentes
para la identificacion de sustancias cristalinas desco-
nocidas. Tiene varias ventajas sobre otras técnicas
analiticas para la identificacién de los restos crema-
dos ya que no es destructiva, requiere cantidades re-
lativamente pequefas de material (aproximadamente
0,5 gr), no se ve afectado por las variaciones ele-
mentales presentes en la bioapatita, y se puede uti-
lizar para el calculo semi-cuantitativo de los
componentes de una mezcla, determinando asi el
nivel relativo de contaminacién de una muestra.

El método se basa en el hecho de que todos los cris-
tales estan compuestos por planos regulares y repe-
titivos de atomos que forman un reticulo. Cuando los
rayos X coherentes se dirigen a un cristal, los rayos-X
interactlian con cada atomo en el cristal, excitando
los electrones y haciéndolos vibrar con la frecuencia
de la radiacion incidente. Los electrones se convier-
ten en fuentes secundarias de rayos X, re-irradiando
esta energia en todas las direcciones en la misma
longitud de onda del haz incidente, un fenémeno co-
nocido como dispersion coherente. Estos rayos X di-
fractados se pueden comparar con las ondas que
viajan en todas direcciones y forman patrones de in-
terferencia muy similares a las interferencias que se
forman cuando se dejan caer dos piedras en el agua.
Esta interferencia puede ser constructiva, formando
olas mayores, o destructiva, anulando totalmente las
olas. El patrén de interferencia creado depende de
la distancia entre las capas atémicas, la composicion
quimica, y el angulo en que los rayos X difractan
lejos de los atomos, por lo que indirectamente revela
la estructura de los cristales.

En el espectrometro de difraccion de rayos X, el tubo
de rayos X y el detector se hacen girar alrededor de
la muestra. El espectro de difraccion creado por in-
terferencia constructiva es registrado por el detector
del haz. La relacion entre el angulo en el que se pro-
ducen los picos de difraccion y la distancia entre los
atomos de una red cristalina (distancia interplanar
d) se expresa por la ley de Bragg: nl = 2d sinq.

Por razones histoéricas, los difractogramas se expresan
en grados dos theta (260). Los espectros de difraccion
se recogen en el rango angular de 9°a 140°en 20 y
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se analizan con un software llamado MAUD (Mate-
rial Analysis Using Diffraction)'®, que permite corre-
gir los datos para la funcién instrumental y evaluar
cuantitativamente las fases mineraldgicas presentes
en los huesos junto con los parametros reticulares y
microestructurales. Se requieren de 12 a 24 horas
para recoger un espectro.

Puesto que cada sustancia tiene una estructura cris-
talina Unica (fase cristalogréafica), los angulos de in-
terferencia constructiva forman un patrén Unico. Al
comparar las posiciones e intensidades de los picos
de difraccién con una biblioteca de materiales cris-
talinos conocidos, se puede identificar la composi-
ciéon de las muestras de la fase desconocida, como si
fuera la huella digital de la substancia. Esto es cierto
también para una mezcla de sustancias. En la prac-
tica, la mezcla de 5-6 fases cristalograficas se pue-
den resolver con un grado de confianza aceptable.

En 1975 se demostré que las altas temperaturas que
se consiguen con el tratamiento con fuego inducen
un aumento de las dimensiones medias de los micro-
cristales de la apatita, que se puede medir a partir del
alargamiento/restriccion de los picos de difraccién?’.

A fin de afrontar la problematica relativa al estudio
de restos humanos arqueolégicos quemados o pre-
suntamente quemados, en nuestro laboratorio efec-
tuamos la calibracion de una muestra de hueso que
se utilizé6 como referencia. Para ello se simul6 la ex-
posicion al fuego real en funcién de distintas tempe-
raturas de tratamiento controlado (200-1100° C),
tomando en consideracion la dependencia del
tiempo (0, 18 y 60 minutos)'4.

En particular se analiz6 el comportamiento del hueso
de referencia a determinadas temperaturas interme-
dias (650, 750, 775, 825, 850 °C) a fin de moni-
torizar y explicar el doble régimen de crecimiento en
los cristales de la hidroxiapatita en el que se aprecia
un aumento sUbito entorno a los 700°C, acercandose
luego a un valor constante mas alto, siguiendo un
comportamiento sigmoidal con un tipo de funcioén lo-
gistica'. Este intervalo de temperatura es impor-
tante porque durante esta transicién el tamafno de
los cristales de los huesos se altera a un grado esta-
disticamente significativo®18.

Asimismo, se puede cuantificar la cinética del creci-
miento de los cristales en relacion a la temperatura
y al tiempo de tratamiento, para disponer de un
punto inmediato de referencia en la aplicacién de la
calibracion de los restos presuntamente quemados.
De esta forma, se puede no sélo determinar con méas
exactitud la temperatura alcanzada por los restos,
sino que también es posible hacer una aproximacion
al tiempo de cremacion.

Estos datos tienen sus limitaciones ya que debe te-
nerse en cuenta que se ha trabajado sobre hueso
seco. A pesar de ello, Bohnert y colaboradores!® han
observado que para la total incineracion de un
cuerpo a través de la cremacioén se precisan cerca de
dos horas a una temperatura de 800 °C, mientras
que para la destruccion de las partes blandas son
necesarios al menos 50 minutos. Asi pues los tiem-
pos de estudio programados en nuestro laboratorio
son coherentes con una cremacion real.

La Figura 2 muestra el espectro de difraccion del
hueso humano no quemado usado como referencia.
Los puntos se refieren a los datos experimentales,
mientras la linea continua es la aproximacion (fit)
conseguida con el método de Rietveld después del
ajuste iterativo de los parametros estructurales y mi-
croestructurales. Los picos de difraccién de la hidro-
xiapatita resultan extremadamente alargados debido
a la naturaleza nanocristalina del material 6seo que
comporta dimensiones medias de los cristales extre-
mamente reducidas y una elevada concentracion de
desorden reticular. Después de haber tenido en
cuenta los efectos instrumentales, el método de Riet-
veld es capaz de distinguir y separar el alargamiento
de los picos de difraccién en términos de dimensio-
nes medias de los cristales y de densidad del desorden
reticular, expresadas en Angstroms (1 A = 10 cm).
En particular, la dimensién media de los cristales re-
sulta ser de 170 (+5) A.

Asi pues estos valores pueden ser considerados re-
presentativos de un hueso no quemado.

Las temperaturas de 200 hasta a 600 °C (O minu-
tos) muestran procesos de crecimiento de los crista-
les muy débiles. El calentamiento isocrono de la
muestra (velocidad 20 °C/min) seguida de un calen-
tamiento isotermo a las temperaturas establecidas
(18, 36 e 60 minutos) parece tener efectos limitan-
tes sobre el crecimiento de los cristales debido a una
relativa estabilidad del sistema. Contrariamente, es
evidente un efecto de crecimiento rapido de los cris-
tales a temperaturas superiores a 700 °C (60 min),
ulteriormente distinguible en el intervalo de tempera-
tura entre 750° y 850 °C, y observable en todos los
tiempos en los que se ha actuado (0, 18, 36 y 60 min).

En lo concerniente a los huesos tratados a tempera-
turas mayores de 850 °C y que han permanecido lar-
gamente en el horno, las dimensiones de los cristales
son superiores a 1.500 A aunque la determinacién
de su valor medio es bastante dificil ya que se sitta
en el limite instrumental de la técnica.

Para temperaturas superiores a 1.000 °C, las dimen-
siones medias de los cristales parecen aproximarse a
los valores méaximos asintéticos siguiendo un proceso
de crecimiento de tipo sigmoidal (Tabla 1).
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Tabla 1.
Temperatura / °C 0 Minutos 18 Minutos ECRIGTGH 60 Minutos Tamario medio de cristales de la
fase mineral hidroxiapatita
No quemado 170 (14 = 108 cm)
q (de Piga et al, 2009).
200 175 175 175 175
300 180 184 186 188
400 195 203 204 205
500 202 202 205 210
600 204 226 230 256
650 213 240 250 258
700 229 294 463 486
750 268 611 712 800
775 350 836 880 920
800 432 1030 1160 1200
825 732 1120 1140 1254
850 923 1380 1450 1500
900 1.351 >1.500 (1616) >1.500 (1680) >1.500 (2621)
1000 >1.500 (1569) >1.500 (2195) =1.500 (2600) >1.500 (2950)
2 Figura 2.
Patrén de DRX de hueso humano
& Hueso quemado-1 no tratado usado como patron de
g referencia. La linea con puntos
5l muestra los datos experimentales,
E la linea continua es el ajuste de
- Rietveld en base a la estructura
2 3 de la hydroxiapatita y la calcita.
3 *x La linea inferior se refiere a los
= % J valores residuales; es decir la
§ e, diferencia entre la raiz cuadrada
-] g B « 3 ] de las intensidades calculadas y
8 N L T I {1 111 IE UL (0TI 1 )] Caleita obtenidas, la cual es indicativa
3000 IIlIIII 0 0 I Hidroxiapatita de la bondad de los resultados.
a4
§ 'WMMWWWWM Figura 3.
= Difractogramas de dos huesos
tratados a elevadas temperaturas
20 40 120 Angulo de difraccién 20 (1.000°C), en los que es evidente
Angulo de difraccién 20 Aguiea " una considerable agudizacion y
estrechamiento de los picos de rayos X.
A 101 B 4 Figura 4a.
Hueso ne quemado : Hueso incinerado Espectro de FT-IR de un hueso
0.8 no quemado, mostrado en la
gama de 500-700 cm,
correspondiente al grupo PO 4>
caracteristico de la hidroxiapatita.
o 2 e El factor de dimensiones SF se
g 08+ B o | calcula numéricamente en este
g g — grupo de picos.
A
B c .
= = Al Bl e Figura 4b.
Espectro de la banda de los
93+ 004 fosfatos de un hueso quemado.
La anchura de las dos bandas en
565 y 605 cm! disminuye a
medida que aumenta la
%0 B0 S0 0 o e 6l 0 e 6w 70 o 0 S0 s %0 B0 o e oW e 7o lemperatura, con a aparicion
= T _ 5 simultanea de un tercer pico a
reCuBngciR -y om Frecuencia v fcm aproximadamente 630 cm™.
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En las dos muestras incineradas mostradas en la
Figura 3 se puede observar la notable reduccion de
los picos de difraccién, debido al notable crecimiento
de los microcristales y a la reduccion del desorden
reticular inducido por el considerable tratamiento tér-
mico (1000 °C) al que fueron sometidos.

FTIR

Para apoyar e integrar los resultados obtenidos tam-
bién se ha utilizado la técnica de espectroscopia de
Infrarrojos por transformada de Fourier (FT-IR), un
diagnoéstico ampliamente utilizado en la quimica-
fisica que permite reconocer la presencia de grupos
0 especies moleculares caracteristicos de las mues-
tras sometidas a examen.

Contrariamente a la difraccion de rayos X, esta me-
dida tiene la ventaja de usar cantidades de muestra
del orden de unos pocos miligramos (aproximada-
mente 0,003 gr) y requerir tiempos de adquisicién
del espectro muy cortos (aproximadamente 50 se-
gundos). El espectro caracteristico de los grupos mo-
leculares estd determinado por las frecuencias de
absorcion especificas de los movimientos de rotacidn,
flexién o “estiramiento” (que consiste en la contrac-
cion y expansion de las distancias entre los atomos).

Con respecto al material 6seo humano y animal, por
lo general se analizan las caracteristicas del banda
de fosfatos (PO4*), detectables en la gama de fre-
cuencias entre 500 cm! y 700 cm.

Como puede verse en la Figura 4a, la banda de fos-
fatos en el material 6seo no quemado esta com-
puesto de al menos dos componentes, que son lo
suficientemente grandes, pero que disminuyen a me-
dida que aumenta la temperatura, con la consi-
guiente aparicion de otro pico a aproximadamente
630 cm'! (Figura 4b). El estrechamiento de estos dos
componentes se puede medir numéricamente con una
buena precision utilizando un indice de cristalinidad
llamado Splitting factor SF (“factor de divisiéon“).

El indice de cristalinidad SF se calcula por (A + C)/B),
donde A, By C representan la distancia a la linea de
base. Asi pues, en la linea de base del espectro, se
suman las alturas de las absorciones en aproximada-
mente 605 y 565 cm! y se divide por la altura mi-
nima entre ellos (en 595 cm?).

Esta férmula fue propuesta por primera vez por She-
mesh?° y Weiner y Bar-Yosef?! y ha sido habitual-
mente utilizado desde entonces.

Las longitudes de onda en 565 cm! y 605 cm! co-
rresponden a las bandas de vibraciéon de flexién de

fosfatos y se incrementan con el aumento de la cris-
talinidad. La longitud de onda en 595cm! disminuye
provocando asi un aumento global en el valor de SF.
Notese que aunque el aumento de temperatura pro-
voca un aumento de el SF, la relacion no es lineal
sino que sigmoidal??.

Las bandas con mayor frecuencia indican la presen-
cia de grupos carbonatos (CO3%*) que proporcionan
informaciones adicionales Utiles de caracteristicas
quimico-fisicas sobre el hueso.

Una estimacién del contenido de carbonato viene
dada por la relacion de la absorcion del pico a 1428
cm? (CO3%) y del pico a 1042 cm™! (PO4*); se in-
dica como C/P. El valor de este indice disminuye
cuando aumenta la temperatura.

El uso combinado de ambas técnicas (DRX y FITR)
constituye una poderosa herramienta para evaluar si
los huesos se han sometido al fuego y a qué tempe-
ratura, con una gran fiabilidad?®?.

Aplicaciones

Existen casos en los que un tratamiento térmico no
es particularmente evidente, lo que comportaria qui-
zas una linea errénea en la investigacién de los he-
chos. Para ilustrar estos casos utilizamos el caso
arqueoldgico de la necropolis fenicia y punica de
Monte Sirai (Carbonia, Cerdefa-Italia)?? en la que la
cremacion se utilizé6 como rito funerario durante la
época fenicia, mientras que la época punica se ca-
racteriza por la inhumacion de los cadaveres.

Sin embargo, algunos esqueletos de época punica
mostraron algunas trazas oscuras sobre los huesos
aungue el conjunto esquelético se presentaba com-
pleto y en posicién anatémica (Figura 5). Los ante-
cedentes de cremacién en la poblacion fenicia nos
indujeron a realizar un analisis fisico-quimico sobre
los restos.

Mientras el espectro DRX relativo al esqueleto de la
Tumba 252 (Figura 6) muestra inequivocamente las
caracteristicas de una incineracion -rito en uso por
parte de la poblacion fenicia hasta el siglo VI a.C.,
los datos relativos a los individuos de la tumba 8,
12 e 255 muestran también una exposicién al fuego,
aunque de menor intensidad. Este hecho estd en
principio en desacuerdo con lo que se podria esperar
en el caso de tumbas punicas, época posterior a la
fenicia y cuyo rito generalizado es la inhumacion. Los
resultados obtenidos con ambas técnicas se mues-
tran en la Tabla 2.
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Turmba 252

Turmis 8 {costils)

Timba & (ewur)

Tumbe 12

Muestra Tama::a?: str:I‘:I? fe los Te;an:tfaotgra Splitting Factor (SF) Temp:rra.tlt'lqra £
Tumba 252 >1500 (2297) 1000 6,18 >900
Tumba 8-1 251 =650 4.20 695
Tumba 8-2 248 =650 4.45 715
Tumba 12 220 600<T< 700 3.59 610
Tumba 255 205 400 3.27 520

Parte del cuerpo 'I'arnaﬁ_u medio 'I:emperatura!'DR)@ Splitting Factor 'I:emperaturafFTlR
de los cristales/(A) (Piga et al, 2009)/°C (SF)-FTIR (Piga et al, 2010)/°C
Créneo >1500 (1520) 900<T<1000 7,32 1000
Mandibula >1500 (2297) 1000 6,18 > 900
Mandibula(azul) 230 700 4,32 700<T<800
Costilla >1500 (2306) 1000 6,93 1000
Costilla (azul) 224 700 4,30 700<T<800
Vértebra 1 >1500 (2200) 1000 6,66 Circa 900
Vértebra 2 >1500 (1940) 1000 6,52 800<T<900
Vértebra 3 >1500 (1900) 1000 7,21 1000
Vértebra 4 >1500 (2248) 1000 8,08 1000
Vértebra 5 >1500 (2303) 1000 6,91 1000
Cibito derecho >1500 (2079) 1000 7,08 1000
Cibito izquierdo >1500 (1724) 1000 6,67 S00
Fémur derecho >1500 (2316) 1000 6,86 900
Fémur izquierdo >1500 (1480) 900<T<1000 5,58 800<T<300
Tibia izquierda >1500 (1364) 900 6,08 > 800
Tibia derecha >1500 (1412) 900 6,68 S00

Figura 5.

Restos esquelético de la tumba
n° 8 de época punica del
Yyacimiento sardo de Monte Sirai.

Figura 6.

Patrones de los espectros de DRX
de 5 muestras procedentes del
Yyacimiento sardo de Monte Sirai.

Figura 7.

Reconstruccién en el laboratorio
del esqueleto procedente de la
tumba 252 conservado de
manera excepcional.

Tabla 2.

Tamanio de los microcristales de
hidroxiapatita, SF y estimaciones
de las temperaturas calculadas
mediante las dos técnicas de
espectrometria. Ambas técnicas
ofrecen resultados concordantes.

Tabla 3.

Tamanio de los microcristales de
hidroxiapatita, Splitting Factor y la
estimacion de las temperaturas
calculadas con las dos técnicas

de espectrometria. Ambas técnicas
ofrecen resultados concordantes.
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La Tabla 2 muestra en detalle los resultados obtenidos
mediante las técnicas de difraccion de rayos X / FT-IR,
que muestran un acuerdo sustancial entre ellos. Las
diferencias que no superan los 120° C no son tan
importantes como afectar a la validez de las dos téc-
nicas, teniendo en cuenta las diferencias en la base
quimico-fisica de las teorias elaboradas.

Del analisis de estos resultados, se puede evidenciar
la posibilidad de que los ritos funerarios punicos de
inhumacion del Monte Sirai fueran precedidos de
una combustién parcial de los cuerpos que pretende-
ria quizas eliminar de forma rapida las partes blan-
das. Con toda probabilidad el fuego se interrumpiria
después de pocos minutos (18 minutos, maximo 36)
y los cuerpos (normalmente 2 por tumba) adn inte-
gros eran depositados en posicién primaria uno en-
cima del otro. También podria interpretarse como
una combustion superficial mediante la quema de
materiales vegetales sobre el mismo cuerpo, lo cual
estaria en consonancia con la posicién primaria de
los cuerpos y la mayor temperatura alcanzada en la
parte superior del hueso.

Sin embargo, el ritual en cuestién supone no pocos
problemas puesto que, a pesar de que los cuerpos se
encontraron en posiciéon primaria, la fosa que los
contenia, practicada en el tufo volcanico, no conser-
vaba la mas minima traza de combustién. Merece la
pena destacar que en el mismo yacimiento se iden-
tificé la zona dedicada al “ustrinum” o zona dedicada
a la cremacidn de los cuerpos, pero es preciso afadir
que a menudo en el interior de la misma sepultura se
han encontrado dos cuerpos superpuestos, ambos
en idéntico estado de semicombustién. Asi pues, en
el caso de Monte Sirai parece que se trata de un ri-
tual nuevo, cuya practica fue limitada en el tiempo y
practicada quizas solo alrededor del afno 500 a.C.
En la literatura antropolégica no se han encontrado
ejemplos similares en las necrépolis del mundo feni-
cio ni punico??. Del mismo modo, la aplicacién de
estos mismos métodos a casos como el del craneo mos-
trado en la Figura 1, indicaria sin lugar a dudas su ex-
posicion al fuego, a pesar de su apariencia no alterada.

Otra aplicacién importante se refiere a la tumba de
incineracion 252. El descubrimiento excepcional de
casi todas las partes del esqueleto nos ha permitido
de realizar un andlisis detallado para analizar la homo-
geneidad de la temperatura y la intensidad del fuego
en diversas partes representante de todo el cuerpo.

Este tipo de analisis no es habitual pues es practica-
mente imposible en tales contextos recuperar restos
“in situ” de todo el esqueleto. Dado el excepcional
estado de conservacion de los diversos fragmentos
(Figura 7), fue posible evaluar la eventual uniformi-
dad de la temperatura en muestras representativas
de todo el cuerpo.

La Tabla 3 muestra en detalle los resultados obteni-
dos mediante las técnicas de DRX/FT-IR. Los datos
obtenidos con las dos técnicas son practicamente
concordantes, salvo en unos pocos casos (vértebras
1y 2, clbito izquierdo y ambos fémures) en los que
las temperaturas obtenidas con el analisis de difrac-
cién de rayos X son ligeramente més elevados.
Estas diferencias no exceden los 100°C y no son
significativas.

Los cambios de coloracion y textura de los huesos
asf como los anélisis de DRX/FT-IR sugieren una cre-
macion a elevada temperatura, aproximadamente a
1000 °C, aunque algunos fragmentos de coloracion
azulada sufrieron una temperatura menor entre 700 y
800 °C.

De ambos tipos de analisis sobresale ademas el
hecho que el calor debi6 afectar de forma bastante
homogénea a lo largo del esqueleto, con lo que la
pira debi6 ser alimentada en su conjunto, sin que
existiera un centro principal.

Conclusiones

En las Gltimas décadas, la investigacién y la expe-
riencia de casos han aumentado en gran medida la
capacidad de reconocer e interpretar los restos 6seos
quemados. Sin embargo, son necesarios nuevos mé-
todos experimentales para aclarar la variedad de fac-
tores que conducen la gran cantidad de efectos
térmicos.

La difraccion de rayos X y analisis de FT-IR tienen
varias ventajas significativas para la identificacion de
una cremacion y para la estimacion de la tempera-
tura y la duracién de un evento de cremacién fo-
rense, centrandose en los cambios microscopicos en
el hueso.

Los importantes avances en hardware han mejorado
mucho la velocidad y la accesibilidad de DRX. Sin
duda, estas técnicas de anélisis tendran un papel
cada vez mas importante en el campo de la ciencia
forense en el futuro.
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