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Resumen

Los efectos del calor extremo sobre los restos óseos es un tema de gran interés para el mundo forense. La literatura
en rápido crecimiento en esta área de las ciencias forenses incluye investigaciones experimentales que analizan la di-
námica del impacto térmico sobre la estructura del esqueleto y su morfología. Además de los métodos tradicionales
de investigación, la aplicación de técnicas químico-físicas como la difracción de rayos X (DRX) y la espectroscopia de
infrarrojos por transformada de Fourier (FT-IR) es cada vez más aceptada en distintos contextos forenses. Los campos
de aplicación se refieren principalemente a la capacidad para distinguir entre restos humanos quemados y otros ma-
teriales, la determinación de la temperatura, el tiempo de combustión y su intensidad en todo el cuerpo, en diversas
situaciones como accidentes, suicidios/homicidios y el estudio de la escena del crimen.

Palabras clave: Huesos quemados. DRX. FT-IR. Índice de cristalinidad. Temperatura. 

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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Introducción

El estudio de los restos humanos quemados es de
gran importancia en la arqueología, las ciencias fo-
renses, la antropología forense y la investigación de
la escena del crimen. En el campo de las ciencias
forenses, existen una gran variedad de situaciones
que pueden conllevar la cremación de restos óseos,
incluyendo los accidentes de aviación, 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 común para tratar de ocultar
la evidencia de la actividad criminal infligida sobre
víctimas humanas. El fuego puede ser utilizado por
el autor para: 1) destruir totalmente el cuerpo, 2) des-
truir las características que permiten la identificación
de víctimas (rasgos faciales, huellas dactilares), o 3)
destruir pruebas relacionadas con las circunstancias
que rodean la muerte1. El deterioro o la desaparición
de los tejidos blandos por el fuego dificulta notable-
mente o impide totalmente el análisis por otros espe-
cialistas (como los médicos forenses) y, por tanto, el
análisis de los restos humanos quemados es una tarea
comúnmente atribuida a los antropólogos forenses.
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Por otro lado, también las muestras arqueológicas
pueden presentar evidencias de incineración y su
análisis proporciona datos relevantes para reconstruir
el ritual funerario y por tanto para entender cuestio-
nes trascendentales de las poblaciones del pasado2,3.

Así pues, la comprensión de los cambios que el
cuerpo ha sufrido como consecuencia de su exposi-
ción al fuego puede proporcionar información impor-
tante sobre el contexto y las condiciones del evento
de cremación. Dicha información puede incluir la es-
cena del crimen, la temperatura del fuego, y la pre-
sencia de acelerantes. En este sentido, se dispone
de información sobre la temperatura que alcanzan
algunos combustibles al arder al aire libre: por ejem-
plo, la grasa animal a 800-900ºC, el queroseno a
990ºC, la gasolina a 1.026ºC, la madera a 1.027ºC
y el metanol a 1.200ºC4.

Puesto que la cremación puede conducir a la frag-
mentación extrema del hueso, se requiere una espe-
cial atención durante el análisis de la escena. Los
escenarios de incendios mortales suelen ser mucho
más complejos, no sólo porque el cuerpo y los ele-
mentos de identificación son drásticamente modifi-
cados por el fuego, sino porque todo el entorno, todo
el contexto, también se modifica en la misma ma-
nera, resultando en una coloración homogénea y en
la mezcla de todos los materiales.

Idealmente, los antropólogos forenses deberían par-
ticipar en la recuperación, ya que están capacitados
para reconocer los restos humanos fragmentados.
Aún así, puede ser un reto, incluso para antropólogos
entrenados, el distinguir pequeños fragmentos de
huesos quemados y dientes a partir de fragmentos
carbonizados de materiales de construcción 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)5 es el ejemplo más conocido. A principios de
2002, se descubrió que en lugar de realizar las inci-
neraciones contratadas, el propietario de Tri-State
enterraba los cuerpos alrededor de su propiedad, sin
ningún tipo de ceremonia. Con el tiempo se recupe-
raron más de 330 cuerpos, mientras que las urnas
que habían recibido muchas familias a menudo con-
tenían polvo de cemento, sílice, piedra y otros mate-
riales. La confusión fue enorme ya que la mayoría de
los cuerpos recibidos antes de cierta fecha fueron re-
almente incinerados, y más tarde, algunos cuerpos
podrían haber sido enviados a otras instalaciones
para una incineración apropiada. Cientos de familias
no estaban seguros del contenido de las urnas en su
poder. Así 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
análisis forense de los materiales recuperados. 

El análisis de los restos resultantes de la cremación
comercial incluye también la evaluación del número
mínimo de individuos y de las posibles mezclas, así
como la identificación. Frecuentemente la recupera-
ción y el análisis de inclusiones, tales como placas me-
tálicas de identificación, restauraciones dentales y los
materiales quirúrgicos facilitan las identificaciones.

Por desgracia, el acto de quemar aunque no llegue a
la incineración 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
identificación de los fallecidos. La investigación ha
demostrado que tanto los métodos morfológicos y
métricos de evaluación antropológica como los mé-
todos de datación, elementos traza6 y análisis de isó-
topos estables, se ven afectados. 

Tradicionalmente se ha utilizado la inspección visual
de los restos para discriminar si los huesos han sido
sometidos al fuego, y más allá 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
exposición7,8.

Sin embargo, estas asociaciones son complejas, no
totalmente biunívocas, y los vínculos 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-
bustión (Figura 1a y 1b); la observación del color de
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Figura 1.
Cadáver que fue sometido a 

incineración afectando de forma 
parcial el cuerpo (1a). 

La parte inferior fue reducida 
a cenizas (1b), 

mientras que la calota craneal 
permaneció intacta (1c) 

(fotos por cortesía del 
Dr. Ignasi Galtès). 
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las diversas partes del esqueleto como única referen-
cia, podría haber proporcionado una información 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 estadísti-
camente que los cambios más importantes en el
hueso que pueden predecir el contexto de una cre-
mación implican cambios en la microestructura
ósea9. Por ello, se ha argumentado que la mejor
forma, y la más confiable, para abordar los proble-
mas relacionados con la exposición al fuego es la uti-
lización de métodos físico-químicos, posiblemente
en combinación con otros tipos de métodos micros-
cópicos, dedicando una atención especial a la fase
mineral de la hidroxiapatita (HA), que es el principal
componente inorgánico del esqueleto.

Las técnicas de difracción de rayos X (XRD) y la es-
pectroscopia de infrarrojos (FT-IR) se pueden utilizar
para distinguir los materiales óseos de otros tipos de
materiales cuando el contexto forense no está 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 cremación.

Métodos químicos-físicos para el
análisis de cremaciones

La medida del índice de cristalinidad (IC) se ha uti-
lizado para estudiar los cambios en la microestruc-
tura del hueso. El IC es una medida del orden
existente dentro del cristal, de la deformación y la
organización en el hueso. Cuando el hueso es fresco,
la estructura química es poco cristalina10,11, en parte
como resultado de la sustitución de carbonatos por
fosfatos causando un desorden del cristal12.

La cristalinidad no es uniforme en todo el esqueleto,
y varía entre los diferentes tejidos mineralizados del
cuerpo humano13. También se ha demostrado que la
edad afecta la cristalinidad, ya que a menor edad el
hueso es menos cristalino que un hueso maduro10.

Como resultado de la acción del calor sobre el hueso
y su posterior cremación, la estructura cristalina de
hueso se vuelve más ordenada y se caracteriza por
cristales más grandes, con lo que aumenta el valor
del IC. Por ello, el IC ha sido utilizado para estudiar
el mineral óseo calentado en un gran número de con-
textos; diversos ejemplos incluyen el uso del índice
de cristalinidad para determinar si el hueso fue que-
mado o no14 y para observar la existencia de diferen-
cias en las prácticas funerarias3,15. 

El cálculo del IC se puede realizar tanto mediante la
difracción de rayos X (DRX), como con la espectros-
copía infrarroja con transformada de Fourier (FTIR),
aunque los cálculos específicos y los valores serán
diferentes entre ambos.

Difracción de rayos X (DRX)

La espectrometría de Difracción de rayos X (DRX) es
una de las herramientas analíticas más potentes
para la identificación de sustancias cristalinas desco-
nocidas. Tiene varias ventajas sobre otras técnicas
analíticas para la identificación de los restos crema-
dos ya que no es destructiva, requiere cantidades re-
lativamente pequeñas 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 cálculo semi-cuantitativo de los
componentes de una mezcla, determinando así el
nivel relativo de contaminación de una muestra.

El método se basa en el hecho de que todos los cris-
tales están compuestos por planos regulares y repe-
titivos de átomos que forman un retículo. Cuando los
rayos X coherentes se dirigen a un cristal, los rayos-X
interactúan con cada átomo en el cristal, excitando
los electrones y haciéndolos vibrar con la frecuencia
de la radiación incidente. Los electrones se convier-
ten en fuentes secundarias de rayos X, re-irradiando
esta energía en todas las direcciones en la misma
longitud de onda del haz incidente, un fenómeno co-
nocido como dispersión 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 patrón de interferencia creado depende de
la distancia entre las capas atómicas, la composición
química, y el ángulo en que los rayos X difractan
lejos de los átomos, por lo que indirectamente revela
la estructura de los cristales.

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

Por razones históricas, los difractogramas se expresan
en grados dos theta (2θ). Los espectros de difracción
se recogen en el rango angular de 9° a 140° en 2θ y
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se analizan con un software llamado MAUD (Mate-
rial Analysis Using Diffraction)16, que permite corre-
gir los datos para la función instrumental y evaluar
cuantitativamente las fases mineralógicas presentes
en los huesos junto con los parámetros reticulares y
microestructurales. Se requieren de 12 a 24 horas
para recoger un espectro.

Puesto que cada sustancia tiene una estructura cris-
talina única (fase cristalográfica), los ángulos de in-
terferencia constructiva forman un patrón único. Al
comparar las posiciones e intensidades de los picos
de difracción con una biblioteca de materiales cris-
talinos conocidos, se puede identificar la composi-
ción 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 prác-
tica, la mezcla de 5-6 fases cristalográficas se pue-
den resolver con un grado de confianza aceptable.

En 1975 se demostró 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/restricción de los picos de difracción17.

A fin de afrontar la problemática relativa al estudio
de restos humanos arqueológicos quemados o pre-
suntamente quemados, en nuestro laboratorio efec-
tuamos la calibración de una muestra de hueso que
se utilizó como referencia. Para ello se simuló la ex-
posición al fuego real en función de distintas tempe-
raturas de tratamiento controlado (200-1100° C),
tomando en consideración la dependencia del
tiempo (0, 18 y 60 minutos)14.

En particular se analizó 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 súbito entorno a los 700°C, acercándose
luego a un valor constante más alto, siguiendo un
comportamiento sigmoidal con un tipo de función lo-
gística14. Este intervalo de temperatura es impor-
tante porque durante esta transición el tamaño de
los cristales de los huesos se altera a un grado esta-
dísticamente significativo9,18.

Asimismo, se puede cuantificar la cinética del creci-
miento de los cristales en relación a la temperatura
y al tiempo de tratamiento, para disponer de un
punto inmediato de referencia en la aplicación de la
calibración de los restos presuntamente quemados.
De esta forma, se puede no sólo determinar con más
exactitud la temperatura alcanzada por los restos,
sino que también es posible hacer una aproximación
al tiempo de cremación.

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 colaboradores19 han
observado que para la total incineración de un
cuerpo a través de la cremación se precisan cerca de
dos horas a una temperatura de 800 °C, mientras
que para la destrucción de las partes blandas son
necesarios al menos 50 minutos. Así pues los tiem-
pos de estudio programados en nuestro laboratorio
son coherentes con una cremación real.

La Figura 2 muestra el espectro de difracción del
hueso humano no quemado usado como referencia.
Los puntos se refieren a los datos experimentales,
mientras la línea continua es la aproximación (fit)
conseguida con el método de Rietveld después del
ajuste iterativo de los parámetros estructurales y mi-
croestructurales. Los picos de difracción de la hidro-
xiapatita resultan extremadamente alargados debido
a la naturaleza nanocristalina del material óseo que
comporta dimensiones medias de los cristales extre-
mamente reducidas y una elevada concentración 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 difracción en términos de dimensio-
nes medias de los cristales y de densidad del desorden
reticular, expresadas en Angstroms (1 Å = 10-8 cm).
En particular, la dimensión media de los cristales re-
sulta ser de 170 (±5) Å. 

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

Las temperaturas de 200 hasta a 600 °C (0 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 rápido 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 Å aunque la determinación
de su valor medio es bastante difícil ya que se sitúa
en el límite instrumental de la técnica.

Para temperaturas superiores a 1.000 °C, las dimen-
siones medias de los cristales parecen aproximarse a
los valores máximos asintóticos siguiendo un proceso
de crecimiento de tipo sigmoidal (Tabla 1)14.

12

Art culo 01:Maquetaci n 1  16/04/2012  10:42  PÆgina 4



Aplicaciones de técnicas físico-químicas en Antropología Forense

Cuad Med Forense 2012;18(1):9-17 13

2 3

4

Figura 2.
Patrón de DRX de hueso humano 
no tratado usado como patrón de 
referencia. La línea con puntos 
muestra los datos experimentales, 
la línea continua es el ajuste de 
Rietveld en base a la estructura 
de la hydroxiapatita y la calcita. 
La línea inferior se refiere a los 
valores residuales; es decir la 
diferencia entre la raíz cuadrada 
de las intensidades calculadas y 
obtenidas, la cual es indicativa 
de la bondad de los resultados. 

Figura 3.
Difractogramas de dos huesos 
tratados a elevadas temperaturas
(1.000°C), en los que es evidente 
una considerable agudización y 
estrechamiento de los picos de rayos X.

Figura 4a.
Espectro de FT-IR de un hueso 
no quemado, mostrado en la 
gama de 500-700 cm-1, 
correspondiente al grupo PO4

3- 

característico de la hidroxiapatita. 
El factor de dimensiones SF se 
calcula numéricamente en este 
grupo de picos. 

Figura 4b.
Espectro de la banda de los 
fosfatos de un hueso quemado. 
La anchura de las dos bandas en
565 y 605 cm-1 disminuye a 
medida que aumenta la 
temperatura, con la aparición 
simultánea de un tercer pico a 
aproximadamente 630 cm-1. 

Tabla 1.
Tamaño medio de cristales de la 
fase mineral hidroxiapatita 
(1 Å = 10-8 cm) 
(de Piga et al, 2009). 
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En las dos muestras incineradas mostradas en la
Figura 3 se puede observar la notable reducción de
los picos de difracción, debido al notable crecimiento
de los microcristales y a la reducción 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
diagnóstico ampliamente utilizado en la química-
física que permite reconocer la presencia de grupos
o especies moleculares característicos de las mues-
tras sometidas a examen.

Contrariamente a la difracción 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 adquisición
del espectro muy cortos (aproximadamente 50 se-
gundos). El espectro característico de los grupos mo-
leculares está determinado por las frecuencias de
absorción específicas de los movimientos de rotación,
flexión o “estiramiento” (que consiste en la contrac-
ción y expansión de las distancias entre los átomos).

Con respecto al material óseo humano y animal, por
lo general se analizan las características del banda
de fosfatos (PO4

3-), detectables en la gama de fre-
cuencias entre 500 cm-1 y 700 cm-1.

Como puede verse en la Figura 4a, la banda de fos-
fatos en el material óseo no quemado está 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 aparición de otro pico a aproximadamente
630 cm-1 (Figura 4b). El estrechamiento de estos dos
componentes se puede medir numéricamente con una
buena precisión utilizando un índice de cristalinidad
llamado Splitting factor SF (“factor de división“). 

El índice de cristalinidad SF se calcula por (A + C) / B),
donde A, B y C representan la distancia a la línea de
base. Así pues, en la línea de base del espectro, se
suman las alturas de las absorciones en aproximada-
mente 605 y 565 cm-1 y se divide por la altura mí-
nima entre ellos (en 595 cm-1). 

Esta fórmula fue propuesta por primera vez por She-
mesh20 y Weiner y Bar-Yosef21 y ha sido habitual-
mente utilizado desde entonces.

Las longitudes de onda en 565 cm-1 y 605 cm-1 co-
rresponden a las bandas de vibración de flexión de

fosfatos y se incrementan con el aumento de la cris-
talinidad. La longitud de onda en 595cm-1 disminuye
provocando así un aumento global en el valor de SF.
Nótese que aunque el aumento de temperatura pro-
voca un aumento de el SF, la relación no es lineal
sino que sigmoidal22.

Las bandas con mayor frecuencia indican la presen-
cia de grupos carbonatos (CO3

2-) que proporcionan
informaciones adicionales útiles de características
químico-físicas sobre el hueso.

Una estimación del contenido de carbonato viene
dada por la relación de la absorción del pico a 1428
cm-1 (CO3

2-) y del pico a 1042 cm-1 (PO4
3-); se in-

dica como C/P. El valor de este índice 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 fiabilidad22. 

Aplicaciones

Existen casos en los que un tratamiento térmico no
es particularmente evidente, lo que comportaría qui-
zás una línea errónea en la investigación de los he-
chos. Para ilustrar estos casos utilizamos el caso
arqueológico de la necrópolis fenicia y púnica de
Monte Sirai (Carbonia, Cerdeña-Italia)22 en la que la
cremación se utilizó como rito funerario durante la
época fenicia, mientras que la época púnica se ca-
racteriza por la inhumación de los cadáveres. 

Sin embargo, algunos esqueletos de época púnica
mostraron algunas trazas oscuras sobre los huesos
aunque el conjunto esquelético se presentaba com-
pleto y en posición anatómica (Figura 5). Los ante-
cedentes de cremación en la población fenicia nos
indujeron a realizar un análisis físico-químico sobre
los restos.

Mientras el espectro DRX relativo al esqueleto de la
Tumba 252 (Figura 6) muestra inequívocamente las
características de una incineración -rito en uso por
parte de la población fenicia hasta el siglo VI a.C.,
los datos relativos a los individuos de la tumba 8,
12 e 255 muestran también una exposición al fuego,
aunque de menor intensidad. Este hecho está en
principio en desacuerdo con lo que se podría esperar
en el caso de tumbas púnicas, época posterior a la
fenicia y cuyo rito generalizado es la inhumación. Los
resultados obtenidos con ambas técnicas se mues-
tran en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Tamaño de los microcristales de 
hidroxiapatita, SF y estimaciones 
de las temperaturas calculadas 
mediante las dos técnicas de 
espectrometría. Ambas técnicas 
ofrecen resultados concordantes. 

Tabla 3.
Tamaño de los microcristales de 
hidroxiapatita, Splitting Factor y la 
estimación de las temperaturas 
calculadas con las dos técnicas 
de espectrometría. Ambas técnicas
ofrecen resultados concordantes. 

Figura 5.
Restos esquelético de la tumba 
nº 8 de época púnica del 
yacimiento sardo de Monte Sirai. 

Figura 6.
Patrones de los espectros de DRX 
de 5 muestras procedentes del 
yacimiento sardo de Monte Sirai.

Figura 7.
Reconstrucción en el laboratorio 
del esqueleto procedente de la 
tumba 252 conservado de 
manera excepcional.
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La Tabla 2 muestra en detalle los resultados obtenidos
mediante las técnicas de difracción 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
químico-física de las teorías elaboradas.

Del análisis de estos resultados, se puede evidenciar
la posibilidad de que los ritos funerarios púnicos de
inhumación del Monte Sirai fueran precedidos de
una combustión parcial de los cuerpos que pretende-
ría quizás eliminar de forma rápida las partes blan-
das. Con toda probabilidad el fuego se interrumpiría
después de pocos minutos (18 minutos, máximo 36)
y los cuerpos (normalmente 2 por tumba) aún ínte-
gros eran depositados en posición primaria uno en-
cima del otro. También podría interpretarse como
una combustión superficial mediante la quema de
materiales vegetales sobre el mismo cuerpo, lo cual
estaría en consonancia con la posición primaria de
los cuerpos y la mayor temperatura alcanzada en la
parte superior del hueso.

Sin embargo, el ritual en cuestión supone no pocos
problemas puesto que, a pesar de que los cuerpos se
encontraron en posición primaria, la fosa que los
contenía, practicada en el tufo volcánico, no conser-
vaba la más mínima traza de combustión. Merece la
pena destacar que en el mismo yacimiento se iden-
tificó la zona dedicada al “ustrinum” o zona dedicada
a la cremación de los cuerpos, pero es preciso añadir
que a menudo en el interior de la misma sepultura se
han encontrado dos cuerpos superpuestos, ambos
en idéntico estado de semicombustión. Así pues, en
el caso de Monte Sirai parece que se trata de un ri-
tual nuevo, cuya práctica fue limitada en el tiempo y
practicada quizás sólo alrededor del año 500 a.C.
En la literatura antropológica no se han encontrado
ejemplos similares en las necrópolis del mundo feni-
cio ni púnico22. Del mismo modo, la aplicación de
estos mismos métodos a casos como el del cráneo mos-
trado en la Figura 1, indicaría sin lugar a dudas su ex-
posición al fuego, a pesar de su apariencia no alterada.

Otra aplicación importante se refiere a la tumba de
incineración 252. El descubrimiento excepcional de
casi todas las partes del esqueleto nos ha permitido
de realizar un análisis 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 análisis no es habitual pues es práctica-
mente imposible en tales contextos recuperar restos
“in situ” de todo el esqueleto. Dado el excepcional
estado de conservación 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 prácticamente
concordantes, salvo en unos pocos casos (vértebras
1 y 2, cúbito izquierdo y ambos fémures) en los que
las temperaturas obtenidas con el análisis de difrac-
ción de rayos X son ligeramente más elevados.
Estas diferencias no exceden los 100°C y no son
significativas. 

Los cambios de coloración y textura de los huesos
así como los análisis de DRX/FT-IR sugieren una cre-
mación a elevada temperatura, aproximadamente a
1000 ºC, aunque algunos fragmentos de coloración
azulada sufrieron una temperatura menor entre 700 y
800 ºC. 

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

Conclusiones

En las últimas décadas, la investigación y la expe-
riencia de casos han aumentado en gran medida la
capacidad de reconocer e interpretar los restos óseos
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 difracción de rayos X y análisis de FT-IR tienen
varias ventajas significativas para la identificación de
una cremación y para la estimación de la tempera-
tura y la duración de un evento de cremación fo-
rense, centrándose en los cambios microscópicos en
el hueso.

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