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RESUMO

O dente € um material resistente devido a sua composicdo de matriz inorganica
(hidroxiapatita) e pela matriz organica, na qual o principal constituinte € o colageno
tipo |. Este é sucetivel a processos de degradagdo. Devido a resisténcia a
processos post-mortem, o tecido dentario € amplamente utilizado na ciéncia
forense e arqueoldgica. A tafonomia estuda alteragdes post-mortem, sendo a agao
microbiana o principal fator de degradac¢do.O objetivo deste estudo foi utilizar
analises microscoépicas e outras metodologias para identificar a degradacao do
colageno e alteragcbes na microestrutura de dentes de Sus scofra domesticus
submetidos a cenarios tafondmicos distintos (queima e enterramento). As
amostras foram divididas em grupos controle e experimentais, submetidos a
queima (100°C,30 minutos apds analise TGA prévia), enterramento (30 dias em
solo arenoso e argiloso) e a combinagdo de ambos. Os resultados da analise
termogravimétrica estabeleceram a faixa critica de degradagdo do colageno,
confirmando que o pico maximo de decomposicao € de 341,17°C, valor que inicia
a fragilizacdo macroscopica. A analise microscépica (HE) revelou que o dano
térmico causou condensacao das fibras colagenas na dentina e o enterramento
induziu aspecto poroso no cemento, compativel com o estagio inicial de bioerosao.
A avaliacdo dimensional demonstrou que, os dentes integros mantiveram a
estabilidade, enquanto os submetidos a queima apresentou fragilidade e se
tornaram vulneraveis ao ambiente. Houve alteracdes significativas nas dimensoes
do grupo queimado e enterrado, em especial no solo argiloso, devido a sua alta
retencdo de umidade e re-hidratagdo. Conclui-se que o grau de conservagao do
colageno é o indicador mais sensivel para a interpretagdo de eventos post-mortem,
sendo o dano térmico o fator que acelera a degradacao diagenética no ambiente.

Palavras-chave: Tafonomia. Bioerosédo. Colagéno.Queima.Enterramento



GUERRA, Vanessa. COLLAGEN CONSERVATION IN SWINE TEETH (SUS
SCROFA DOMESTICUS) AFTER 30 DAYS OF BURIAL AND BURNING: AN
EXPERIMENTAL STUDY. 2025. 1 0 7 paginas.Trabalho de Conclusdo de Curso
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ABSTRACT

The tooth is a resistant material due to its composition of an inorganic matrix
(hydroxyapatite) and an organic matrix, whose main constituent is Type | collagen,
which is susceptible to degradation processes. Due to its resistance to post-mortem
processes, dental tissue is widely used in forensic and archaeological science.
Taphonomy studies post-mortem alterations, with microbial action being the main
factor in degradation. The objective of this study was to use microscopic analysis and
other methodologies to identify collagen degradation and microstructural changes in
Sus scrofa domesticus teeth subjected to distinct taphonomic scenarios (burning and
burial). Samples were divided into control and experimental groups, subjected to
burning (100°C, 30 minutes after prior TGA analysis), burial (30 days in sandy and
clayey soil), and the combination of both. The thermogravimetric analysis results
established the critical range of collagen degradation, confirming that the maximum
decomposition peak is 341.17°C, the value that initiates macroscopic weakening.
Microscopic analysis (HE) revealed that thermal damage caused condensation of
collagen fibers in the dentin, and burial induced a porous appearance in the
cementum, compatible with the initial stage of bioerosion. Dimensional assessment
demonstrated that intact teeth maintained stability, while those subjected to burning
showed fragility and became vulnerable to the environment. Significant alterations
occurred in the dimensions of the burned and buried group, especially in the clayey
soil, due to its high moisture retention and re-hydration. It is concluded that the
degree of collagen conservation is the most sensitive indicator for the interpretation of
post-mortem events, with thermal damage being the factor that accelerates
diagenetic degradation in the environment.

Keywords: Taphonomy. Bioerosion. Collagen. Burning. Burial.
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1. INTRODUGAO

Na ciéncia forense e na arqueologia, a analise de ossos e dentes
desempenha um papel importante na descoberta de narrativas historicas e na
facilitagao da identificacdo de determinados individuos (Cambra-Moo, 2023). Entre
os diversos tecidos, ossos e dentes se destacam por sua resisténcia a
deterioragdo durante os processos post-mortem (Cambra-Moo, 2023; Goude,
2018). Essa durabilidade presente nos materiais 6sseos permite a preservacao de
informacgdes bioldégicas e genéticas vitais por longos periodos, tornando as
principais escolhas para a recuperagcdo de DNA, utilizada em investigagdes
criminais e estudos de processos evolutivos humanos ( Kontopoulos et al., 2016).

O dente se apresenta como um dos tecidos mais duraveis da natureza
devido a sua composigdo complexa e a sua organizagao estrutural hierarquica
(Chen, 2008). A hidroxiapatita compde a maior parte inorganica da massa dentaria
(Ca10(P0O4)6(OH)2), um mineral composto por calcio e fosforo, que fornece
rigidez, dureza e resisténcia ao desgaste (Yousefi, 2014; Farazin, 2024). No
entanto, a fragdo organica, predominantemente colageno tipo I, &€ importante para
a deformacgéo do tecido e sua organizagdo em arranjos estruturais especificos. O
colageno é o principal componente organico da dentina e do cemento (tecido
mineralizado que reveste a raiz do dente), que mantém a integridade do dente ao
interagir com a dentina (Condon, 2022; Sone ,2023). A dentina é considerada
como uma estrutura mineralizada composta por uma matriz de colageno que é,
em maior parte, colageno tipo |. Este colageno é responsavel por 80-90% do
conteudo da fragdo organica (Wiesmann, 2004). A dureza e as propriedades
mecanicas do osso e dos dentes provém de dois mecanismos: alocacdo de
cristais de hidroxiapatita nas por¢coes densafibrilar e alocacao inter e/ou
extrafibrilar & matriz de colageno (Yousefi, 2014).

A tafonomia investiga as alteragbes post-mortem que ocorrem em um
organismo (Nielsen-Marsh et al.,, 2007). Dentro desse campo, a diagénese
representa a fase mais relevante, englobando transformagdes fisicas, quimicas e
biolégicas no ambiente de deposicdo apds o sepultamento (Millard, 2001;
Guareschi, 2025). Varios fatores influenciam nos processos tafonémicos, dentre

eles os diferentes tipos de solo (Tumer et al., 2013). As caracteristicas
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fisicas, quimicas e biolégicas do solo variam, e estas regulam a velocidade e
padrao de degradacao (Tumer et al., 2013). A degradacgao do colageno ocorre de
trés maneiras principais: degradagao quimica, degradagdo de componentes
inorganicos e, na maioria dos casos, degradagao biolégica por agdo microbiana
(Kontopoulos et al., 2016). Diversos parametros, como pH e umidade, influenciam
tanto a taxa quanto o tipo de degradacgdo, uma vez que podem alterar a atividade
microbiana e/ou as reagdes quimicas nos colagenos (Christensen, 2014).

A histotafonomia, que estuda processos tafonébmicos em escala
microestrutural, € fundamental para identificar a presenca e a atividade de
microrganismos em o0ssos e dentes. Fungos geralmente formam tuneis
ramificados na matriz, enquanto bactérias causam destruicdo focal microscépica
(MFD) por meio da reorganizacao mineral do tecido. Técnicas histologicas, como a
andlise de seccdes finas, sdo essenciais para observar essas alteracdoes
microestruturais post-mortem em esqueletos (Kontopoulos et al., 2016).

A degradacao diferencial destas duas porgdes, mineral e orgénica, € um
aspecto chave nos estudos tafondmicos. Enquanto a por¢cdo mineral, a
hidroxiapatita, € mais resistente aos processos de degradacéo, o colageno é mais
suscetivel a alteragbes quimicas e biolégicas no ambiente (Quan, 2015;
Wiesmann, 2004). O principal vetor dessa degradagéo € a bioeroséo, causada por
microrganismos como bactérias e fungos, que afetam diretamente a integridade da
matriz de colageno. Essa atividade microbiana leva a formacao de tuneis e
destruicdes focais microscoépicas (MFD), que comprometem a estrutura do tecido.
Por isso, a vulnerabilidade do colageno o torna um marcador ideal para a
avaliacdo do estado de preservagédo do dente, uma vez que sua degradacgdo é um
dos primeiros e mais evidentes sinais de alteracdo do tecido em um ambiente de
enterramento (Kontopoulos et al., 2016).

Para simular experimentalmente a degradacédo natural, os tecidos animais
tém sido frequentemente utilizados em estudos tafonémicos (Micozzi, 1986;
Fagundes et al., 2015). Nesses estudos, um modelo comum é o porco doméstico
(Sus scrofa domesticus) devido a sua similaridade anatdmica, histolégica e dental
em comparacado com os humanos (Bonney et al., 2011; Matuszewski, 2020). O

aparelho dentario, especialmente a denticdo molar,
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apresenta proporgdes, espessura do esmalte e morfologia de coroa semelhantes
(Sova, 2018). Apesar do modelo ser amplamente utilizado, ha uma escassez de
investigacdes abrangentes que analisem as modificagdes microscopicas e a taxa
de degradacdo do colageno dentinario de Sus scrofa domesticus expostos a
periodos controlados de enterro e queima. A realizacdo desse estudo se faz
necessaria na literatura atual e pode agregar informacdes relacionadas aos
processos de degradacdo dentaria e estimativa do intervalo post mortem em
diferentes contextos forenses e arqueoldgicos (Ribéreau-Gayon, 2018).

Analisar dentes queimados possui relevancia forense e arqueoldgica, pois a
exposicao a altas temperaturas causa alteragdes significativas na sua estrutura
(Haglund & Sorg, 2001). O calor extremo leva a perda do componente organico, o
colageno, e a um aumento do tamanho dos cristais de hidroxiapatita, tornando o
material mais fragil e suscetivel a fragmentagdo (Waterhouse, 2013). Essa
degradacéao térmica, portanto, representa uma via tafonémica distinta que altera a
composi¢cado do dente de maneira irreversivel, contrastando com os processos de
degradacdo em ambiente de enterramento.

Os experimentos termogravimétricos sdo procedimentos do laboratério de
materiais que avaliam as alteracbes fisico-quimicas de uma amostra pela
perda/pseudoperda de massa em funcédo da temperatura, principalmente em altas
temperaturas. A termogravimetria € uma técnica em que esse procedimento é feito
em atmosfera controlada (mesmo vacuo ou mesmo gas). Esta técnica tem sido
muito utilizada nas analises de biomateriais (LIN et al., 2013). Na pesquisa forense,
a TGA se tornou um recurso confiavel para examinar dentes e 0ssos, por meio da
caracterizagao de pico de decomposicéo térmica e perda de massa em diferentes
condigbes. Esta técnica tem sido ideal na analise para estimar idade 6ssea, na
identificacdo de alteracbes térmicas em tecidos cremados (Raja et al., 2009;
Lozano-Peral et al.,, 2019) e na quantificacdo das transformagdes quimicas que
ocorrem em tecidos submetidos a periodos de enterramento (Menon et al., 2011).
No entanto, ndo existem estudos suficientes na literatura sobre o uso de TGA feitos
com dentes de porcos no campo arqueoldgico e forense buscando relacionar a

degradacéo do colageno.
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E conhecido que as propriedades fisico-quimicas dos diversos tipos de solo
tém um papel importante no processo de decomposi¢cao de materiais organicos
(Lessa, 2017). A depender de fatores como pH, porosidade e umidade, diversos
microrganismos podem habitar diferentes tipos de solo. Essa interagdo tem um
impacto direto nos processos de decomposigédo e degradagdo. Assim, os estudos
nessa area ainda sao limitados, criando oportunidades para pesquisas inovadoras
que busquem analisar as alteragbes macroscopicas e microscopicas de dentes
submetidos a queima e sepultados de Sus scrofa domesticus para analisar a
bioeroséo e a degradacgéo do colageno nesse tecido. Portanto o objetivo do estudo
€ analisar as alteracbes de dentes queimados e enterrados de Sus scrofa
domesticus para avaliar a degradacédo do colageno e bioerosdo neste tecido no

periodo de 30 dias.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar as alteragdes de dentes queimados e enterrados de Sus scrofa
domesticus para avaliar a degradacédo do colageno e bioerosdo neste tecido no

periodo de 30 dias.

2.2 ESPECIFICOS

1. Obtengado dos dentes Pré-Molares 2, 3 e 4 e Molar 1 da mandibula de
Sus Scrofa domesticus;

2. Aplicar técnica de Termogravimetria (TG) para estabelecer a temperatura
de queima dos dentes;

3. Comparar alteragdes tafondmicas macroscépicas dos dentes pré-queima
e pdés-queima;

4. Analisar possiveis evidéncias de bioerosao e tunelamento bacteriano e

fungico apds desenterramento através da coloragao Hematoxilina e eosina (HE);
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 DENTES : IMPORTANCIA FORENSE E ESTRUTURAL

Os dentes possuem em sua composicao elementos que conferem dureza e
rigidez, sdo materiais essenciais para a identificagdo humana em contextos
forenses e arqueoldgicos. Entretanto sua microestrutura é suscetivel a alteragcbes
histolégicas post-mortem, decorrentes de processos diagenéticos (Collins et al.,
2007). No contexto arqueologico forense, a analise das microestruturas € de suma
importancia devido a sua robustez estrutural que permite a preservacao de
informacgdes bioldgicas cruciais, mesmo apods longos periodos de enterramento ou
exposicao a condigbes extremas. Dessa forma a preservacgao de tecidos dentarios
faz com que o dente seja uma fonte primaria de material para a reconstrugao de
contextos post-mortem quando outros tecidos moles ja estdo degradados (Higgins;
Austin, 2013; Shah et al., 2018; Nayyer; Jaiswal, 2022).

A odontologia forense € um campo crucial da ciéncia forense. A relevancia
desta area é evidenciada pela sua capacidade de fornecer informagdes essenciais
para a identificagdo humana, sobretudo em situagdes nas quais outros métodos se
mostram inviaveis (Vlasiadis ; Koutsamani, 2022; Emam, 2023). A utilizagéo dessa
area para investigacao forense é relatada desde a antiguidade, com aplicagbes
que datam do reino da Mesopotamia (Coédigo de Hamurabi, antes de 1729 a.C.)
(Kai¢, 1997). No entanto, o seu desenvolvimento como disciplina cientifica e a sua
integracdo formal nos sistemas legais modernos comegaram a se consolidar
significativamente pela primeira vez pelo Dr. Oscar Amoedo, considerado o pai da
Odontologia Forense, que utilizando as caracteristicas bucodentais, realizou a
identificacdo de varias vitimas do incéndio da Opera de Paris, Franca, no ano de
1897 (Patidar et al., 2010). Desde entdo, a Odontologia Forense tornou-se uma
especialidade, definindo padrdes confiaveis para identificar corpos através do uso
dos dentes.

A andlise histolégica dos dentes €& essencial na ciéncia forense,
principalmente em cenarios que envolvem restos humanos carbonizados ou
sepultados, onde outros métodos de identificacdo podem ser inviaveis. O dente é

composto por esmalte, dentina e cemento sendo a hidroxiapatita e o colageno tipo
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| seus principais constituintes inorganico e organico, respectivamente. (Guareschi
et al.,, 2024) A juncao desses elementos confere rigidez e dureza ao dente.
Contudo, a degradagao desses componentes, em especial a matriz organica rica
em colageno tipo I, é sensivel a diversos fatores ambientais, como temperatura,
umidade, pH e atividade microbiana do solo. Dessa forma, a avaliacdo da
degradacgéo do colageno tipo |, oferece informag¢des importantes sobre o intervalo
post-mortem e as condicdes ambientais a que o corpo foi submetido, como
queima e enterramento (Mazzotti et al., 2020).

O processo de queima influencia diretamente no grau de degradagao das
microestruturas dentarias. A carbonizacdo da dentina, por exemplo, resulta em
alteragdes estruturais e de cor que podem ser quantificadas tanto pela
microscopia quanto por métodos complementares (Peer; Sarig, 2023). Nesse
contexto, a analise colorimétrica € de suma importancia, permitindo avaliar as
mudancas de cores induzidas pelo calor para estimar as temperaturas a que os
dentes foram submetidos. As alteragdbes de cor progridem de tons
amarelados/castanhos para preto e, subsequentemente, branco ou cinzento,
dependendo da temperatura e do tempo de exposicdo, servindo como um
importante pardmetro na identificagdo forense (Nuzzolese et al., 2021).

No contexto de enterramento a analise histolégica € igualmente importante,
dada a composicdo dentaria que confere resisténcia a varios processos de
degradacado. Contudo, o ambiente do solo afeta a preservagdo desses tecidos
dentarios devido a acao de fatores como a umidade, pH e a atividade microbiana
(Mello et al., 2017). Um dos principais mecanismos dessa degradagéo € causado
por microrganismos presentes no solo, como bactérias e fungos. Esses sé&o
capazes de secretar enzimas que aceleram a quebra das fibras de colageno,
alterando a estrutura e composic¢ao dos tecidos dentarios (Guareschi et al., 2024).

Além de fornecer dados cruciais sobre o intervalo post-mortem e as
condi¢cdes ambientais, a analise dentaria € fundamental para a estimativa do perfil
biolégico dos individuos. A utilizacdo dos dentes para esse fim tem sido
consolidada ha mais de dois séculos. A descricdo das caracteristicas
morfométricas e morfologicas dos elementos dentarios, por exemplo, possibilita a
estimativa da idade e da diagnose do sexo, mesmo a partir de restos

bioldgicos altamente

21



degradados. Para tal, diversas abordagens sdo empregadas, como a observagao
da odontogénese, a remodelagao histolégica e a avaliagdo de alteragdes ligadas
ao uso, como o desgaste dentario e as mudangas na microestrutura da Dentina e
do Cemento (Marinho et al., 2006). Para diagnose do sexo, métodos nao
destrutivos como a tomografia computadorizada de feixe cbénico sdo cada vez

mais utilizadas.

3.1.1 Composicao E Microestrutura Dentaria

O dente é composto por varios tecidos, cada um com uma composicao
especifica que contribui para a sua funcionalidade geral. A jungdo das macro e
microestruturas dentarias conferem as durabilidades necessarias (Chen et al.,
2008) Contudo, o maior responsavel por essa caracteristica é a hidroxiapatita
(Caw (PO4)s (OH)2), um mineral de fosfato de calcio que confere rigidez e dureza
aos dentes. Em contrapartida, a por¢gao organica desempenha um papel crucial na
flexibilidade e na integridade estrutural do tecido dentario, especialmente na
dentina e no cemento, tendo como principal componente o colageno tipo |
(Condon, 2022).

Macroscopicamente, o dente é dividido em coroa e raiz. A coroa, por¢cao
visivel acima da linha da gengiva, € composta principalmente pelo esmalte, um
tecido duro e mineralizado. A raiz, por sua vez, esta imersa no osso alveolar e
sua superficie é revestida por cemento, um tecido mineralizado cuja sua principal
funcdo é ancorar o dente ao osso alveolar (Goldberg et al., 2011). A dentina
constitui a maior parte da estrutura dentaria, localizada sob o esmalte na coroa e
sob o cemento na raiz, Macroscopicamente, a dentina é caracterizada pela sua
cor amarelada e por ser mais macia que o esmalte, e mais dura que o 0sso. Ja
em sua estrutura microscopica, a dentina € um tecido calcificado atravessado por
milhares de tubulos dentindrios que se estendem da polpa até a jungéo
amelodentinaria (JAD) ou cementodentinaria (JCD) (Passos et al., 2017; Goldberg
etal., 2011).

ESMALTE

O esmalte compde a camada mais externa que reveste a coroa, com uma
espessura que varia entre 2,0 a 3,0 mm. E um material acelular formado por uma
matriz calcificada e altamente organizada sendo derivado do epitélio e produzido

por células denominadas ameloblastos, células as quais participam do processo
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de biomineralizagcdo mediado pela matriz, conhecido como amelogénese. A
primeira etapa deste processo é a produgao da matriz e ocorre apés a formagéao
da dentina com a deposicdo da matriz organica do esmalte na superficie da
dentina recém-formada. Esta matriz proteica organica € proveniente da atividade
do Reticulo Endoplasmatico Rugoso (RER), do Complexo de Golgi e de granulos
secretores. Os ameloblastos permanecem neste estagio secretor até a formagéao
total do futuro esmalte. A maturagao da matriz ocorre em seguida com a remogao
do material orgénico, acompanhada do influxo continuo de fosfato e calcio no
esmalte em amadurecimento. Os ameloblastos em estagio de maturagéo se
diferenciam dos ameloblastos secretores e passam a atuar como um mecanismo
de transporte, movimentando componentes para dentro e para fora do esmalte em
mineralizagao (Ross;Pawlina, 2011).

hidroxiapatita, é a responsavel pela rigidez e dureza. Sua fungao primaria é
proteger as partes internas do dente do desgaste mecanico e de ataques quimicos,
como os acidos (Liu, 2023; Davies, 2024). Estruturalmente o colageno tipo | ndo
faz parte da composicao, sendo composto por cristais ndo estequiométricos de
carbonato de calcio sob a forma de hidroxiapatita altamente organizados em
prismas, o que explica sua dureza e resisténcia (Muller et al., 1998). Cada prisma
estende-se ao longo da estrutura, desde a jungdo dentina-esmalte (JDE) até a
superficie externa do esmalte, apresentando uma conformacgao caracteristica de
“buraco de fechadura” (Ross; Pawlina, 2011.; Gaeta, 2021).

Figura 1 : Estrutura do Dente e Detalhe da Microestrutura do Esmalte.
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Fonte: Adaptado de WU (2024).
(a) Esmalte mostrando Linhas de Retzius e Linhas Incrementais; (b) Detalhe dos Bastbes de
Esmalte e Estrias Cruzadas; (c) Representagédo tridimensional da organizagcdo dos cristais de

hidroxiapatita.

Microscopicamente o esmalte apresenta microestruturas, como as linhas
transversais e as Linhas de Retzius, que evidenciam processos de crescimento e
mineralizagdo. Contudo, devido a sua natureza rigida, a exposi¢cao a condigbes de
alta temperatura pode induzir o surgimento de rachaduras, servindo como um
importante indicador de exposigao térmica em contextos forenses.

CEMENTO

O cemento é um tecido mineralizado que recobre a raiz do dente, sendo
produzidos pelos cementodcitos. Sua composicdo é de 40-50% de material
inorganico (sendo o principal componente a hidroxiapatita) e 50- 55% de matéria
organica e agua. A matriz organica é composta majoritariamente por colageno tipo
I, juntamente com outras proteinas nao colagenas. A estrutura do cemento permite
a capacidade de desempenhar fungdes vitais como: a ancoragem da raiz no 0sso
alveolar através do ligamento periodontal, o reparo e regeneragao da superficie
radicular, e a compensag¢ao da reabsorgéo radicular (Couoh et al., 2024). Essa

ancoragem, realizada pelas Fibras de Sharpey, é detalhada na Figura 2.

Figura 2. Eletromicrografia das Fibras de Sharpey

Fonte: Ross e Pawlina, 2011
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Contudo, a depender da composi¢cdo, o cemento € classificado em dois
tipos principais: cemento acelular de fibras extrinsecas (CAFE) e cemento celular
de fibras intrinsecas (CCFl), conforme visualizado na Figura 3. O tipo CAFE é
encontrado na porcao cervical dos dentes e € composto principalmente por fibras
de colageno de Sharpey, que sdo as extremidades inseridas das fibras do
ligamento periodontal. Possui como caracteristicas a sintese que ocorre de forma
lenta e sem a presenca de células dentro da matriz mineralizada (Couoh et al.,
2024).0 CCFl é encontrado na parte apical da raiz do dente e contém
cementdcitos, que sao células semelhantes aos ostedcitos encontradas no osso.
Diferentemente do CAFE, esse tipo de cemento se forma mais rapidamente e

possui uma matriz fibrilar menos organizada (Yamamoto, 2016).

Figura 3. Classificagao e Localizagao Histoldgica dos Tipos de Cemento.

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2024)

AEFC - Cemento Acelular Extrinseco de Fibras; CIFC - Cemento Celular Intrinseco de Fibras; CMSC
- Cemento Misto Estratificado Celular; CDJ - Jungao Cemento-Dentina

DENTINA

A dentina constitui a maior parte da estrutura dentaria, e tém como funcao
estabelecer um suporte ao esmalte e proteger a polpa de estimulos nocivos. Sua
composi¢cdo envolve constituintes organicos, composto principalmente pelo
colageno tipo | e inorganicos que consistem em cristais de hidroxiapatita (Souza et
al., 2022). Em uma visdo macroscopica, a dentina forma o corpo principal do dente

e circunda a camara pulpar, a qual contém os vasos sanguineos, nervos e tecido
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conjuntivo. A juncao amelodentinaria (JAD) formada pela jungao da dentina e do
esmalte, é caracterizada por conferir resisténcia estrutural do dente (Goldberg et
al., 2011).

Existem trés principais classificacbes da dentina, que se baseiam no
momento da sua formagdo: a dentina primaria é formada durante o
desenvolvimento do dente, antes do fechamento apical; a dentina secundaria é
formada apds o fechamento apical e continua a ser depositada ao longo da vida;
por fim, a dentina terciaria, conhecida como reacional, é formada em respostas a
estimulos como caries, trauma ou desgastes (Goldberg et al., 2011). Em uma
perspectiva microscopica, a dentina € caracterizada por possuir tubulos
dentinarios, que se estendem da polpa até a jungdo amelodentinaria. Essa
estrutura tubular é importante devido a fungdo sensorial do dente e para a
resposta a estimulos (Liu et al., 2023). Outra classificagdo € atribuida a dentina
com base na sua relacdo com os tubulos: a dentina intertubular, localizada entre
os tubulos dentinarios e composta por colageno tipo | e hidroxiapatita, e a dentina
peritubular, que difere por ser altamente mineralizada, sem a presenca de
colageno e circundam os tubulos dentinarios (Bertassoni et al., 2011).

As microestruturas da dentina podem ser afetadas por diversas condicoes,
sejam elas patoldgicas ou relacionadas a processos tafonémicos. Essas variagdes
morfolégicas nos tubulos, como o estreitamento peritubular e a oclusdo, séo
visualizadas pela microscopia eletrénica de varredura (MEV), como ilustrados na
figura 4

Figura 4. Micrografias Eletronicas de Varredura (MEV) de Tubulos Dentinarios:

Comparacao entre Condigcao de Controle e Estreitamento Peritubular.

“ Porbtubalie deimtln parow ing
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Fonte: Adaptado de Hegazy et al. (2023). O painel B apresenta tubulos dentinarios em condicdo de
controle (tubulos abertos). O painel C ilustra o Estreitamento da Dentina Peritubular (Peritubular

dentin narrowing), evidenciando a redug¢ao do lumen tubular em resposta a estimulos.

No contexto forense a analise das microestruturas da dentina é utilizada
para a diferenciar de dentinas de animais. O didmetro dos tubulos dentinarios,
espessura das dentinas peritubular e intertubular sdo parametros usados nessa
comparacgao (Bertassoni et al., 2011).A analise da espessura da dentina residual é

crucial para determinar a integridade estrutural dos dentes (Bertassoni et al., 2011).

COLAGENO TIPO |

O colageno é uma proteina fibrosa encontrada em grande quantidade na
matriz extracelular. E uma familia de proteinas relacionadas, geneticamente
diversa e sao classificados em 18 tipos, tendo suas subunidades (cadeia alfa)
codificadas por diferentes genes. A dentina e outras estruturas dentarias tem
como principal composigcao o colageno do tipo | , que além de ter uma quantidade
majoritaria na composigao estrutural do dente, esta presente na pele, tendéo e
outros tipos de ossos (Vargas et al. 2000).

A sintese dessa proteina € promovida principalmente através dos
odontoblastos que secretam o pré colageno tipo |, apds a secregdo essa molécula
€ clivada por meio de enzimas extracelulares chamadas colagenases e séao
liberados na corrente sanguinea. Esse processo de quebra forma as moléculas de
fibrilas colagenas, que por sua vez se agregam e constituem as fibras colagenas
(figura 5). Em uma perspectiva microscopica a molécula de colageno é
caracterizada como um bastdo pequeno e rigido, formado por trés cadeias
polipeptidicas que se entrelacam formando uma tripla hélice. Essa estrutura é

responsavel pela rigidez,solidez e estabilidade do colageno (Vargas et al. 2000)..
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Figura 5.Sintese e Formacao da Fibrila de Colageno

Fonte: Adaptado de Vargas et al., (2000). O esquema ilustra a sintese do colageno tipo |, iniciando
com a produgéo do pro-colageno no interior do odontoblasto (ou fibroblasto), sua secregao, clivagem
em tropocolageno e, por fim, a auto-organizacdo extracelular em fibrilas maduras, que compdem a

matriz organica da dentina.

Relacionado a dentina, a principal funcdo do colageno tipo | € manter a
flexibilidade e a integridade. A estrutura organizacional do dente demonstra a sua
importancia, com a organizagao na dentina intertubular e peritubular contribuindo
diretamente para a resisténcia do tecido. Microscopicamente, as fibrilas de
colageno intertubular, que constituem a matriz, sdo organizadas, mineralizadas e
menores do que as fibras de colageno encontradas nos tubulos dentinarios (Sone;
McCulloch, 2023). A disposicdo dessas fibras altera de acordo com a idade:
dentinas jovens tém a maioria das fibras alinhadas com os eixos fibrilares
dominantes, apresentando menor agrupamento colagénico, enquanto na dentina
envelhecida observa-se um menor numero de fibrilas alinhadas e maior
agrupamento ( Henriksen; Karsdal,2019).

No contexto forense a avaliacdo do colageno é de suma importancia devido
a sua resisténcia a degradacao e a capacidade de fornecer informagdes cruciais
sobre idade, dieta e origem (Henriksen; Karsdal,2019). A analise da degradacgao
do colageno pode ser utilizada para estimar o tempo decorrido desde a morte,
avaliar as condicdes de preservacao dos restos e identificar possiveis traumas.
Diferentes processos sao responsaveis pela divergéncia de degradagdao. Em um

cenario de enterramento, a agao enzimatica de microrganismos presentes no solo,
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como bactérias, leva a quebra das ligacbes do colageno e,
consequentemente a bioerosdo que tem como uma das consequéncias a
formagdo de tuneis na dentina (Gursoy et al., 2013). Da mesma forma, a
desmineralizagdo em solos acidos expde a rede de colageno, tornando-a
suscetivel a hidrolise e a ataques microbianos. Em contraste, ambientes secos,
frios e alcalinos inibem a atividade microbiana e enzimatica, favorecendo a
preservacao do colageno por longos periodos. Em um cenario de queima, as altas
temperaturas causam contragcdo e desnaturagdo da tripla hélice de colageno,
levando a microfissuras e alteragbes morfolégicas (Hu et al., 2018). Apesar da
destruicdo completa do colageno em altas temperaturas, a estrutura dental
protege a polpa de degradacao imediata, tornando o DNA da polpa uma fonte vital

de identificagdo em vitimas carbonizadas (Gursoy et al., 2013).

3.1.2 Alteragoes Sofridas Pelo Dente Ap6s Exposi¢cao Ao Calor

As alteragdes morfologicas e histologicas sofridas pelos dentes apds a
exposicao a altas temperaturas sdo de grande importancia na odontologia forense.
Apesar da estrutura dentaria conferir resisténcia dos dentes ao calor, em
determinadas temperaturas algumas caracteristicas surgem, como : mudangas de
cor, estrutura tecidual e morfolégicas. Dessa forma, ao analisar determinados tipos
de caracteristicas no dente, pode se estabelecer uma previsibilidade se essa
estrutura foi submetida a queima ( Albuquerque Neto et al., 2015).

A exposigcao de dentes a altas temperaturas induz uma série de alteragdes
morfolégicas. Em uma analise macroscopica uma das alteragdes mais relevantes
€ a mudanga de cor, que varia de esbranquigado a tons de cinza ou preto, sendo
relacionada proporcionalmente com a temperatura e a duracdo da exposicao
(Beach; Passalacqua; Chapman, 2015). A alteragcdo colorimétrica é guiada pelo
aumento da temperatura: a cor preta e marrom é devido a carbonizagcdo da
matéria organica, e a cor acinzentada ou azulada esta relacionada ao processo de
calcinacdo. Aléem dessa mudancga de cor, outras caracteristicas estao relacionadas,
como: rachaduras e fraturas na superficie do esmalte. Estas alteragdes estruturais
ocorrem devido a desidratacdo e a expansao diferencial dos tecidos dentarios

(Sharma, 2020). Em temperaturas muito elevadas ocorre uma reducdo do
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tamanho do dente, devido a perda de material organico e a calcinagao. O dente se
torna quebradico por conta da mudancga da textura.

Um estudo conduzido por Shamma e colaboradores no ano de 2020 visou
verificar a integridade estrutural do dente pds o processo de queima. O estudo
utilizou dentes humanos (pré molares) divididos em um grupo controle (n&o
restaurados) e grupos restaurados com diferentes materiais. Os espécimes foram
submetidos a ciclos de temperaturas controladas em um forno ceramico, nas
seguintes faixas: 200°C, 400°C, 600°C, 800°C, 1000°C e 1200°C. Apds cada ciclo,
as amostras foram removidas e analisadas macroscopicamente e por
estereomicroscopia. Os resultados demonstraram que as alteragbes morfolégicas
e dimensionais da estrutura dentaria sao diretamente proporcionais a elevagao da
temperatura.

Os dentes que foram submetidos a faixa de 200°C apresentaram alteragdes
na sua coloragao, resultando em uma cor claro-amarelado, indicando o inicio das
modificagdes estruturais. A partir de 400°C foram observados a cor marrom ou
preta, e, além das alteragdes colorimétricas a integridade foi afetada,
apresentando fissuras e rachaduras na superficie da raiz. Além disso, a
fragmentagdo da coroa comecgou a ser vista na maioria dos dentes. Elevando a
temperatura para 600°C, a fragmentagdo da coroa foi evidente, porém a raiz
permaneceu intacta com uma coloragdo marrom escuras e manchas pretas. Os
elementos restaurados como o amalgama e a resina composta também
apresentaram alteracdo na sua coloragao. Ao atingir 800°C, a cor da coroa e da
raiz do dente nao restaurados tornou-se cinza-azulada,e em relagcdo aos dentes
restaurados o amalgama permaneceu estruturalmente estavel. Por fim, a
resisténcia foi observada em seu limite superior, onde o amalgama foi o unico
material restaurado capaz de ser identificado em até 1200°C, enquanto os demais
materiais restauradores foram degradados ou obtiveram descoloragao total. Tais
alteragdes progressivas sao essenciais para estimar a faixa de temperatura e o
intervalo de tempo post-mortem , auxiliando no processo de identificacdo
odontoldgica.

Em uma perspectiva microscopica € possivel obter informacdes mais

detalhadas sobre o efeito do calor nos tecidos dentarios. O calor causa
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desorganizagdo na matriz mineral do esmalte e dentina. A orientagdo normal da
hidroxiapatita é alterada, resultando em uma estrutura menos organizada (Peer ;
Sarig, 2024) O colageno e a dentina sao perdidos. Esta perda de material organico
favorece a fragilidade dos dentes queimados , o que leva a rachaduras e fissuras.
A dentina pode apresentar alteragdes como a formacdo de microfissuras e a
obliteracdo dos tubulos dentinarios (Peer ; Sarig, 2024). O nivel desse tipo de
alteragao pode indicar a intensidade da exposig¢ao ao calor.

Pol e Gosavi em 2014 conduziram um estudo para avaliar como diferentes
tecidos dentais reagiram a altas temperaturas. Com uma temperatura ja
estabelecida as amostras foram aquecidas e deixadas por 15 minutos dentro do
forno, em seguida foram expostas a temperatura ambiente. As amostras foram
analisadas microscopicamente e observaram pequenas rachaduras no esmalte e
no cemento a uma temperatura de 200°C, contudo a dentina permaneceu
inalterada. Ao submeter a uma temperatura de 400°C , a jungdo amelocementaria
(JAC) apresentou rachaduras e, na dentina, essa alteragédo foi observada de modo
menos intenso. Quando exposto a temperatura de 600°C, o esmalte teve
rachaduras em toda sua extensdo. De forma semelhante, o cemento intensificou
as rachaduras, com exposigdo da dentina subjacente. A dentina por sua vez
intensificou as alteracdes estruturais nessa faixa de temperatura, e teve como
consequéncia a redugdo do didmetro dos tubulos dentinarios. Em 800°C, o
cemento demonstrou uma alteragao na sua forma, tendo um aspecto de “favo de
mel” e o esmalte fundiu algumas zonas, por sua vez a dentina apresentou debris
cobrindo os tubulos dentinarios. Por fim, ao atingir a temperatura maxima de
1000°C, houve perda da massa do esmalte, a dentina teve uma reducdo no
tamanho e zonas fundidas e o cemento tornou-se indetectavel.

Dessa forma, a analise integrada da estrutura macroscépica e microscépica
dos dentes submetidos a queima constitui uma ferramenta indispensavel na
identificacdo forense. A comparacdo das caracteristicas dentarias pré e pos-
queima é fundamental no contexto forense, ndo apenas confirmando a exposi¢cao
ao calor, mas também fornecendo informacgdes cruciais sobre as condigcbes as

quais o individuo foi submetido, como a duragao e a intensidade da temperatura
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3.2 TAFONOMIA E PROCESSOS DE DEGRADAGAO
3.2.1 Conceitos De Tafonomia

De modo geral a tafonomia é um campo cientifico que visa investigar os
eventos que ocorrem com o0s restos de organismos post mortem, desde a
decomposicao inicial até a sua preservagao final (Roberts; Dabbs, 2015). Contudo,
o conceito e o foco dessa disciplina variam conforme a area de aplicagdo. Na
arqueologia, por exemplo, Renfrew e Bahn em 1991 descreveram a tafonomia
como ‘o acesso ao que aconteceu a um objeto ou organismo entre a sua
deposicdo e a sua recuperagdao”. Ja na paleobiologia os pesquisadores
Behrensmeyer e Kidwell (1995) afirmaram que € o estudo do processo,
preservacao e como eles afetam a informagao. Por fim, no campo forense, a
definicdo de tafonomia € dada por Haglund e Sorg (1997), caracterizada pela
capacidade de reconstruir as circunstancias antes e depois da decomposicao, e
discriminar os produtos do comportamento humano daqueles criados pela biologia
terrestre, fisica e quimica (Schotsmans; Marquez-Grant; Forbes, 2017). Essa
abordagem especifica no contexto legal permite diferenciar agentes naturais de
agdes criminosas que afetam os restos humanos.

Historicamente, a tafonomia esta diretamente associada ao pesquisador
russo Ivan Efremov, que dedicou anos de pesquisa a analises de fosseis, onde
realizou interpretagdes tafondmicas na intersecgao entre biologia e geologia. Em
1940 Efremov defendeu que a tafonomia era o estudo da transicdo dos restos
mortais da biosfera para a litosfera, sendo o marco inicial da aplicagdo em
diversas areas afins, como antropologia , arqueologia, geologia e biologia. Apesar
dessa disciplina estar conceitualmente relacionada ao pesquisador russo a sua
aplicacao no contexto forense se consolidou a partir de estudos no campo da
antropologia forense. Rodriguez e Bass (1985) utilizou técnicas antropoldgicas em
sua pesquisa, visando a recuperacao de restos humanos em cenas de homicidios,
dessa forma estabelecendo um precedente crucial no ramo forense. Contudo, a
efetividade da necessidade da tafonomia em um contexto forense foi dada por
Haglund et al. (1988,1989). Estes autores mostraram relevancia na analise de

artefatos de marcas dentarias e a preservacao de ossos em esqueletos humanos
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danificados por animais, assim destacando a importancia de distinguir traumas
ante-mortem de modificagdes post-mortem. A partir desse cenario a ciéncia
forense passou a ser associada a tafonomia, incorporando métodos de areas
como arqueologia e paleontologia.

Com a crescente aplicagdo no contexto legal, o campo da tafonomia
forense necessitou de organizagdo para interpretar os diferentes fatores que
interferem no corpo humano post-mortem. A formalizacdo e categorizacdo das
influéncias bidticas e abidticas foi estabelecida por Nawrocki em 1995, que afirmou
ser a tafonomia forense indispensavel para a reconstrucdo da histéria de
cadaveres humanos. O autor classificou o campo em: biotafonomia e
geotafonomia. A biotafonomia esta associada a variaveis bidticas e abidticas que
influenciam a decomposi¢ao, incluindo fatores como agao de vertebrados,
invertebrados e a propria decomposi¢céo dos tecidos moles. Ja a geotafonomia,
por sua vez, investiga como a decomposi¢céo de um corpo afeta ou modifica o solo
e o meio circundante. Tal classificagdo € essencial na odontologia forense, pois
permite analisar a influéncia do meio circundante e do solo nos tecidos
mineralizados.

Em suma, a tafonomia forense, evoluida do conceito paleontolégico de
Efremov (1940) sobre a transicdo da biosfera para a litosfera, estabeleceu-se
como uma disciplina crucial e multidisciplinar nas ciéncias forenses. Seu principal
objetivo, conforme definido por Haglund e Sorg (1997), €& reconstruir as
circunstancias post-mortem e discriminar as modificacdes resultantes do
comportamento humano daquelas causadas pelas forgas bioldgicas, fisicas e
quimicas da Terra. A relevancia desse campo reside na capacidade de mapear
todos os eventos tafondmicos que afetam os restos humanos. Para aprofundar
essa analise, o campo € dividido em estagios temporais e processuais. A
bioestratinomia, € o primeiro estagio, tratando dos eventos ocorridos entre a morte
e 0 sepultamento, cujos processos iniciais incluem a agdo de decompositores e
agentes de bioerosao nos tecidos organicos e mineralizados.

O intervalo post mortem é definido como o tempo decorrido entre a morte
de um individuo e a descoberta e andlise de seus restos (lkpa et al., 2022),

considerada uma das principais aplicagbes na tafonomia forense, a precisao na
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estimativa é essencial, pois fornece de modo efetivo a hora préxima a morte, que
no contexto forense é essencial para a construgcdo da narrativa de um crime.
Contudo o IPM apresenta uma série de desafio quando relacionado a estimativa
precisa, nesse contexto a precisdo demandada € de dias ou semanas, ao passo
que modelos tafonémicos tradicionais podem ter uma janela de tempo de séculos,
por conta disso varios métodos sdo empregados a fim de atingir esse objetivo,
incluindo analise de microrganismo, como fungos, associados a decomposi¢cao
(Beaulieu et al., 2025), e a investigagédo da interacdo do cadaver com o ambiente
apos a deposicédo, que tem sido realizada através da aplicagdo de geociéncias
(Beaulieu et al., 2025).

3.2.2 O Processo Tafonémico: Bioestratinomia E Diagénese

A tafonomia estuda a transicdo de restos organicos da biosfera para a
litosfera, englobando todos os processos que modificam os vestigios, desde a
morte de um organismo a sua descoberta. Tais alteragdes sado divididas em:
bioestratinomia e diagénese (Garcia et al., 2020).

A bioestratinomia € a fase que ocorre desde a morte do organismo até seu
soterramento inicial. De acordo com o pesquisador russo Efremov (1940) a
bioestratinomia abrange todos os eventos que ocorrem com os restos de um
organismo desde a morte até o soterramento inicial, representa um estagio
essencial da tafonomia. Esta fase analisa como os restos sdo dispersos,
fragmentados e alterados no ambiente antes da deposi¢cdo. Essas alteragbes
antes do sepultamento podem ocorrer por varios fatores, dentre eles: temperatura,
umidade, elementos climaticos e traumas mecanicos como pisoteamento que
podem levar ao desgaste desse material (Fernandez-Jalvo et al., 2010). Contudo,
fatores antropogénicos, como queimar, cozinhar e ag¢bes de mordedura
influenciam na preservagdo do material. No contexto forense, a bioestratinomia
coincide com o intervalo post-mortem (IPM) de curto e médio prazo, tendo uma
relevancia pois esta relacionado com as principais modificagcbes do material |,
sendo capazes de confundir a interpretacéo precisa da causa e das circunstancias
da morte.

Os processos bioestratinbmicos sdo categorizados em bioticos e abidticos,
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conforme estabelecido pela biotafonomia (Nawrocki, 1996). Os agentes bidticos
atuam na fase inicial de alteracao, a principal alteragdo ocorre devido a acao de
microrganismo e invertebrados, que iniciam a decomposi¢cdo de tecidos moles,
culminando na progressiva desarticulacédo do esqueleto (Bertoni-Machado, 2009).
Outros achados estéo relacionados com a acdo de vertebrados necréfagos, que
causa dispersdo e introduz marcas dentarias nos ossos (Haglund et al., 1988,
1989), a anadlise da atividade de insetos também é de suma importancia, pois a
partir da verificagcao de tipos de insetos,e larvas em um material, pode-se estimar
o IPM e identificar possiveis realocacdes.

Em contrapartida, os agentes abidticos introduzem modificagbes de
natureza fisico-quimica , através do intemperismo. Este processo € influenciado
pela exposicao a fatores ambientais, como a umidade, temperatura, vento e sol
(Behrensmeyer, 1978; Fernandez-Jalvo et al., 2010), resultando na separagédo dos
constituintes Osseos e dentarios (Bertoni-Machado, 2009). O grau de
intemperismo, correlacionado ao grau de desarticulacdo, € um indicador crucial
para a estimativa do IPM (Bertoni-Machado, 2009). A acao primaria, seja ela
bidtica ou abidtica, durante o processo da bioestratinomia é essencial, pois
prepara o terreno para a degradacéo subsequente dos tecidos duros, iniciando o
processo de bioerosdo. Em suma, esse campo da tafonomia ndo se limita a
identificacdo de um individuo, mas a reconstru¢cao dos eventos que afetaram os
restos humanos apds a morte,definindo o estado de preservagcdo antes do
soterramento final.

Com o sepultamento, inicia-se a segunda fase do processo tafonémico. A
diagénese é definida como o conjunto de alteragdes microscopicas de ordem
fisico-quimicas e biologicas, provocadas pela interagdo com aguas subterraneas,
sais minerais e atividades bioquimicas no solo (Goffer, 2007; Silva, 2014). Os
processos diagenéticos influenciam a preservagdao e a alteragcdo de materiais
organicos e inorganicos, tais processos incluem a substituicdo mineral,
recristalizacdo , cimentacao e alteragdes no espaco poroso, dessa forma afetando
a composicao estrutural e quimica dos restos mortais. De acordo com Haglund e
sorg (1997, 2002) as alteragdes diagenéticas que ocorrem em vestigios humanos,

como 0ssos ou dentes é o terceiro passo de uma analise de processos que
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afetam os seres vivos desde os eventos que ocasionaram a sua morte. Os
processos diagenéticos promovem alteragdes que determinam a preservacao
estrutural e quimica dos restos mortais. O grau dessas mudancas € o resultado da
interacdo entre a composicao do material esquelético e as condigdes ambientais
prevalentes. Os o0ssos e dentes s&do compostos por materiais inorganicos e
organicos, sendo a hidroxiapatita e o colageno os principais constituintes
respectivamente.

Os processos diagenéticos sdo diversos e atuam simultaneamente,
podendo ser dividido em mecanismos quimicos e mineralégicos, além de
alteracgdes fisicas e sedimentares. No contexto quimico-mineralégico a dissolugéo ,
recristalizacao e substituigdo entram como os principais fatores que influenciam na
alteracao (Santos; Sullasi; Silva, 2021). A dissolugao é impulsionada pela acidez
do ambiente, onde os ions H+ quebram os fosfatos de calcio dos ossos. Em
contrapartida, o material inorganico € mais estavel em solos alcalinos (Collins et al.,
2007). A recristalizagdo ocorre devido a instabilidade da hidroxiapatita, na qual
elementos como fluor e carbonato sdo incorporados a estrutura molecular, o que
altera a composicao original (Santos; Sullasi; Silva, 2021). Em paralelo, a
substituicdo € a troca de minerais pré-existentes por novos, formados in situ. Estes
mecanismos alteram profundamente a estrutura dssea, por exemplo, solos acidos
promovem a dissolucéo e lixiviagdo do mineral 6sseo, enquanto solos alcalinos,
embora protejam o mineral, aceleram a degradacdao do colageno (Collins et al.,
2007).

Os processos sedimentares e fisicos sao caracterizados pela dindmica que
os sedimentos exercem nos espacos porosos dos materiais. A compactagao
envolve a redugao do volume de poros e espacgos vazios devido ao rearranjo de
particulas. Ja a cimentagdo é o processo em que as particulas do material se
ligam devido a precipitacdo de novos solidos transportados pela agua subterranea.
E por fim, a autogénese € a cristalizagdo que ocorre em espagos vazios ou entre
sedimentos que resulta na formagcéo de novos materiais (Santos; Sullasi; Silva,
2021).

As acbes biologicas e hidricas levam a bioturbacédo, que € o revolvimento
(deslocamento ou mistura das cmadas do solo) de camadas de sedimentos pela

atividade de organismos vivos, sendo um processo que pode redistribuir
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contaminantes diagenéticos. Ja a hidrolise acelerada € caracterizada pela
degradacéo do colageno devido a quebra de suas ligagdes por conta da agao da
agua que ¢ intensificado pelo pH e temperatura (Hedges, 2002). Por fim, a
Bioerosdo é o ataque microbiano ativo, deixando padrbées como a Destruicdo
Microfocal (Turner-Walker & Jans, 2008).

Um estudo conduzido por Santos, Sullasi e Silva (2020) no Sitio
Arqueolodgico Pedra do Alexandre, no Rio Grande do Norte, teve como objetivo
central investigar os fatores que ocasionaram os processos diagenéticos em
amostras Osseas dessa localidade, além de verificar a viabilidade de datacao
cronoldgica. O estudo surgiu apds sucessivas tentativas de datagdo direta por
radiocarbono dessas amostras, que nao foi concluida devido a insuficiéncia do
material organico, o colageno. A fim de compreender 0 que ocasionou essa
degradacéo, os pesquisadores empregaram métodos como espectroscopia FTIR e
a difracdo de Raios X para avaliar o grau de alteracdo mineral e a perda de
colageno. Em paralelo, a analise do pH dos sedimentos foi feita, associado aos
sepultamentos para contextualizar o ambiente quimico

Os resultados desses estudos confirmaram que todo o conjunto de
vestigios 6sseos do sitio havia sido diageneticamente alterado, apresentando
extensa recristalizagdo mineral e severa perda de colageno. Ademais a discussao
apontou para uma correlacdo entre as amostras mais alteradas e os sedimentos
com o pH préximo a neutralidade, dessa forma os autores concluiram que este
microambiente quase neutro foi ideal para uma intensa atividade microbiana, que ,
juntamente com a hidrdlise, consumiu o colageno 6sseo.

Embora o estudo de Santos, Sullasi e Silva (2020) ndo retrate um contexto
forense, ele reflete um problema que afeta diretamente a tafonomia forense : a
degradacdo acelerada e a perda de colageno, que invalidam métodos de
identificacdo e datagdo. Como observado no estudo, a intensa atividade
microbiana e outros fatores abidticos podem ocorrer em casos forenses com
longos intervalos post mortem . Esses processos diagenéticos afetam limitando a
analise de DNA , pois a perda de colageno e bioerosao causam a fragmentacao e
a degradacdo do DNA endogeno, e dificulta o viés de identificagdo, devido a

recristalizacéo e a destruicdo da matriz organica que simulam um envelhecimento
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acelerado. Portanto, o estudo ressalta a importancia do uso de metodologias para

analise diagénese como um pré requisito para o contexto forense.

3.2.3 Bioerosao e Agao Microbiana

A bioerosdo € o processo de remogdo de minerais consolidados ou
substratos pela acado direta de organismos (Neumann, 1966). Esta relacionada
com o ambiente o qual o material esta inserido, envolvendo varios biomas, desde
o fundo oceanico, até desertos aridos e agdes de diversos microrganismos como
fungos e bactérias.

A composi¢cdo Ossea constituida principalmente de colageno e minerais
conferem prote¢ao a degradagao, obtendo uma boa preservagao (Trueman; Martill,
2002). Contudo, processos diagenéticos promovem alteragbes fisico-quimica e
microestrutura na composi¢cao 6ssea, sendo influenciado pelo ambiente o qual
esse material estd inserido. Um dos principais processos relacionados a
degradagdo € a bioerosdo que promove mudangas histoléogicas que sé&o
analisadas microscopicamente. Para a padronizagdo quantificativa da alteragao
histoldgica utiliza-se a Oxford Histological Index (OHI) (Hedges et al. 1995; Millard
2001). Se caracteriza por ser uma escala com seis categorias, que vai de 0 a 5. No
qual 0 é uma ma preservagao e 5 uma excelente preservacgéao histologica.

De acordo com Hackett (1981), existem varios tipos de destruigao
microscopica focal (MDF), que podem ser atribuidas a acdo de fungos ou
bactérias. As alteragdes morfoldgicas por microorganismo foram descritas por
(Hackett., 1981; Pesquero et al.,, 2010; Turner- Walker et al., 2002). Essas
alteracbes sao classificadas como destruicido microscépica focal ndo Wedl
(NWMFD) e podem ser : linear longitudinal, brotamento e lamelar. As agdes
bacterianas € uma das principais vias de destruicdo sendo dividida em trés tipos :
Tunelamento linear longitudinal, que sao caracterizados por pequenos focos
redondos em sec¢des transversais que criam tuneis irregulares (Hackett, 1981);
tunelamento brotado, que sao focos arredondados e pontilhados que se
apresentam de forma irregular e por fim, o tunelamento lamelar, no qual os focos
desenvolvem um padrao das lamelas dsseas distinguindo-se pelo preenchimento

granuloso que reflete esse padrao (Hackett, 1981). Tais alteragdes morfolégicas
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tém inicio nos canais vasculares e progridem preenchendo os Osteons, esse
processo ocorre de forma prematura durante a putrefacdo e passa a ser
continuado por bactérias do solo. Ademais, além das caracteristicas dos tipos de
destruicdo focal, o ataque bacteriano causa a porosidade Ossea, sendo
caracterizada pela redistribuicdo mineral da hidroxiapatita ao redor das areas
destruidas (Turner-Walker et al., 2002).

Figura 6. Osso do fémur preservado

Fonte: Adaptado de Pokines; L'Abbe; Symes, 2018. Fotografia microscépica evidenciando a
microestrutura 6ssea intacta sem sinais de Destruigdo Microscopica Focal (MFD). Esta condigao

corresponde ao indice OHI 5 da escala Oxford Histological Index.

Figura 7. Destruigdo microscopica focal (MFD) com tunelamento bacteriano
(NWMFD)
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Fonte: Adaptado de Pokines; L'Abbe; Symes, 2018. Microscépica do tecido 6sseo evidenciando a
acdo bacteriana que causa a destruicdo microfocal (MFD). Sao visiveis o tunelamento longitudinal,

gemado e lamelar. Esta condicdo corresponde a uma preservagéao histologica baixa.

A acao fungica esta associada a formacao de tuneis ramificados na matriz
ossea (Turner-Walker e Jans, 2008). Sendo descrito pela primeira vez por Wedl
(1864). Posteriormente,(Hackett, 1981) formalizou a classificacdo desses tuneis
que ele nomeou em homenagem a Wedl. Trueman e Martill (2002) identificaram
uma segunda morfologia, o Tunel de Wedl tipo 2, caracterizado por um didametro
menor. Historicamente , a bioerosao é ligada a ataque fungico. O trabalho pioneiro
de Wedl (1864) trouxe consigo uma maior perspectiva da agao fungica nos tecidos
osseos enterrados, sendo assim, tradicionalmente aceito que fungos juntamente
com as bactérias causam bioerosdao em ambientes terrestres (Hackett, 1981; Jans
et al.,, 2004). O processo de tunelamento 6sseo ocasionado por fungos esta
relacionado com o crescimento de suas estruturas, diferentemente de bactérias
que utilizam o material ésseo como fonte de nutrientes (Jans, 2008). Alguns
estudos, afirmam que n&o ha evidéncias de que os fungos possuem o potencial de
destruir a microestrutura éssea utilizando os componentes desse material, como :
hidroxiapatita e colageno (Kendall et al., 2018: 27-28; Turner-Walker, 2012: 167,
180).

Os fungos sapréfitos sdo os principais causadores do tunelamento, que é
caracterizado por se apresentar na forma de tuneis ramificados, que podem ser
finos, conhecidos como tunel de Wedl tipo 2. Tal caracteristica é resultado da
absor¢ao de componentes 0sseos organicos e minerais solubilizados, associados
ao solo acido. Esses fungos séo obrigatoriamente aerobios (Carlisle et al., 2001).
Dessa forma, as alteragbes fungicas em ossos s&o um indicador confiavel da
presenca de oxigénio no ambiente soterramento no momento da alteragao.
Portanto a auséncia de tunelamento fungico, pode sugerir um ambiente andxico,
um dos fatores que influenciam na preservacao de biomoléculas.

Um estudo conduzido por Galligane et al. (2019) teve como objetivo
analisar a intensidade e o padrdo de ataque microbiano em restos ésseos de
sepultamento, no periodo do holoceno tardio, a fim de relacionar a destruigao

microfocal (MFD) aos fatores ambientes. Os pesquisadores analisaram 25
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amostras humanas em trés zonas distintas utilizando indices para a preservagao
macroscopica (Macrostructural Preservation Index , MPI); preservagao histolégica
em cortes transversais (Oxford Histological Index, OHI) e a microscopia eletronica
de varredura, a fim de identificar tragcos de MFD. O resultado da pesquisa revelou
uma intensidade de ataque bacteriano em regides que possuem clima temperado,
com o OHI com valores abaixo de (0 e 3), atribuido a uma maior atividade
microbiana devido a temperatura mais elevada. Estatisticamente, ndo houve
correlagao entre a preservagao histolégica com a macroestrutural, indicando que a
aparéncia externa do osso ndo € parametro para inferir a integridade
macroscopica. O grau de bioerosdo teve um aumento de variagdo em solos
semelhantes, provando que a MFD é determinada por condigbes estritamente
locais e especificas de cada sepultamento. Por fim, a pesquisa confirmou uma alta
incidéncia de MFD em enterros secundarios e em ossos faunisticos descartados,
corroborando com a ideia de que o ataque bacteriano s6 ocorre na presenca de
tecidos moles iniciais, sugerindo que o 0sso pode ser atacado por microrganismo
do solo em qualquer momento.

O estudo de Kontopoulos et al. (2016) é fundamental por fornecer uma
base observacional em tempo real dos primeiros estagios da destruicdo
microscopica focal (MFD), este estudo teve como principal objetivo rastrear as
modificagdes microestruturais post mortem em restos 0Osseos, buscando
compreender a progressao do ataque microbiano e a influéncia na estrutura
histolégica dssea. Os pesquisadores utilizaram amostras de ossos de porco (Sus
scrofa domesticus) e submeteram a diferentes condigdes tafonémicas controladas.
A metodologia principal nas analises foi feita por meio da microscopia de luz,
utilizando a luz plana e polarizada para avaliar a integridade da matriz organica. O
estudo identificou que o ataque microbiano inicial é focalizado, com o alargamento
e coalescéncia das lacunas dos ostedcitos. A degradacdo do colageno foi
comprovada por meio da analise da perda de birrefringéncia nas areas afetadas
pela MFD, observada sob luz polarizada. Isso confirma que a destruicdo
microfocal ataca o mineral e o arcabouco organico do osso. Além disso, foi
observada a coexisténcia de tuneis associados a fungos e bactérias em um

mesmo 0ss0. Essa associacao foi comprovada pela visualizagao de dois tipos de
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tunelamento : tuneis de Wedl e NWMFD. Tal processo indica a complexidade da
bioerosdo, que envolve uma acdo combinada de diferentes tipos de
microorganismos. Por fim, o experimento reforcou que a analise macroscopica
juntamente com a microscépica podem diferir significativamente, validando a
necessidade da avaliagdo histologica independente da condigdo externa do

material.

3.3 FATORES AMBIENTAIS E SUAS CONSEQUENCIAS
NO TECIDO DENTARIO

3.3.1 O ciclo do nitrogénio e a degradagao da matriz orgéanica

A decomposicdo € um processo post-mortem que inclui a autdlise
(degradagao anaerodbica) e putrefacdo (degradagao aerodbica) (Micozzi, 1991).
Varios fatores influenciam na destruicdo dos tecidos moles, como: acdo das
bactérias, fungos e insetos, que promovem alteragcdes de cor, evolugao de gases e
processo de liquefagdo. A decomposigcao se dividem em algumas fases; a primeira
€ caracterizada pela descoloracdo da pele, que ocorre devido a autdlise, pois
permitem condigdes favoraveis para agdao dos microrganismos provenientes do
trato gastrointestinal e do sistema respiratério, havendo a formagao de acidos
organicos e gases. Em seguida, ocorre a distensdo do abdébmen devido a
formagdo de gases intestinais que € causada pela fermentagdo microbiana , esse
processo ocorre na putrefacdo que € influenciado pela temperatura atmosférica,
pelo nivel de humidade, pelo movimento do ar, pelo estado de hidratacdo dos
tecidos moles e o estado nutricional da vitima , a idade , e a respectiva causa de
morte (Pinheiro, 2006). Por fim, se estabelece a esqueletizacdo que consiste na
perda de todos os tecidos moles, (Clark et al., 1997; Galloway, 1997; Pinheiro,
2006). sendo influenciado pela temperatura, pH, agdo de microorganismo ,
animais vertebrados e inventebrados e pelo tipo de solo o qual o material esta
exposto.

O ciclo do nitrogénio desempenha um papel fundamental na degradacgao
Ossea post-mortem, através de interacbes da atividade microbiana e a
disponibilidade de nutrientes (Jaggers e Rogers, 2009). A umidade do solo, € um

dos fatores que influenciam na decomposicao dssea, afetando a extensao na taxa
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de degradacdo. Os microrganismos presentes no solo participam no processo de
degradacéo atacando os residuos organicos e decompondo seus componentes. A
partir desse processo, os microrganismos obtém sua fonte primaria de energia e
nutrientes, favorecendo um rapido crescimento. Contudo, quando ocorre a perda
deste material, a populacdo microbiana declina e a mineralizacdo dos tecidos é
estabelecida.

A priori, o nitrogénio requerido pelos microrganismos ao longo do processo
de decomposicdo advém do material organico. Porém, caso n&o contenha
quantidades suficientes para atender a demanda dos organismos decompositores,
a requisicao ocorre através de fontes disponiveis do solo. Quando o nitrogénio
esta no solo, sua forma mais comum € de polimeros complexos que nao podem
ser absorvidos diretamente pelas plantas. Dessa forma é submetido por processos
de transformacbdes microbianas até se tornarem disponiveis, essas alteracdes
sofridas pelo nitrogénio ocorrem através de ciclos, que incluem processos de
mineralizagdo do nitrogénio, onde é convertido em formas inorganicas, como
amonio que por conseguinte é oxidado a nitrato, em um processo denominado
nitrificagcdo(Mattoo, Mallikarjuna e Hemachar, 2025).

O ciclo de nitrogénio esta associado ao grau de degradacdo da matriz
organica dentinaria (colageno) através de dois mecanismos: amonificagao,
caracterizado pela quebra do colageno por proteasas microbianas (Hopkin et al.,
2000) liberando o nitrogénio organico na forma de amoénio e amoénia. Este
processo € associado a destruicdo microfocal que foi defendida por Galligani et al.
2019 e Kontopoulos et al., 2016, que nos estudos utilizou espécie de tecidos
suinos, verificando altas concentracbes de amonia em uma analise tecidual post-
mortem. O processo de nitrificacao e acidificagao se da pela conversao de aménio
em nitrato conduzido pelas bactérias nitrificantes, que libera ions de hidrogénio
(H+). Tal processo leva a acidificagdo, por conta do acumulo de H+,
consequentemente acelerando a dissolugdo do material inorganico, a
hidroxiapatita.

O Racio carbono/nitrogénio (C/N) é a métrica padrao para avaliar a
autenticidade da matéria organica em decomposi¢cado. No solo, o microorganismo

adquire o nitrogénio através da decomposicdo, que por sua vez sofre
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influéncia na sua taxa devido a relagdo C/N original do material. No contexto da
degradacdo Ossea, esse dado € fornecido pela analise da relacdo C/N do
colageno. Residuos que possuem C/N baixo se decompdem rapidamente e
promovem a liberacdo de nitrogénio. Ja, residuos com altas relagdes C/N podem
permanecer em estagios de decomposic¢ao parcial.(Keena et al., 2018).

Um estudo conduzido por Debruyn e colaboradores em 2021, teve como
principal objetivo determinar como seres humanos e suinos (Sus scrofa) afetam o
solo de forma semelhante, o estudo foi uma analise comparativa. A metodologia
foi determinada por dois ensaios comparativos realizados em diferentes estacdes
(inverno e verdo), foram utilizados 5 corpos humanos e cinco carcagas suinas
monitorados sob as mesmas condi¢gdes ambientais. Foram quantificados o pH,
temperatura do solo e analisados atividades microbianas, incluindo respiragao e
atividade enzimatica. Os resultados destacaram diferencas na decomposicao
humana e suina, devido a diferenga de alteracbes quimicas e populacao
microbiana no solo, apesar da semelhanga da massa corporal, especificamente,
0s corpos humanos apresentaram maior variabilidade no pH e menor liberagéo de
amoénio se comparado aos suinos. A diferenga no fluxo de nitrogénio reforgca que a
instabilidade do ambiente microbiano € o principal vetor ao ataque de amostras
humanas sepultadas, dentre elas, o colageno dentario, que culmina em alteragdes
do racio C/N.

3.3.2 Caracterizagao dos tipos de solos

O solo é um importante fator no processo de decomposicdo. E
caracterizado por ser formado por diversos constituintes, e variam tanto com
relagdo a sua espessura, quanto em relacdo as suas caracteristicas, tais como
cor, quantidade, e organizagao das particulas de que sdo compostos (argila,silte e
areia), fertilidade, porosidade, entre outras carcateristicas. A formacado do solo
ocorre devido a decomposi¢cao de rochas,que leva a formagdao de pequenas
particulas denominadas de particulas minerais, as quais sdo misturadas as
particulas organicas, provenientes da decomposi¢cdo de pequenos animais e
restos de plantas. A diversidade de rochas leva a uma variedade no tipo de solo.

Contudo, outros fatores influenciam na formagao do solo, como clima, organismos
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e o tempo. Basicamente a rocha tem seu tamanho reduzido pela agdo do clima
(chuva,vento e temperatura) agao de organismos vivos (fungos, liquens, bactérias
e outros), Tais processos promovem adi¢cdes, perdas, transportes e
transformacdes de material mineral e organico ao longo da formagéo, dessa forma
originando os diferentes tipos de solo (COELHO et al., 2013). As caracteristicas
fisico-quimicas e biologicas sao cruciais para analise tafonémica, determinando a
taxa e o padrao de decomposigao de restos humanos.

A divergéncia na composi¢ao do solo sao utilizadas na sua classificagao, os
principais a serem analisados sdo: solos argilosos e arenosos, 0s quais
influenciam significativamente na degradac&o de ossos e dentes devido a textura,
pH e composi¢cao quimica (Oghenemavwe et al., 2022). O solo argiloso possui
uma alta proporgao de particulas de argila, esta composigcdo confere propriedades
como: retencdo de agua, baixa permeabilidade, capacidade de troca catiénica , pH
neutro ou alcalino. Ja os solos arenosos, sdo compostos por particulas de areia, o
que resulta em uma alta permeabilidade, baixa retengdo de agua e pH acidos

(Oghenemavwe et al., 2022).

3.3.3 Diferencial fisico dos solos arenosos e argilosos na decomposicao

Para a obtencdo da diferenciagdo dos tipos de solos se utiliza a
granulometria, que é o parametro fisico primario, além de avaliar as condi¢des
ambientais que afetam a degradacao cadavérica. Esta propriedade é determinada
pela proporgao de areia (particulas entre 2 e 0,02 mm), silte e argila (particulas
menores que 0,002 mm) (Turner et al.,, 2016). A diferenca no tamanho das
particulas gera consequéncias diretas na mineralogia e porosidade, que sao
parametros fisicos que atuam diretamente no suprimento de oxigénio, afetando a
presenca de microrganismo no solo e propriedades quimicas, como a capacidade
de troca catibnica.

Os solos arenosos possuem textura grossa e sao ricos em minerais
primarios, como o quartzo (silicato). Sua estrutura confere alta porosidade e alta
difusividade de gases (Carter; Tibbett, 2002). Dessa forma, promovendo uma
rapida perda de umidade, condigdo que leva a dessecagdo do material orgénico

em climas secos. O metabolismo dos microorganismos decompositores presentes
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no solo, sao inibidos pelo processo de dessecacdo, o qual retarda as enzimas
hidroliticas, podendo resultar na preservacgao natural do corpo (Micozzi, 1991). Em
contrapartida, um estudo conduzido por (Turner et al., 2016) demonstrou que, em
solo arenoso , a pele é completamente decomposta, porém, o tecido mole com
aspecto gelatinoso pode ficar retido em ossos n&o totalmente desarticulados.

Os solos argilosos, possuem textura fina e os principais minerais que
compdem sdo secundarios (argilominerais), que promovem uma elevada
superficie de contato, resultando em uma maior capacidade de retencao hidrica e
alta CTC, porém promove uma baixa difusividade de gases (Carter; Tibbett, 2002).
A combinagdo de alta umidade e baixa troca gasosa gera um ambiente propicio
para microrganismos anaerobios, o qual sdo menos eficientes no processo de
decomposicdo. Estudos experimentais demonstraram que o solo argiloso promove
um retardamento na decomposigdo, mantendo a pele intacta e diminuindo o grau
de desarticulagdo o6ssea (Tumer et al. 2016). Ademais, pode ocorrer a
saponificagdo dos acidos graxos, devido a condi¢cdo redutora. Esse processo leva
a preservacao dos tecidos moles, pois age como uma barreira fisica (Carter;
Tibbett, 2002 ; Tumer et al. 2016)

3.3.4 Regulacao quimica : CTC, Capacidade tampao e ciclo do nitrogénio

A composig¢ao quimica de cada solo influencia nas propriedades fisicas. A
capacidade de troca catibnica, € essencial. Esse processo ocorre quando os
cations se fixam em coloides com cargas negativas, dessa forma diminuindo a
capacidade de eliminagdo. Dependendo da composi¢gao do solo e dos cations
presentes, esse fendbmeno pode ter impacto no pH (Carter; Tibbett, 2002)..
Paralelamente, o solo possui resisténcia a variagcado do pH, sendo uma capacidade
tampéao, que aumenta proporcionalmente ao aumento da CTC. Ademais, o solo
possui uma capacidade de troca anidnica, podendo remover anions de solugdes
aquosas e utiliza-los para trocas posteriores.

O processo de decomposigao libera altas cargas de aménio, e metais na
matriz do solo (Debruyn et al. 2021). O ciclo do nitrogénio € sensivel a esta carga,
visto que a conversao de amdnio em nitrato, € um processo aerdbico que acidifica

o meio. A CTC do solo, tem o papel de controlar essa acidificagdo, mantendo o
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ambiente mais estavel para os microrganismos. A relagao de carbono/nitrogénio
do solo esta relacionada com a taxa de decomposi¢ao, sendo mais rapida em

materiais com baixa relagdo Carbono/Nitrogénio.

3.3.5 Componente bioldgico: Microbiota e Bioindicadores

No solo é possivel encontrar uma diversidade de microrganismos, que
incluem diversas espécies de virus, bactérias, fungos e arqueas. Além dos
constituintes e das atividades microbiologicas, a vegetagdo desempenha um papel
importante, pois as raizes competem por nutrientes e dgua com a microbiota,
dessa forma influenciando a aeragao e estrutura do solo.

Grande parte dos processos biogeoquimicos e de decomposi¢ao sao feitos
através da acido de bactérias, que age em mutualismo com outros organismos,
como fungos (Carter; Tibbett, 2002). Os principais grupos de bactérias presentes
no solo sao: Alpha-, Beta-, Gamma-, Deltaproteobacteria, Acidobacteria,
Actinobacteria e Bacteroidetes, sendo que dependendo do solo, diferentes grupos
pode apresentar variagdo na sua propor¢cdo de atividade, que depende do
parametro fisico-quimico especifico ( Rousk et al., 2010). Um exemplo de bactéria
dominante na decomposicao é a Clostridium perfringens, devido a capacidade de
se replicar rapidamente (Li et al., 2013). Além das bactérias, no solo & possivel
encontrar uma variedade fungica, sendo os principais decompositores da natureza
e podendo ter sua taxa de crescimento como indicador de tempo post mortem
(Hawkswhorth e Wiltshire, 2011)

Um indicador utilizado como parametro da taxa de decomposi¢cao e
estimativa do tempo post mortem (PMI) € a atividade microbiana extracelular, a
qual é caracterizado por ciclos do nitrogénio, fosforo e carbono, sdo processos
que transformam elementos da matéria organica cadavérica em formas minerais
absorviveis pelo ecossistema do solo (Tumer et al., 2016). Cada ciclo tem uma
atividade enzimatica especifica, que atuam como catalisadores fora da célula
microbiana com a funcdo de quebrar macromoléculas complexas do corpo em
unidades menores, dessa forma permitindo que os microrganismos as absorvem
para a nutricdo. A avaliagdo da atividade enzimatica permite quantificar a

velocidade com que os ciclos de nutrientes estdo sendo impulsionados pela
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putrefacéo.

O ciclo do nitrogénio é fundamental na decomposi¢do, visto que esse
processo leva a liberagdo de grandes compostos nitrogenados no solo, dentre eles
a ureia. A urease é responsavel por converter a ureia liberada no processo de
decomposicdo em ambdnia e didxido de carbono. Dessa forma, ao analisar e
quantificar a atividade da urease, pode-se inferir se ha uma intensa mineralizagao
de nitrogénio (Tumer et al.,, 2016). O fosforo € um dos componentes das
membranas celulares, acidos nucleicos e da hidroxiapatita, na decomposicao a
enzima fosfatase alcalina libera o fosforo de moléculas organicas complexas,
transformando o fosforo em fosfato inorganico. Dessa forma, facilitando que os
microorganismos presentes no solo reutilizem, esse processo é denominado ciclo
do fésforo. A medigdo da atividade enzimatica da fosfatase alcalina indica a
velocidade com que o fosforo do cadaver esta sendo reciclado. Uma alta taxa da
atividade dessa enzima esta relacionado com uma decomposi¢cdo acelerada.
(Debruyn et al., 2021). O ciclo do carbono permite a conversdao do carbono em
moléculas biodisponiveis para a populacdo microbiana presente no solo. O
carbono compde grande parte estrutural dos carboidratos, lipidios e proteinas, a
partir da acdo da enzima Beta-glicosidase, ocorre uma hidrélise das ligagdes
glicosidicas, que quebrar carboidratos complexos, em unidades mais simples,
como glicose a qual é o nutriente basico consumido pelos microrganismos para a
obtencao de energia. No contexto forense, a avaliagdo dessa atividade permite
quantificar a velocidade com que a massa corporal esta sendo consumida, sendo
um importante bioindicador para a estimativa do tempo post-mortem (IPM)(Tumer
et al., 2016)

3.4 UTILIZAGAO DO PORCO COMO MODELO ANIMAL
EXPERIMENTAL

A utilizacdo de modelos animais € uma pratica consolidada no ambito da
tafonomia forense para reproduzir cenarios post mortem sob condicdes
controladas (Micozzi, 1986; Roberts & Dabbs, 2015). A utilizagdo de Sus scrofa
domesticus (porco doméstico) no contexto forense € uma pratica bem

estabelecida, principalmente devido as semelhangas anatémicas e fisioldgicas,
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incluindo o peso, a distribuicio de gordura corporal e semelhangas
microestruturais 6sseas e dentarias (Bonney et al., 2011; Fagundes et al., 2015).
Esta aplicabilidade estende-se a analise da degradagao do colageno, crucial para
a estimativa do intervalo post mortem (IPM) em restos esqueléticos. Ademais, o
uso desse modelo animal é justificado também pela facilidade de obtengéao, feito
principalmente através da industria alimenticia, que assegura um suprimento

constante e acessivel para pesquisa experimentais (Meurens et al., 2012)

Figura 8. Porco (Sus scrofa domesticus) utilizado como biomodelo experimental.

——

Fonte : Autores (2025). Porco (Sus scrofa domesticus) utilizado como biomodelo experimental. O
material foi coletado no Matadouro Industrial MS LTDA, localizado em Vitéria de Santo Antéo,

Pernambuco, empresa que opera na industria de Manufatura de Alimentos, Bebidas e Tabaco.

3.4.1. Similaridades Microestruturais e Histologicas do dente de sus scrofa
domesticus

Um estudo conduzido por Fagundes et al. (2015), visou descrever e
analisar as propriedades morfolégicas e fisicas (ultra estrutura, composigéo
mineral e microdureza) do esmalte e da dentina de dentes deciduos de Sus scrofa

domesticus. Nessa pesquisa, foram utilizados 10 cabegas de porcos (S.



domesticus ) os quais eram machos jovens, com idade entre 3 e 4 meses, 0 peso
variava de 40 a 60kg. O estudo analisou dentes deciduos (de leite), que era
composto por 12 incisivos , 4 caninos e 16 pré-molares. A analise da estrutura e
composi¢cdo mineral foi feita com 10 dentes , selecionados aleatoriamente. Para a
medigdo da microdureza , foram usados 10 molares de porco,e por fim, para a
descricdo da anatomia interna foram utilizadas arcadas dentarias completas de 4
animais. A metodologia empregou microscopia eletronica de varredura (SEM) e
microanalise de espectroscopia por energia dispersiva (EDS), fornecendo dados
quantitativos e ultraestruturais. O resultado demonstrou que o diametro médio dos
tubulos dentinarios ao longo da camara pulpar e do canal radicular foi de 2.11 pm
(Fagundes et al., 2015), semelhante aos espécimes humanos que possuem em
meédia 2 um a 3um.

Os tubulos dentinarios sado a principal via de penetragdo e acao de
microorganismo que promovem a bioerosao no tecido, dessa forma, a similaridade
dessa estrutura € essencial para o uso desse modelo animal em pesquisas
forenses. Ademais, o estudo destacou a alta presenca de calcio e fésforo e
microdureza da dentina suina, que s&o comparaveis as do tecido humano,
confirmando que além da semelhanga estrutural, possuem uma composi¢cao
quimica parecida (Fagundes et al., 2015)

A similaridade n&o se limita apenas a dentina, um estudo realizado por
Cummaudo (2018) reforga a similaridade morfolégica geral do osso suino. Esse
estudo teve como objetivo avaliar a eficacia da analise histoldgica na diferenciagao
entre 0ssos humanos e ndo humanos, associados a cenarios forenses diversos,
como: incéndios, sepultamentos clandestinos e desastres. O estudo fez um
comparativo de caracteristicas microscopicas de varias partes 6sseas de Sus
scrofa domesticus com as de espécimes humanos. Para a analise comparativa, foi
utiizado o método de histomorfometria (medigdo microscopicas de estrutura).
Foram analisadas variaveis microscopicas, que incluiam a contagem de osteons,
diametro dos canais de havers e o calculo da porosidade do osso cortical, feitas
em ambas as espécies. Os 6steons sdo unidades que compdem o tecido 6sseo
compacto, sendo assim, a medicdo dessas estruturas s&o essenciais. A
metodologia permitiu quantificar as semelhancas e diferencas nas taxas de

remodelagdo e na estrutura interna do osso. O estudo teve como resultado a
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similaridade das estruturas macroscopicas e microscopicas, as estruturas
possuem uma semelhancga significativa, sendo necessarios, em alguns casos no
contexto forense a utilizacdo de métodos de alta precisdo que permitam fazer
uma distingdo histolégica (Cummaudo, 2018). Dessa forma, essa pesquisa traz
consigo resultados que validam o uso de Sus scrofa domesticus em estudos de
degradacéo, principalmente quando relacionados a degradacao éssea e dentinaria,

em contextos forenses.

3.4.2 Aplicagao do Modelo em Cenarios Tafondmicos

Roberts e Dabbs, em 2015 conduziu uma pesquisa que visou analisar o
efeito do congelamento prévio na taxa de decomposicao utilizando o Sus scrofa
domesticus como objeto de estudo. O objetivo da pesquisa foi avaliar se grupos
previamente congelados de porcos teriam divergéncias na taxa e na maneira que
0 processo de decomposi¢ao ocorreria, em comparagao a grupos que nao foram
submetidos ao congelamento. A metodologia consistiu na utilizagdo de 16 porcos
que tinham seu peso entre 2 a 71kg. O grupo experimental foi mantido congelado
a 18°C por no minimo 7 dias e depositado ainda congelado (Roberts & Dabbs,
2015). As medigcbes foram coletadas todos os dias, registrando informacdes
qualitativas e quantitativas como o escore corporal total (TBS) , que fornece de
forma mensuravel o estado de decomposicdo externa. O tempo tafondmico foi
medido em graus-dias acumulados (ADD) , que é crucial na estimativa do intervalo
post mortem . O estudo demonstrou que os individuos previamente congelados
exigiram um ADD maior do que os controles para atingir os estagios iniciais de
decomposicdo. Os autores afirmam que o retardo no processo de decomposi¢cao
atividade microbiana, o que resulta em uma menor produgdo de gases da
putrefacdo. Ao analisar o nivel de distensdo abdominal no grupo controle , inferiu-
se a confirmacgdo da inibicdo bacteriana, ja que o acumulo de gas pleural foi
observado apenas no grupo controle (Roberts & Dabbs, 2015). Dessa forma, o
estudo traz consigo implicagdes forenses cruciais, afirmando que o congelamento
prévio altera o processo de decomposigcao. Portanto, o estudo valida o uso de

porco para simular a decomposicao humana, fornecendo um viés metodoldgico
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imprescindivel para o estudo in vivo.

Em um contexto tafondmico controlado, o pesquisador Waterhouse e
colaboradores (2013) utilizaram o modelo suino para simular alteragbes post
mortem sofridas pelo calor. A pesquisa investigou a fragmentagdo de o0ssos
calcinados, com o objetivo de orientar protocolos de recuperagdo em cenas de
incéndios fatais. A pesquisa utilizou Sus scrofa domesticus para simular alteragdes
estruturais induzidas pelo calor em ossos. O material foi queimado em fogueiras
até atingir a calcinagdo completa. O principal foco era o tempo de espera para a
recuperagcao apos o evento térmico. Foram comparados diferentes tempos de
atraso na recuperagao (0, 24, 56 e 168 horas), dessa forma obtendo uma
classificagao dos fragmentos relacionados ao tamanho. O estudo demonstrou que
houve um aumento na fragmentagao quando a recuperagao dos restos atrasou 24
horas apos o resfriamento. Dessa forma, confirma que o material mineralizado,
apos o processo de calcinagdo, fica extremamente fragil e suscetivel a perda
tafonébmica. O estudo valida o uso do modelo suino em contextos pds-queima e
reafirma a importancia do tempo de exposicdo do material calcinado ao ambiente
(Waterhouse et al., 2013).

3.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A termogravimetria € uma técnica que mede a mudanca fisico-quimica de
uma determinada amostra pela perda de massa em funcido da temperatura e do
tempo, sob uma taxa de aquecimento controlada. Essa metodologia é empregada
com a finalidade de investigar a estabilidade térmica e a composi¢ao de materiais,
dessa forma fornecendo informagdes relacionadas a processos de decomposigao,
evaporagao ou oxidacdo. Na pesquisa forense, a TGA se tornou um recurso
utilizado para examinar dentes e 0ssos, por meio da caracterizacdo do pico de
decomposicdo térmica e perda de massa em diferentes condigdes. Um
aprimoramento desta metodologia € a termogravimetria acoplada a espectrometria
de massa (TG-MS), que permite a diferenciacdo de componentes complexos
presente em determinados materiais, € uma forma de caracterizagcdo detalhada
usadas em diversos cenarios, incluindo o forense (Raja et al., 2009; Lozano-Peral
et al., 2019)
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No contexto histérico, o primeiro registro da termogravimetria foi na Franca,
no ano de 1922 por meio do pesquisador Georges Urbain (Dollimore; Keattch,
1999) que destacou as limitagdes das balangas analiticas convencionais para o
estudo de materiais que se decomponham rapidamente com a evolu¢do de gases.
Urbain e seus colaboradores criaram um aparato modificado para minimizar as
limitacbes das balangas analiticas, esse equipamento era vedado e tinha a
possibilidade de controlar a temperatura.

Apesar do trabalho de Urbain ter sido o pioneiro, o conceito atual s6 foi
estabelecido posteriomente por Kétaré6 Honda, um metalurgista Japonés, que em
1925, descreveu um instrumento projetado especificamente para registrar a perda
ou ganho de massa em fungdo da temperatura, denominado termobalanca
(Dollimore; Keattch, 1999). O pesquisador quimico Marcel Guichard desenvolveu
um trabalho que visou a criacdo de um sistema de balanga diferencial capaz de
registrar automaticamente as curvas de variagao de peso, se estabelecendo como
um pesquisador crucial para o avango desta metodologia. Posteriormente, o
desenvolvimento da termobalanga registradora foi impulsionado por Pierre
Chevenard, desenvolveu uma balanga de microanalise, que permitia o registro
simultdneo e automatico das curvas de massa e temperatura, garantindo maior
precisdo e reprodutibilidade . A partir desse principio, Clément Duval estabeleceu
a termogravimetria como uma ferramenta indispensavel para analise inorganica,
sistematizando as aplicagdes e metodologias

Atualmente, com o avango tecnologico as termobalangas possuem alta
sensibilidade e versatilidade, como os equipamentos desenvolvidos pelo
pesquisador Hans-Georg Wiedemann (Wiedemann, 1970), que utilizam o principio
de compensagao de forga magnética e sdo capazes de trabalhar sob vacuo ou
com atmosferas gasosas controladas, possibilitando a determinagao precisa da
estabilidade térmica e da composi¢cao quantitativa de materiais. Ademais, a jungao
de técnicas distintas, como espectrometria de massa, permite a identificacdo em
tempo real dos produtos volateis liberados, conferindo a termogravimetria um

papel essencial na pesquisa de materiais bioldgicos.
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3.5.1 TGA na caracterizacao de tecidos dentarios

Dentes sdo compostos por uma matriz organica ( principalmente colageno)
e uma inorganica (hidroxiapatita). Quando submetidos a diferentes graus de
temperatura, esses componentes fornecem informacdes sobre a intensidade e
duracdo dessa exposicdo. A termogravimetria € uma ferramenta que fornece
informacdes quantitativas, a partir da separacdo e analise dos principais
componentes dentarios, com base na instabilidade térmica de cada constituinte
(Lozano-Peral et al., 2020).

Os resultados obtidos através da analise termogravimétrica séao
representados por duas curvas: Termograma (Curva TG) que estabelece a
porcentagem da massa remanescente associada a temperatura; Termogravimetria
Derivada (Curva DTG), essa curva, por sua vez, registra a taxa de perda de
massa, sendo fundamental para identificar as temperaturas onde a decomposi¢ao
€ maxima, permitindo a separagao de processos quimicos que ocorrem em faixas
de temperaturas préximas (Dollimore; Keattch, 1999). Essa capacidade de
diferenciagdo possibilita estabelecer as etapas sequenciais e universais da
decomposicdo dos componentes presentes no material analisado, conforme

detalhado na Tabela 1.
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Tabela 1. Etapas Sequenciais da Decomposicio Térmica em Tecido Dentario {Adaptado de Lozano-Peral et al., 2020)

Etapa

Faixa de temperatura

Processo de perda de massa

Componente quantificado

44°C a 210°C

Desidratacdo

Agua livre ¢ ligada

211°C a 603°C

Combustio da matriz organica

Colageno

i

Acima de 604°C

Decomposicio de carbonatos

Carbonatos residuais

A separagcao dos componentes do dente em faixas de temperaturas
distintas ocorre devido a estabilidade térmica unica de cada constituinte, dessa
forma a termogravimetria analisa de forma quantitativa e precisa o grau de
decomposicdo de cada componente, em determinada temperatura (Lozano-Peral
et al., 2020).

Etapa | : Desidratagcdo (44° a 210°) A primeira perda de massa ocorre na
desidratagdo, onde acontece a remogdo da agua livre, que é adsorvida na

superficie da amostra, sendo eliminada nas temperaturas mais baixas. Ja a agua



ligada, presente nas fibras de colageno e na hidroxiapatita, promove a contragcao
inicial do material, apos a remoc¢ao (Patel et al., 2021).
Etapa Il : Combustdo da matriz organica ( 211° a 603°) ;Nessa faixa de temperatura
€ possivel fazer a quantificagdo do colageno, o principal componente organico do
dente. A degradacio desse constituinte ocorre devido ao rompimento das ligagdes
das cadeias proteicas do colageno, resultado das altas temperaturas, que além da
degradacéao térmica libera gases volateis (Lozano-Peral et al., 2020). Ao integrar a
espectrometria de massa a TGA, pode-se confirmar presenca de fragmentos
organicos, como o dioxido de enxofre, que valida a degradagao proteica e a
atribuicdo da perda de massa do colageno (Lozano-Peral et al., 2020). A perda de
massa percentual nessa faixa, fornece de forma quantitativa o colageno
remanescente, que serve de métrica para avaliar o grau de degradagéo.
Etapa lll : Decomposicao de carbonatos residuais (Acima de 604°C). Apds a
degradacdo da matriz organica, a perda de massa nessa etapa esta relacionada
com a matriz inorganica pura, que mesmo na fase mineral ocorre a perda residual
de massa em temperaturas muito elevadas. O cristal de hidroxiapatita € o
componente inorganico majoritario, frequentemente possui em sua estrutura
substituicbes idnicas, como o carbonato, em temperaturas elevadas, acima de
604°C, a energia térmica € para quebrar de ligacbes desses carbonatos a estrutura
da hidroxiapatita. Este fenbmeno é chamado de descarbonatacdo e resulta na
liberagdo de Co2, que é registrado como uma pequena perda de massa. Apos esse
processo, a massa restante apds o aquecimento proximo a 1000°C representa o
teor mineral final e estavel do dente, a hidroxiapatita. A estabilidade desta fase
mineral pura é relevante para estudos forenses, como o de Patel et al. (2021), que
mostram que, em temperaturas superiores a 800°C, o dente se torna extremamente
fragil e alterado, sendo o dano causado pela auséncia da matriz orgénica e pela
estabilizacdo da estrutura mineral (Lozano-Peral et al., 2020; Patel et al., 2021).
Padronizagao e Controle de Parametros para a Analise Quantitativa
A fim de assegurar a precisdo quantitativa da analise de colageno, se faz
necessario um controle rigoroso e padronizagdo dos parametros experimentais,
conforme estabelecido nos principios gerais da analise térmica (Wiedemann,

1970). Essa padronizacdo deve seguir fatores especificos, com o propdsito de
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validar a precisdo quantitativa (Lozano-Peral et al., 2020).

Para garantir a homogeneidade e otimizar a transferéncia de calor é
necessario o preparo da amostra, que deve ser processada e utilizada na forma
pulverizada. Este estado minimiza gradientes de temperaturas internas que
levariam a reagdes de decomposi¢ao nao uniformes (Lozano-Peral et al., 2020).
Atmosfera controlada é crucial para a quantificacdo da etapa Il, pois € necessario
uma atmosfera oxidante, para que o oxigénio promova a combustdo completa da
matriz organica. Em uma atmosfera inerte, a matéria organica sofreria pirolise
incompleta, resultando em uma imprecisdo na analise da perda de massa e do
colageno (Lozano-Peral et al., 2020). Por fim, a taxa de aquecimento deve ser
constante, estendendo-se a temperaturas elevadas de até 1000°C. Essa
temperatura final € necessaria para assegurar tanto a eliminagao total da fase
organica, quanto a completa estabilizagdo da fase inorgéanica , cuja massa residual
final corresponde a hidroxiapatita pura (Lozano-Peral et al., 2020).

No contexto forense, a termogravimetria pode complementar a estimativa
do tempo post- mortem (PMI). As alteragdes térmicas observadas nos dentes, por
exemplo, podem ser correlacionadas com a exposi¢ao a ambientes de incéndio,
fornecendo informacdes relevantes sobre a causa morte, intervalo post mortem e
identificacdo de vitimas. Um estudo conduzido por Onishi e colaboradores (2008)
defendeu o uso da TGA-MS como uma ferramenta para monitorar o
envelhecimento de restos 0sseos. Essa precisao é critica, visto que a integridade
do material bioldégico e suas interagbes ambientais sdo essenciais para a
manutengéo das informacgdes forenses (Franklin, 2010).

O modelo animal experimental e o preparo da amostra sao fundamentados
pelo trabalho de Raja, Thomas e Stuart em 2010. O trabalho teve como objetivo
principal avaliar os efeitos das condicdes de preparo nas propriedades estruturais
de ossos de porco (Sus scrofa domesticus ) enterrados. O estudo replicou um
cenario de degradagao, utilizando ossos suinos enterrados a 60 cm em solo de pH
acido a 25°C, apdés esse processo, as amostras foram submetidas a
termogravimetria na faixa de 30°C a 1000°C (10°c/min). Os resultados mostraram
que o preparo influencia drasticamente a perda de massa orgéanica e de agua,

sendo que amostras em pedacgos e secas em forno apresentam maior perda de
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massa organica e maior variagao no teor de agua em comparagao as moidas.
Dessa forma, concluiu-se que as amostras moidas a mao e liofilizadas sdo a
melhor opgao para analise quantitativa.

Por sua vez, o protocolo de quantificagdo e confirmagdo quimica sao
estabelecidos por Lozano-Peral et al. (2020) que desenvolveu um estudo com o
objetivo de caracterizar a decomposigao térmica de dentes humanos e quantificar
a degradagdo da matéria organica. Empregou-se como metodologia a
termogravimetria acoplada a espectrometria de massas em dentes pulverizados,
permitindo avaliar a perda de massa e gases liberados no processo de
degradacédo térmica, além disso as amostras foram submetidas a varredura
térmica de 1000°C, o estudo utilizou analises isotérmicas, onde as amostras foram
mantidas por 60 minutos em diversas temperaturas (50°C a 400°C). Os resultados
confirmaram que a perda de massa na etapa Il ( 211 a 603°C) corresponde a
combustédo do colageno, e a detecgédo do diéxido de enxofre pela espectrometria
de massa provou quimicamente a origem proteica dessa perda. De maneira
complementar, a validade dos limites térmicos de andlise é reforcada pela
pesquisa feita por Patel et al (2021). que visou avaliar o efeito de temperaturas
elevadas na estrutura dentaria em um contexto forense. A metodologia consistiu
em simular um cenario de identificagdo forense por meio da utilizacdo de 40
dentes submetidos a tratamento endoddntico, que foram expostos a temperaturas
determinadas na técnica de TGA, foram 400°C e 800°C por 15 minutos. A analise
de alteragdes estruturais foi feita por meio da tomografia computadorizada de feixe
cénico. Os resultados obtidos demonstraram que a cada temperatura houve
alteragdes morfologicas distintas: a temperatura de 400°C causou intensa retragao
e danos estruturais, enquanto a de 800°C revelou danos da hidroxiapatita pura.
Reforcando o principio da TGA, que os danos ocorrem em momentos

termicamente distintos.
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3.6 PROCESSAMENTO HISTOLOGICO DE DENTES

Analises histologicas e técnicas de coloragdo, como a Hematoxilina e
eosina, sao ferramentas fundamentais para a investigagdo de dentes,
especialmente quando aplicadas a dentes submetidos a condi¢cbes extremas como
queima e enterramento. A metodologia histolégica permite a visualizagdo do
padrao de degradacao e integridade da estrutura tecidual a nivel microscopico,
que de maneira complementar fornece de modo visual os resultados
quantitativos obtidos por outras técnicas, como termogravimetria (Peer et al.,
2024). Em contextos forenses e arqueologicos, a avaliagdo da microestrutura
dentaria pode fornecer informag¢des sobre a atividade microbiana e a presenca
celular, elementos que permitem a analise tafondmica e na estimativa do intervalo
post mortem (Sato, 2023; Kontopoulos et al.,, 2016). A composi¢ao do tecido
dentario € complexa, composta por esmalte, dentina, cemento e polpa dentaria,
cada componente possui uma composicdo e respostas diferentes frente a
processos térmicos e diagenéticos. Por conta dessa estrutura, o dente possui um
alto nivel de rigidez, sendo necessario um processamento especifico para este
tipo de tecido (Widbiller et al., 2021).

A fixagéo € a etapa crucial no processamento, e visa impedir a autélise e a
atividade microbiana, dessa forma preservando a morfologia celular e tecidual. De
acordo com a literatura, o agente fixador utilizado é a solugao de formaldeido a 4%
(Widbiller Et Al., 2021), que permite a formacao de ligagdes cruzadas entre
proteinas , estabilizando as estruturas e a matriz de colageno garantindo que
alteragdes morfologicas posteriores ndo sejam advindas do processamento, mas
sim das condi¢gdes experimentais em que a amostra foi submetida (Williamson,
2015).

A rigidez do dente, conferida pela hidroxiapatita impede o corte
micrométrico, desta forma se faz necessario a descalcificacdo. Este processo
promove a remogdao do componente mineral para expor a matriz orgéanica
(Williamson, 2015). Existem diversos agentes que atuam no processo de
descalcificagdo, sendo os mais comuns: acido nitrico , cloridrico e formicio.

Contudo o uso do EDTA sao os preferiveis, por serem mais suaves sobre a matriz
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proteica conferindo uma certa preservacao morfologica e molecular (Sato, 2023).
O tempo de descalcificagdo deve ser monitorado para evitar o
superprocessamento, o qual pode gerar artefatos e comprometer a qualidade da
matriz do colageno (Williamson, 2015).

No processo de inclusido, os dentes sdo submetidos a uma série de etapas
de desidratacdo em alcool de concentragao crescente, diafanizagcdo em xileno e a
inclusdo na parafina. Dessa forma conferindo o suporte necessario para o corte. A
desidratacdo tem como objetivo a remogédo de agua do tecido, que ocorre pela
imersao do material em diferentes concentracbes de alcool. Posteriormente, o
alcool é substituido por um agente de diafanizagéo, como o xilol, que é um agente
miscivel do alcool e da parafina (Widbiller et al., 2021). Por fim, o tecido é infiltrado
na parafina liquida quente, que ao esfriar, forma um bloco rigido. Esse processo
permite suporte para fazer segbes homogéneas da amostra por meio do
microtomo (Widbiller et al., 2021). As amostras incluidas sdo seccionadas em
microtomo que promovem cortes extremamente finos , que variam de 3 a 5 ym de
espessura. Os cortes nessa faixa de espessura sao essenciais para permitir a
penetragcao uniforme dos corantes, garantindo a visualizagado celular e da matriz
de colageno (Widbiller et al., 2021). Em suma, a qualidade da analise histologica

depende da efetividade de cada etapa do processamento histologico.

3.6.1 Coloragao com Hematoxilina-Eosina (HE)

A coloragao é essencial para a visualizacdo das estruturas celulares e da
matriz de colageno dos tecidos dentarios, essa etapa é feita apds o processo de
microtomia. Apds as secg¢des das amostras a visualizagdo das estruturas nao é
efetiva, devido a pouca diferenciacédo 6ptica. Desta forma se faz necessario o uso
de corantes que efetivam a visualizagdo na microscopia. Um corante é qualquer
substancia, que quando aplicada a um material, produz cor , devem possuir na
sua composicao cromoforos (grupos funcionais responsaveis pela cor) e
auxocromos (grupos que intensificam a cor). Nesse contexto, existe uma
diversidade de corantes, naturais ou artificiais, que possuem diferentes
especificidades (Silva, 2025)

A coloragdo de Hematoxilina e Eosina (HE) é a técnica de coloragao
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histolégica mais utilizada e serve como um ponto de partida para a analise
microscopica de tecidos. Essa técnica é eficaz na revelagdo das caracteristicas
estruturais gerais dos tecidos, corando tanto estrutura basdfilas quanto aciddfilas
(Fischer et al., 2017). A hematoxilina € uma substancia organica natural, extraida
da planta Haematoxylum campechianum L. (Fabaceae), caracterizada por ser um
corante basico, que possui um componente auxocromo catidnico e liga a
elementos acidos do tecido, corando nucleos das células de roxo-azulado (Silva,
2025). Em contrapartida, a eosina € um corante sintético de natureza acida,
derivado da fluoresceina. Esse corante é combinado com hematoxilina , e se liga a
elementos basicos dos tecidos, como por exemplo as proteinas, coradas em tons
de rosa. No contexto da coloragao do tecido dentario, a eosina cora o citoplasma,
0s espacos extracelulares e as fibras de colageno, ja a hematoxilina é utilizada na
analise da vitalidade celular devido a presenga de nucleos integros (corado em
azul) que indica preservagao celular (Sato, 2023). Portanto, ao analisar a
intensidade da coloragéo rosa na dentina pode deduzir a quantidade de colageno

remanescente, validando a perda da matéria organica de modo visual.

Figura 9. Coloracdo por Hematoxilina-Eosina (H.E.) de uma polpa coronaria

Dentaria.




Fonte: Widbiller et al., 2021

(a)com odontoblastos em muiltiplas fileiras; (b) polpa radicular; (c) Unica camada de odontoblastos (d)
polpa radicular. Na fotomicrografia em (d) observa-se uma visdo ampliada da interface dentina-polpa,
revelando a pré-dentina, que apresenta um tom mais claro de rosa e, portanto, pode ser distinguida

da dentina previamente mineralizada (asterisco). Os quadros em (a) e (c) representam vistas de (b)

e (d). Escalas: 200 ym (a,c), 50 pym (b,d).

Um estudo conduzido por Peer e colaboradores (2024) teve como objetivo
analisar os efeitos da carbonizagao e da calcinagao no tecido dentario humano. A
metodologia consistiu na analise microscépica de alta resolugéo para examinar o
padrao de degradagao estrutural em dentes antes e apds a queima. Os resultados
comprovaram a Vvalidade do método de microscopia, revelando que a
carbonizagdo causou desorganizagao estrutural e fissuracdo e a calcinagao a
destruicao total da estrutura de colageno e pulverizagdo dos tubulos dentinarios.
De maneira analoga , Cindy Maki Sato (2023), em sua defesa de dissertagéo, teve
como objetivo estimar o intervalo post mortem minimo em situag¢des forenses por
meio da analise histologica dos dentes. A metodologia se baseou na analise do
complexo dentinopulpar, examinando padroes de alteragdes celulares na polpa e
na dentina em decorréncia do enterramento e submersdo, representando
diferentes cenarios tafondmicos. Nessa pesquisa, foram utilizados 110 dentes
divididos em grupo controle,1 més,3 meses e 6 meses. O grupo controle foi
mantido em temperatura ambiente, ja os demais foram inumados e submersos.
Para a analise histoldgica, foram usados corantes picrosirius Red, para observar a
degradacdo do colageno e Hematoxilina e Eosina (HE) a fim de observar
alteragdes morfologicas nos tecidos pulpares, pré dentina , cemento e ligamento
periodontal. Os resultados permitiu correlacionar as alteragdes histoloégicas com o
tempo de exposigcao, estabelecendo que a perda progressiva de estruturas como
ligamento periodontal e a pré dentina , e a degradagao quantificada do colageno,
estdo diretamente ligadas ao tempo transcorrido apés a morte. Dessa forma

validando o uso da técnica histologica na estimativa de tempo post mortem.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Desenho de estudo

O estudo sera realizado de forma experimental utilizando grupos de dentes
2°, 3°, 4° pré-molares e 1 molar seréo extraidos de Sus scrofa domesticus e serao
submetidos a um processo de queima em forno do tipo mufla. Apds essa primeira
etapa os dentes queimados serdo enterrados em dois diferentes tipos de solo,
organico e arenoso, sendo desenterrados apds 1 més, posteriormente passando

por diferentes analises.

4.2 Consideragoes éticas

O projeto n&o necessitara de aprovacdo prévia da Comissdo de Etica no
Uso de Animais (CEUA). Essa dispensa é justificada, pois as amostras de
mandibulas e dentes serdo obtidas através de doagao e sdo advindas de animais
ja abatidos para destinagdo de consumo de carne suina, sendo o material
considerado residuo destinado ao descarte. O material sera coletado no
Matadouro Industrial MS LTDA, localizado em Vitéria de Santo Antéo,
Pernambuco, uma empresa que opera na industria de Manufatura de Alimentos,

Bebidas e Tabaco (classificagao ISIC 10).

4.3 Procedimentos experimentais

Para as analises, os dentes dos grupos experimentais que serao utilizados
serao provenientes de porcos jovens (10 a 12 meses de vida) de ambos 0s sexos
e com peso acima de 100kg. Essas amostras serdo divididas em um grupo
controle (n=4) e em trés grupos experimentais. O grupo controle n&do sera
submetido a queima e nem ao enterramento. o primeiro grupo experimental (DQ)
ira ser submetido a queima em forno do tipo mufla a uma temperatura de 100°C
por cerca de 30 minutos. Essa temperatura foi estabelecida apés um ensaio piloto
por uma analise termogravimétrica (TG) prévia. O segundo grupo, por sua vez,
sera apenas enterrado (DE) em dois tipos de solos, arenoso (DE-are) e argiloso

(DE-arg), em um periodo de tempo de 1 més. Por fim, o terceiro grupo



experimental sera submetido a queima e posteriormente ao enterramento (DEQ),
nas mesmas condigcdes que o segundo grupo experimental, sendo um subgrupo
enterrado em solo arenoso (DEQ-are) e argiloso (DEQ-arg). Apos o periodo de 1
més, os dentes serdo desenterrados e todos os grupos serdo analisados utilizando
técnicas microscépicas convencionais com colora¢gdes Hematoxilina-eosina (HE) a

fim de observar alteragcdes microestruturais, como tunelamento e bioerosao.

4.4 metodologia do objetivo 1 - Obtencao dos dentes Pré-Molares 2,3 e 4 e
Molar 1 da mandibula de Sus Scrofa domesticus

Os dentes pré-molares (2,3,4) e o molar da mandibula inferior serdo obtidos
através de doacgdes do abatedouro industrial localizado na cidade de Vitéria de
Santo Ant&o. A extragdo seguira um processamento especifico a fim de preservar
as raizes e o cemento para a analise histologica. Inicialmente, as mandibulas
serdo submersas a uma solugdo com agua e detergente para um processo de
maceragao controlada com o intuito de acelerar o amolecimento de tecidos moles,
em seguida, sera enterrada superficialmente por um periodo de 3 dias. Essa etapa
de preparo otimiza o tempo de extragao e reduz o risco de fratura da raiz durante
a avulsdo. Posteriormente, sera necessaria a realizacdo de osteotomia para
acesso e remogao dos dentes, com auxilio da Dremel ( instrumental rotatorio).
Sera feito um desgaste do osso nas faces vestibular, mesial e lingual dos dentes.
Por fim, sera feito o processo de avulsao ( deslocar e remover os dentes ) apds o
enfraquecimento do osso ao redor. Esse protocolo garante que o dente seja
removido por inteiro preservando a raiz e o cemento, que sdo cruciais para as

suas analises histoldgicas
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Figura 10. Mandibula de Sus scrofa domesticus

Fonte : Autores (2024)

4.5 metodologia do objetivo 2- Aplicar técnica de Termogravimetria (TG) para
estabelecer a temperatura de queima dos dentes

Essa técnica tem como principal objetivo analisar a decomposigao térmica
de diferentes componentes (Miti¢ et al., 2017). No presente estudo, serao feitos
pequenos cortes na raiz dos dentes (pré-molares 2, 3, 4 e molar), os quais serao
submetidos a uma pesagem até que se obtenha cerca de 20 mg de fragmentos.
Apés essa preparagao inicial, as amostras serdo submetidas a analise
termogravimétrica utilizando o equipamento Mettler Toledo TGA 2 Star System. A
amostra sera adicionada a um recipiente resistente a altas temperaturas. O
equipamento sera configurado para que a temperatura desejada seja inserida, se
estendendo a uma faixa de 30°C a 1000°C, aumentando 30°C/min sob um fluxo
de 20 mL/min de nitrogénio, para evitar reagdes termo-oxidativas. O equipamento
ira registrar a variacdo da massa em fungao da temperatura, dessa forma tem-se a
temperatura de degradagdo dos componentes e um parametro de temperatura

maxima no qual os dentes serdo submetidos a queima no Forno tipo mufla
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posteriormente. Através da TGA sera possivel determinar a curva de perda de
massa e as temperaturas iniciais de degradacao (Tonset), temperatura final de
degradacdo (Tendset), temperatura maxima de degradacao (Tdeg*max) e
percentual de residuo dos dentes 2° Pré-molar (2PM), 3° Pré-molar (3PM), 4° Pré-
molar (4PM) e 1° Molar (1M). Os dados do TG serdo dados em graficos e plotados

no software Origin.

4.6 metodologia do objetivo 3- Comparar alteragoes tafonémicas
macroscopicas dos dentes pré - queima e pos - queima.

Todos os dentes serdo submetidos a uma analise prévia antes do
experimento. As amostras serdo fotografadas e mensuradas individualmente,
registrando suas dimensdes e massa iniciais. Posterior ao processo de queima, os
dentes serdo novamente analisados por todas as etapas. Novas fotografias,
mensuragdes e pesagens serao realizadas para registrar a massa final e as
alteragdes macroscopicas e morfoldgicas. Este procedimento tem como objetivo
principal comparar as variagdes morfologicas, no peso e nas dimensdes dos

dentes apds a exposicao a altas temperaturas.

4.7 Metodologia do objetivo 4 - Analisar possiveis evidéncias de bioerosao e
tunelamento bacteriano e fungico apés desenterramento através da coloragao
Hematoxilina e eosina (HE)

4.7.1 - Preparagao da amostra dentaria e descalcificagao.

Para este procedimento, sera utilizado um grupo de dentes do segundo pré-
molar, previamente identificados. Esta metodologia incluira a analise de quatro
subgrupos experimentais : grupo apenas enterrado em dois tipos de solo, o
arenoso (DE-are) e argiloso (DE-arg); grupo queimados e enterrados, neste
subgrupo os dentes queimados e posteriormente enterrados nos dois tipos de solo
(DEQ-are e DEQ-arg) serao submetidos a este processo. A preparacao inicial da
amostra consistira na fixacdo em formaldeido a 4% durante 24 horas, a
temperatura ambiente. Em seguida, para facilitar o corte, a descalcificacdo sera
realizada em uma solugao aquosa de acido cloridrico a 5% por 3 dias. Apds esse

processo, os dentes serdo lavados em agua corrente por 10 horas para remover o



excesso de acido.

4.7.2 - Processamento e Emblocagem

O dente ja descalcificado sera submetido ao processo de inclusao, que
consistira em uma série de etapas para desidratar o tecido e em seguida infiltrar
com parafina. As amostras serdo submetidas a uma bateria de alcoois em
concentragdes crescentes (70%,80%,90% e 100%), permanecendo por 1 hora em
cada solucdo. Em seguida se faz necessario retirar o excesso de alcool do
recipiente para adicionar o xilol. A amostra sera submetida a dois banhos de xilol:
o primeiro durara 45 minutos para a etapa de clarificagcdo, e posteriormente o
segundo banho durara 1 hora em solugéo de xilol e parafina em proporgdes iguais.
Para a infiltracao final a amostra sera deixada em parafina durante uma noite para

que em seguida seja feita a emblocagem utilizando um bloco de parafina.

4.7.3 - Microtomia e Montagem das Laminas

Os cortes histologicos serdo cortados em segdes finais, com espessura de
3um, utilizando um micrétomo LEICA RM 2125 RT com navalha LEICA 818.A
seguir, serdo estirados em banho-maria histologico, dispostos em laminas untadas
com albumina de Mayer e levados a estufa por 30 minutos, a 37° C, para secagem.

Posteriormente, serdo corados pela Hematoxilina-Eosina (HE).

4.7.4 - Coloragao com Hematoxilina-Eosina (HE)

As laminas serdo submetidas ao processo de desparafinizagcao, sera feito
dois banhos de xilol por 7 minutos cada, seguida serdao hidratadas em uma série
de banhos de alcoois em concentragcdes decrescentes (100%,90%,80%,70%) a
amostra ficara 6 minutos em cada solugdo. Apds esse processamento as
amostras serdo lavadas em agua destilada por 5 minutos. A coloragao tera inicio
com a imersao em hematoxilina por 18 minutos, seguida de lavagem em agua
corrente por 5 minutos. Por fim, as laminas serdo coradas com Eosina por 30

minutos



4.7.5- Montagem Final e analise microscoépica.

Apds a coloragdo as laminas serdo desidratadas em um processo de
banhos de alcoois em concentragdes crescentes (70%,80%,90%,100% com duas
imersdes no alcool a 100% por 1 minuto de cada). As amostras serdo diafanizadas
em xilol por meio de dois banhos, para tornar o tecido transparente. Apds a
remocgao do xilol, o balsamo sera aplicado e a laminula serpa imediatamente
colocada sobre a amostra.

As laminas coradas serdo examinadas para avaliar as alteracbes
morfologicas e fotografadas em microscopio de luz LEICA ICC50 HD (Jaegger,
2015). As bactérias podem promover uma alteracdo denominada “ destruigao focal
microscopica (MFD), esta pode ser classificada como bioerosdo, que ¢é
caracterizada pela perda de estrutura do esmalte ou dentina devido a agao de
acidos (Rossi et al., 2007), na microscopia observa-se areas de desmineralizagao
e irregularidades na superficie do dente (Rossi et al., 2007). Esse processo de
bioerosado pode ser longitudinal, linear, brotado e lamelado. O tunelamento refere-
se a formacéo de tuneis ou canais dentro da dentina, geralmente provocados por
fungos. O grau de bioerosao é avaliado pelo padrao Oxford Histological Index
(OHI), tendo um parametro de 0 a 5, sendo o O indicando ma preservagdo e 0 5

otima preservagao.

4.8. Analise estatistica

A analise estatistica foi feita pelo software GraphPad Prism 8, com o nivel
de significancia de p<0,05 para a rejeicdo da hipotese nula. Inicialmente, todos os
dados foram submetidos a estatistica descritiva, apresentando média,mediana e
desvio padrao. A analise inferencial focou na variagdo de peso e dimensdes dos
dentes, foram medicbes repetidas dos mesmos dentes em cenarios diferentes.
Apés a verificagdo da distribuicdo ndo normal dos dados, o teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis foi selecionado para comparar as multiplas colunas. Apesar da
ANOVA ter sido a primeira escolha para dados paramétricos, a distribuicdo nao
normal confirmou a escolha do Kruskal-Wallis. Quando as diferencgas significativas

foram identificadas, aplicou-se multiplas comparagdes post-hoc (comparagéo entre

67



todas as colunas) para apresentar quais partes do grupo (pré - queima, pos-
queima enterrados) apresentavam diferengas estatisticamente significativas. Os
resultados quantitativos, incluindo os graficos de variagdo de peso, foram
elaborados no software GraphPad Prism 8 para a clara visualizagdo dos

resultados

5. RESULTADO E DISCUSSAO
5.1 Obtencao dos dentes de Sus scrofa domesticus

A primeira etapa da pesquisa teve como resultado a obtengcdo dos dentes
da mandibula de sus scrofa domesticus. Os dentes extraidos foram os Pré
molares 2, 3 e 4 e 1° Molar. Os dentes do porco possuem similaridade com
tecidos dentarios humanos, portanto o dente foi escolhido como material de
estudo, sendo crucial para analises tafondmicas. Para garantir uma amostra com
qualidade, foi feito protocolo de extracdo, a fim de preservar estruturas dentarias,
como o cemento, a dentina e as raizes. Essas estruturas foram obtidas em estado
integro para que as analises subsequentes fossem feitas de forma efetiva. O
processo iniciou-se com a coleta das mandibulas, conforme ilustrado na figura 11,
seguida por um preparo que combinou maceragao controlada (agua e detergente)
e sepultamento superficial por trés dias. Essa etapa foi feita para amolecer os
tecidos organicos e otimizar a posterior avulsao, dessa forma minimizando o risco
de danos estruturais.

Figura 11. Mandibulas de Sus scrofa domesticus (porco doméstico)apods o

preparo inical.
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Fonte : Autor (2025)

A etapa mais crucial da coleta foi feita a partir da osteotomia controlada, na
qual o instrumento rotatério (Dremel), um equipamento que atua como um
micromotor, foi empregado para o desgaste preciso do osso da face. Esta técnica
de desgaste é fundamental em principios que visam a minima agressao ao tecido
O0sseo. Estudos comparativos (Pereira et al., 1996) demonstraram que a
osteotomia realizada com emprego de micromotor provocou menores alteragdes
no tecido 6sseo, sendo , portanto 0 método mais adequado. A escolha dessa
metodologia de corte controlado garantiu que o osso fosse enfraquecido,
permitindo a avulsdo efetiva com o minimo de trauma, e que preservasse as
estruturas essencias do tecido dentario. A figura 12 demonstra o sucesso do
protocolo, apresentando a bateria de elementos obtidos com integridade de raiz e

cemento.
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Figura 12. Dentes obtidos a partir da mandibula de Sus scrofa domesticus

por osteotomia controlada.

2° Pré molar

3° Pré molar

4° Pré molar

Fonte: Autor (2025). A figura apresenta as amostras de trabalho com foco na preservacgao da
integridade radicular e do cemento. Os dentes foram agrupados por tipo, sendo: (A) Pré-molares 2,

(B) Pré-molares 3, (C) Pré-molares 4 e (D) Molares 1.
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5.2 Analise termogravimétrica e caracterizagado da estabilidade térmica

A integracdo dos resultados obtidos através das analises quimicas,
morfolégicas e termogravimétricas reforga a relevéancia da resisténcia térmica dos
tecidos dentais como uma ferramenta util para investigagbes forenses e
arqueoldgicas. A partir do processo termogravimétrico (TGA) foi possivel
quantificar a perda de massa e a estabilidade térmica da estrutura dentaria em
fungdo do aquecimento controlado, simulando a exposi¢ao ao fogo. Desta forma, a
analise em dentes queimados fornece subsidios importantes para compreender os
efeitos do calor sobre tecidos mineralizados, de forma semelhante ao que ocorre
em 0ssos. Assim como confirmados em estudos arqueoldgicos, a exposigao
progressiva a altas temperaturas resulta em modificagdes estruturais e quimicas
que podem ser monitoradas pela perda de massa em diferentes estagios de
aquecimento (Stiner et al., 1995)

A curva de decaimento de massa em funcdo da temperatura, apresentada
na figura 13, demonstra um perfil de degradacdo com diversas etapas, que
caracterizam a perda progressiva dos componentes organicos e inorganicos
presentes na estrutura dentaria. Foi possivel estabelecer as temperaturas iniciais ,
final e maxima de degradacédo, além do percentual de residuo dos dentes 2° Pré
molar (2PM), 3° Pré-molar (3PM),4° Pré-Molar (4 PM) e 1° Molar (1M).
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Figura 13: Curva termogravimétrica (TG) e Curva da Primeira Derivada (DTG) dos

dentes.
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Fonte: autores (2025) . O grafico apresenta, no eixo Y esquerdo, a curva termogravimétrica (TGA) ,
que quantifica a perda de massa relativa (%) da amostra em fungéo da temperatura (°C), disposta no
eixo X. No eixo Y direito, a curva da primeira derivada (DTG) ilustra a taxa maxima de perda de
massa, permitindo a identificagdo dos picos de decomposigdo. O perfil exibe trés eventos de
degradagéao : perda inicial de agua (<200°C), a decomposi¢cao da matriz organica (341,17 °C) e
alteragdes ou estabilizagdo do componente mineral (> 600°C). O platd final demonstra o percentual
de residuo inorganico. Foram analisados os dentes : 2° Pré Molar (2PM) , 3° Pré Molar (3PM), 4°

Pré-molar (4PM) e o 1°Molar (1M).

A curva TGA evidencia trés eventos principais de perda de massa. Na faixa
de 100°C ocorre o primeiro declinio, devido a evaporagdo da agua adsorvida no
dente. A fase onde a perda de massa é mais evidente € na segunda fase, pois
entre 200°C e 600°C o colageno é degradado (principal componente da matriz
organica) (Castillo et al., 2013). Por fim, um declinio mais gradual € observado em
temperaturas maiores que 600°C, que € compativel com alteracdes estruturais da
fase mineral, como a recristalizacdo da hidroxiapatita (Peer ; Sarig, 2024).

A quantificacdo dos processos térmicos, resumida na tabela 2, permitiu a

determinagao de parametros para cada tipo de dente analisado. A principal perda
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de massa para a maioria das amostras (3PM, 4PM e 1M) possui seu pico maximo
de degradacao em Tdeg*max = 341,17°C. Dessa forma, é possivel relacionar que
nessa faixa de temperatura ocorre a degradagdo da matéria organica,
principalmente do colageno, alinhando-se a faixa em que o colageno sofre
carbonizagao, possibilitando a visualizacdo de alteragcbes macroscoépicas

estruturais (Peer ; Sarig, 2024).

Tabela 2: Comparagdo das temperaturas iniciais de degradacdo (Tonset),
temperatura final de degradagao (Tendset), temperatura maxima de degradagao
(Tdeg*max) e percentual de residuo dos dentes 2° Pré-molar (2PM), 3° Pré-molar
(3PM), 4° Pré-molar (4PM) e 1° Molar (1M).

Amostra Tonset (°C) Tendset (°C)  Tdeg'max (°C)  Residuo (%)
2PM 106,20 113,39 109 67,62
3PM 338,10 344 41 34117 65,70
4PM 337,42 345,09 341,17 66,00
m™ 338,02 339,38 341,17 68,01

Fonte : autores (2025).

Os dados termogravimétricos estabelecem uma correlagado da temperatura
com alteracbes morfolégicas dentarias, seja microscopica ou macroscopica.
Contudo, a analise dos resultados indicam que, mesmo apds o processo de
queima, os dentes mantém uma resisténcia estrutural até determinadas
temperaturas. Alteracbes morfométricas e aparecimento de fraturas radiculares
sdo observadas na faixa de 100°C, devido a perda de agua livre e fracamente
ligada (Peer; Sarig, 2024). Esse processo é significativo, como visto no trabalho de
Holager (1970) que demonstrou quantitativamente a perda de 9,7% da massa da
dentina, apenas pela volatilizagdo da agua. O tecido mineral quando submetido a
desidratacdo desenvolve estresse tensional que resulta em microfraturas iniciais
(Peer ; Sarig, 2024)..

O Parametro mais importante para alteragdes estruturais € a degradacao
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do colageno, que ocorre no pico de degradacdao maxima (Tdeg*max) a 341,17°C,
podendo variar entre 200°C a 600°C em amostras molares e pré molar (Lozano-
Peral et al. , 2020) .Essa significativa perda de massa ¢é atribuida a decomposigao
do colageno, que foi quantitativamente apoiado pelos dados de Holager (1970),
que observou uma perda de massa de aproximadamente 21,3% na dentina
préxima aos 300°C, confirmando que este é o estagio principal da volatizagéo
proteica. Esta fase esta intimamente relacionada com a carbonizacdo das
amostras, pois € uma consequéncia direta da degradagao do colageno que torna o
tecido dentario mais fragil e suscetivel a fragmentagao, além de alteragdes na
coloragéo. A fragilidade das estruturas dentarias pos processos de queima é um
fator critico na recuperagao de amostras no contexto forense (Castillo et al., 2013).
Através dos resultados de percentual de residuo (65 % ,70% e 68,01%)
pode-se inferir que as amostras , mesmo apds o processo de queima, possui uma
alta composig¢ao mineral que confere resisténcia relativa ao processo térmico, em
comparagao com os 0ssos longos (Castillo et al.,, 2013). Essa caracteristica é
atribuida a matriz mineral que compde o tecido dentario, como a hidroxiapatia
(Peer ; Sarig, 2024). O TGA, ao fornecer valores termométricos quantitativos,
oferece um método objetivo para estimar a temperatura minima de exposigao ,
auxiliando na caracterizagao tafondmica e forense de amostras submetidas a

processos de queima (Lozano-Peral et al., 2020).

5.3 Alterag6es Macroscopicas e Variagdo Quantitativa de Massa e Dimensoes

Diante dos resultados obtidos a partir da analise temrogravimetrica foi
estabelecido um padrdo de queima de 100°C. As analises de amostras
submetidas a queima e ao enterramento mostraram alteragcbes morfolégicas
significantes. A partir da correlagdo da perda de massa e variagdes dimensionais
com observagbes macroscopicas, pode-se estabelecer uma abordagem
abrangente para a reconstrugdo de eventos post mortem e caracterizagao
tafonémica (Ubelaker, 2018). As alteragées morfologicas de amostras expostas a

altas temperaturas sao evidentes, conforme ilustrada na figura 14.
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Figura 14. Fotografias dos dentes de Sus scrofa domesticus pré-queima (A),
submetidos a queima a 100°C por 30 minutos (B) e submetidos a queima a 400°C

por 1 hora (C) .

A, Pré queima

1°MOLAR 3° Pré-Molar 4"MOLAR 2° Pré-Molar

B. Pos queima (100°C)

2° Pré-Molar [ 100°C) ‘ 3® Pré-Molar {100°C) 1EMOLAR {100°C) 4% Pré- Molar (100°C)

C. Pos queima (400°C)

1*MOLAR (400°C) 4° Pré-Molar (400°C) 1*MOLAR (400°C) ‘ 4° Pré-Molar {400°C)

Fonte : autores (2025)

Observa-se fraturas radiculares nos dentes submetidos a queima de 100°C
por 30 minutos (segédo B), porém nessa faixa de temperatura as amostras nao
apresentaram alteragdo de cor. Portanto, a fragilidade demonstrada por essas

amostras esta relacionada pela perda inicial de agua adsorvida e estrutural (Peer ;



Sarig, 2024).

Ja as amostras submetidas a queima de 400°C por 1 hora (se¢do B)
demonstraram alteracdo de coloragdo para tons acinzentados e enegrecidos, e
consequentemente um aumento da fragilidade estrutural apdés o processo de
combustao. Tais alteragdes refletem a degradagao de componentes organicos e
inorganicos. O processo de carbonizacdo tem como principal resultado
macroscopico a mudanga da cor, que € evidenciada pela progresséo de coloragéo
que vai de marrom/preto ; azul -cinza e branco gredoso ( calcinagéo). Tal processo
€ um indicador do aumento da temperatura ou duragédo da exposigédo (Galloway et
al., 2024). A transicédo de cor representa uma caracteristica da exposicao térmica
que delimita etapas de alteragbes, variando de condi¢des inalteradas , para a
calcinacdo (Schmidt ; Symes , 2008).

As alteragdes nao ocorrem de forma uniforme no dentes, isso ocorre devido
a composicao do tecido dentario que apresenta uma resposta heterogénea, similar
ao que ocorre em ossos (Schmidt ; Symes , 2008). A dentina tende a escurecer
rapidamente por possuir um maior grau de composi¢ao organica, entretanto o
esmalte composto majoritariamente por componentes inorganicos tende a
demonstrar mudancas iniciais sutis. O esmalte, pode exibir a coloragao escura da
dentina , por conta da transparéncia. A diferenca dos constituintes da dentina e
esmalte explica a coloragdo heterogénea que pode ser observada em um unico
dentes (Schmidt ; Symes , 2008).

O colageno é um componente que oferece elasticidade ao tecido, quando
exposto a temperatura de 400°C esse componente € degradado, que resulta em
uma fragilidade estrutural observada nas amostras (se¢cdo C). Os padrdes de
fraturas se assemelham aos de amostra 0ssea, porém se apresentam de maneira
propria nos dentes. Na coroa, a alta temperatura induz fraturas que tendem a
seqguir as linhas de maior estresse ou menor resisténcia, ja o esmalte pode rachar
ao longo dos sulcos naturais da superficie de mastigagao (rachaduras oclusais) ou
falhar na juncdo cemento-esmalte. Nos dentes pré molares e molares, as coroas
partem-se de forma longitudinal, ou transversalmente. Ja nas raizes onde ha
perda do conteudo organico e umidade, as fraturas sao transversais, ou seja, vao

de um lado a outro da estrutura. Esse processo pode gerar pequenos fragmentos
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advindos dessa fraturas, que sao circulares empilhadas sao conhecidas como
secoes anelares (Schmidt ; Symes , 2008).

A protecdo anatdmica desempenha um papel fundamental na preservagao
e na manifestacdo da cor. O osso alveolar protege a raiz de processos de
degradacéo, quando relacionados a exposi¢ao a altas temperaturas. Tal protecao
resulta em raizes multicoloridas, onde a porgao que esta imersa no 0sso alveolar é
preta e a parte exposta (coronal) se torna cinza ou branca (Schmidt ; Symes ,
2008).

5.3.1 Resultados Quantitativos: Perda de Massa e Alteragdes Dimensionais

A exposicao a queima e o processo de enterramento promove alteragoes
significativas no tecido dentario, como a perda de massa e nas dimensodes. Tais
alteragdes podem ser observadas de forma quantitativa, e servem como
indicadores diretos do balango tafondmico final. Amostras submetidas a altas
temperaturas tendem a ficar mais frageis e porosas, devido a degradacdo do
material organico no processo de carbonizacdo. Essas caracteristicas favorecem
a interagdo diagenéticas da amostra com o ambiente a qual esta
inserida (Kontopoulos et al., 2016; Sluis et al., 2025).

A figura 15, demonstra que os dentes queimados interagem com o
ambiente apds o enterramento. E possivel observar dois comportamentos
diferentes nessa fase. Em algumas amostras, especialmente as queimadas a
100°C e enterradas, houve um aumento de peso, que indica a absorgao de agua
e minerais do solo pelo material. Tal achado indica que apds o processo de
carbonizagao, o tecido dentario torna-se mais poroso, dessa forma conseguindo
reter umidade e elementos do ambiente. Por outro lado, algumas amostras
queimadas na mesma temperatura perderam peso, que sugere que o resultado
final depende do equilibrio entre a perda de material organico causada pelo calor e

0 processo natural de infiltracao e lixiviagdo que ocorre durante o enterramento.
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Figura 15. Variacdo de massa dos dentes queimados e enterrados
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Fonte : autores (2025). Variagao do peso (em gramas) dos dentes 2° Pré-molar (2PM), 3° Pré-molar
(3PM), 4° Pré-molar (4PM) e 1° Molar (1M) nos grupos pré-queima, pds-queima, queimado e
enterrado por 30 dias (Q+E 1M) e enterrado por 30 dias (E 1M). Os valores estdo expressos em
média e erro padrao, considerando 14 dentes nos grupos pré-queima e pds-queima e 3 dentes no
grupo enterrado. Observa-se reducgdo significativa do peso apds a queima (*p<0,05) e aumento

significativo apos o periodo de enterramento (#p<0,05), conforme o teste de Kruskal-Wallis. Esses



resultados indicam perda de massa associada a desidratagdo e decomposig¢ao térmica, seguida de

ganho de peso devido a infiltragdo de umidade e minerais durante o enterramento.

A Figura 16 apresenta mudangas nas medidas dos dentes. A queima a
100°C causou a contracdao do material, principalmente na largada da coroa e da
raiz ( Peer ; Sarig, 2024). Porém, apos o enterramento, algumas amostras tiveram
um aumento nessas dimensdes. Isso ocorre devido a absor¢do da agua e
minerais pelo dente, preenchendo os espacos deixados pela queima. Esse
resultado € importante, pois demonstra que as dimensdes do dente sao alteradas
nao apenas por causa da temperatura, mais também pelos processos que
ocorrem no solo depois do enterramento. Por isso, essas alteragdes precisam ser
consideradas em analises forenses que envolvem medi¢cdes de dentes (Schmidt ;
Symes, 2008).

Figura 16. Variacdo dimensional dos dentes queimados e enterrados.
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Fonte : Autores (2025).As linhas representam os dentes 2° Pré-molar (2PM), 3° Pré-molar (3PM), 4°

Pré-molar (4PM) e 1° Molar (1M). Os resultados foram expressos em média e erro padrdo de 14

*

dentes dos grupos pré-queima e pos-queima e 3 dentes no grupo enterrado por 30 dias.
Diminuigao significativa com valor de p<0,05 do grupo pds-queima em relagdo grupo pré-queima
pelo teste de Kruskal-wallis; # Aumento significativo com valor de p<0,05 do grupo enterrado por 30

dias em relagédo ao grupo pos queima pelo teste de Kruskal-wallis.

5.3.2 Influéncia do Tipo de Solo nas Alteragées Dimensionais em dentes
integros

Nesta etapa foi realizada uma analise comparativa dos dentes enterrados
no solo argiloso e arenoso, a fim de verificar possiveis alteragcbes em um periodo
de 30 dias. Os resultados demonstraram estabilidade quando relacionado a
alteragbes macroscopicas. Ao analisar estatisticamente, obteve-se uma variagao
percentual média da altura, largura e espessura, em todos os dentes (2° Pré molar,

3° pré molar, 4 pré molar e 1° Molar) que foram préximos de zero.
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Figura 17. Variacdo percentual das dimensdes de dentes ndo queimados apos

enterramento no periodo de 30 dias em solo argiloso e arenoso
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Fontes : Autores (2025). A analise das dimensdes dos dentes integros demonstrou alta estabilidade

em um periodo de 1 més, sendo observadas poucas variagbes nas dimensbes. A variagao

percentual média da altura, largura e espessura em todos os 4 dentes (2°PM, 3°PM, 4°PM e 1°

Molar ) se manteve préxima a 0%. O teste de Kruskal-Wallis confirmou esta estabilidade, indicando

ndo haver diferenga significativa entre os grupos pré-enterramento, enterrado em argiloso e

enterrado em arenoso, com P-values superiores a 0,05 em todas as 12 comparagdes realizadas.

A analise do grafico sugere que a alteragdo dimensional foi minima, o que

se confirma estatisticamente pelo teste de Kruskal-Wallis. Foi comparado o grupo

pré-enterramento com o0s grupos enterrados em solo argiloso e arenoso. O

resultado demonstrou P-values superiores a 0,05 em todas as 12 analises

dimensionais realizadas, conforme detalhado na tabela 3.

Tabela 3. Resumo da estabilidade dimensional de dentes integros

Dente Dimensao P-value Kruskal-Wallis (H) Conclusao Estatistica (P>0,05]
2° Pre-Molar |Altura 0,375 Nao Significativo (ns)
Largura 0,8643 Nao Significativo (ns)
Espessura 0,5429 Mo Significativo (ns)
3° Pre-Molar |Altura 0,80T1 MNao Significativo (ns)
Largura 0,2857 Mao Significative (ns)
Espessura 0,27T14 Mao Significativo (ns)
49 Pré-Molar |Altura 0,8964 Mao Significativo (ns)
Largura 0,1643 MNao Significativo (ns)
Espessura 0,8964 Mao Significative (ns)
12 Molar Altura 0,9464 MNao Significativo (ns)
Largura 0,425 Nao Significativo (ns)
Espessura 0,7857 MN&o Significativo (ns)

Fonte : Autores (2025). O P-value em todas as comparagdes foi superior a 0,05, indicando que nao

ha diferenga significativa nas dimensdes do dente integro com os enterrados nos solos argiloso e

arenoso

O fato do P-value ser maior que 0,05 indica que a diferenga observada nas

dimensdes ndo possui significancia estatistica, pois a probabilidade da variagao

ter ocorrido por coincidéncia é alta. Assim, aceita-se a hipétese nula, de que o

enterramento no periodo de 30 dias ndo causou alteragdo dimensional significativa

nos dentes integros.

A composigao da estrutura dentaria confere a essa amostra resisténcia, a

qual foi retratada pela pouca variagao dimensional. Tal afirmativa esta de acordo

com a literatura tafondmica, que reconhece o tecido dentario como uma das

estruturas mais

alta

resistentes a degradacdo post-mortem (Sato, 2023). A
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densidade mineral, e a protegdo conferida pela matriz organica de colageno induz
a esse estado de preservacgao, tendo em vista que a matriz organica age como um
escudo que limita a infiltragcao de fluidos e a lixiviagdo de minerais (Kontopoulos et
al., 2016).

A auséncia de alteragao na altura, largura e espessura em um curto prazo
(1 Més) reflete um estagio inicial do processo tafonébmico. A alteracdo
macroscopica que leva a perda de massa e variagdo no tamanho dos dentes
ocorre normalmente em um prazo mais longo (Galligani et al.,, 2019; Turner-
Walker et al., 2023). Embora o ataque microbiano possa ser detectado em nivel
histolégico em estagios iniciais, Kontopoulos e colaboradores(2016)
demonstraram que a aparéncia macroscoépica de um elemento mineralizado pode
se manter preservada mesmo quando o ataque microestrutural esta em curso.

Portanto, a falta de diferenca estatistica entre o solo argiloso e o solo
arenoso neste grupo reforca a tese central do trabalho. A alta retencdo de
umidade do solo argiloso e a capacidade de drenagem do solo arenoso nao foram
suficientes para promover alteragdes estruturais significativas em dentes
integros (Forbes et al., 2005; Dike et al.,, 2023). Dessa forma, a fragilidade
estrutural induzida pela queima é o fator condicionante, que ao remover a matriz
organica, permite que as propriedades do solo argiloso e arenoso exergcam uma
influéncia diferencial e mensuravel, mesmo quando exposto em um curto prazo de
tempo.

A analise macroscoépica da estrutura dentaria confirmou os resultados
estatisticos. Visualmente os dentes antes e apds o enterramento nos solos
argilosos e arenosos, demonstrou que houve preservagdo apos 30 dias. A
auséncia de alteracdes macroscopicas visiveis reforca a hipétese de que, para
dentes com a matriz organica integra, a alteracado diagenética nado é suficiente
para causar uma degradagao superficial consideravel, que seja detectada
visualmente (Galligani et al., 2019). Dessa forma, o dano térmico € considerado
uma condi¢do prévia que age como um facilitador para processos que promovem
alteragdes estruturais nos dentes, sendo influenciado pelos diferentes tipos de

solo.
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Figura 18. Analise macroscépica comparativa de dente integro (ndo queimado)

apoés enterramento no periodo de 30 dias.
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Fonte: Autores (2025). (A) Dente antes do enterramento (Pré-Enterramento); (B) Dente pés-
enterramento em Solo Argiloso (DE Arg); (C) Dente pés-enterramento em Solo Arenoso (DE Are). A
auséncia de alteragdes visiveis na morfologia externa e a manutencéo da integridade da superficie

corrobora a estabilidade estatistica (P-values > 0,05) obtida na analise quantitativa.

5.3.3 Influéncia do Tipo de Solo nas Alteragcées Dimensionais em dentes
queimados

O grupo de dentes submetidos ao processo de queima (100°C) e
enterramento apresentaram alteragbes estruturais. Devido a uma temperatura
relativamente baixa, o processo de degradacdo da matéria organica dentaria
(pirolise) ndo foi observado, contudo houve desidratacéo e estresse térmico que
tornou o tecido dentario mais fragil e sensivel as variacbes de umidade de solo
(Sato, 2023). Os resultados estatisticos evidenciaram a vulnerabilidade
relacionada a alteragdes dimensionais. O teste de Kruskal-Wallis, indicou
diferengas estatisticamente significativas no eixo da largura para o 2° Pré-molar
( P=0,0107) e, de forma mais acentuada , para o 3° Pré-molar (P=0,0036) ( tabela
4). Ademais, o 3° Pré-molar apresentou significancia limitrofe na variavel massa
(P=0,0500), ou seja, significa que houve uma tendéncia de variagdo de massa,
sugerindo uma possivel relagédo entre perda de peso e alteragdes dimensionais
observadas. Em contraste, dentes de maior densidade mineral e estrutura mais
robusta, como o 1° Molar, mantiveram estabilidade completa (P>0,05). Esses
resultados demonstram que a vulnerabilidade dos dentes ndo pode depender
apenas da exposicdo térmica, mas também de fatores anatémicos e da

composicao estrutural (Sato, 2023).
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Tabela 4. Resumo dos valores de P (teste de Kruskal-Wallis) referentes a variagao

percentual média de dentes submetidos a 100 °C apds 30 dias de enterramento

Dente Dimensao P-value Significancia (P<0,05)?
2° Pre-Molar |Altura P=0,05 Mao

Largura 0,0107 Sim

Espessura P=0,05 MNao

Massa 00,1964 Mao (Tendéncia)
3° Pre-Molar |Altura P = 0,05 Mao

Largura 0,0036 Sim

Espessura P=0,05 Mao

Massa 0,05 Marginal (Tendéncia Forte}
49 Pre-Molar |Largura P> 0,05 Mao

Massa 0,05 Marginal (Tendéncia Forte)
12 Molar Largura P=0,05 MNao

Massa 0,1964 Mao

Fontes: Autores (2025). Valores de P (teste de Kruskal-Wallis) referentes a variagdo percentual
média das dimensbes e da massa de dentes submetidos a temperatura de 100 °C e enterrados por
30 dias. A tabela apresenta as dimensdes analisadas (altura, largura, espessura e massa) e indica
se houve significancia estatistica (P < 0,05). Valores inferiores a 0,05 indicam diferengas
estatisticamente significativas entre os grupos de solo; valores proximos a 0,05 sdo considerados
marginais ou de tendéncia, sugerindo possivel influéncia do tipo de solo, mas sem confirmagéo

estatistica robusta.

As principais alteragbes observadas ocorreram devido a re-hidratacdo da
amostra, um processo fisico-quimico que ocorre no inicio do estagio tafonédmico
de 30 dias (Galligani et al., 2019). O solo argiloso demonstrou ter maior influéncia
sob a amostra, por conta de sua propriedade de alta retencdo de agua e baixa
drenagem (Forbes et al., 2005; Dike et al., 2023), dessa forma, fornecendo uma
maior disponibilidade de fluidos. Essa absor¢cédo causou a re-expansao e ganho de
massa, que se manifestou de forma significativa na largura da amostra (Figura 19)
e razoavelmente (figura 20). A baixa variagdo nas outras dimensdes reforga que o
processo diagenético, em um curto prazo, é primariamente fisico-quimico e nao
devido a acédo de agentes microbianos, que promovem a bioerosédo. O processo
de tunelamento da amostra ocorre em um prazo mais longo, e permite a
visualizagdo macroscopicas de alteragbes estruturais (kontopoulos et al., 2016;
Galligani et al., 2019; Tumer et al., 2013)
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Figura 19. Variacdo percentual média da Largura em dentes queimados a 100°C e

enterrados.
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Fontes : Autores (2025). Variagdo dimensional média (altura, largura e espessura) de dentes

submetidos a temperatura de 100 °C e posteriormente enterrados por 30 dias em solos de diferentes

composicgdes (argiloso e arenoso). As barras representam as médias com seus respectivos desvios-

padrao para cada tipo dentario analisado (2°, 3° e 4° pré-molares e 1° molar). As colunas em preto
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correspondem a condigado pré-queima, enquanto as colunas em cinza-escuro e cinza-claro indicam,
respectivamente, os grupos enterrados em solo argiloso (DEQ-Arg) e enterrados em solo arenoso
(DEQ-Are). Observa-se redugéo significativa na largura do 2° e 3° pré-molares, especialmente no 3°
pré-molar, evidenciando a influéncia do tipo de solo sobre as dimensdes dentarias apos a exposi¢ao

térmica.

Figura 20. Variacdo percentual média de massa em dentes queimados (100°C) e
enterrados.
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Fonte: Autores (2025). Variagao média da massa de dentes submetidos a temperatura de 100 °C e
enterrados por 30 dias em solos com diferentes composi¢bes (argiloso e arenoso). As barras
representam as médias com seus respectivos desvios-padrao para cada tipo dentario analisado (2°,
3° e 4° pré-molares e 1° molar). As colunas em preto correspondem a condigao pré-queima,
enquanto as colunas em cinza-escuro e cinza-claro representam, respectivamente, os grupos
enterrados em solo argiloso (DEQ-Arg) e enterrados em solo arenoso (DEQ-Are). Observa-se
tendéncia de redugédo de massa, mais evidente no 3° e 4° pré-molares, sugerindo que o tipo de solo
influencia a perda ponderal de dentes submetidos a exposigéo térmica.

Portanto, a desidratacdo que ocorre na faixa de temperatura de 100°C é o
fator que favorece previamente a influéncia do solo argiloso no processo de re-

expansdo da amostra, resultando em alteragées dimensionais significativas,



quando analisadas estatisticamente. A analise macroscépica das amostras ( figura
21) , nao revela degradacdo morfolégica ou alteragdo de cor expressiva apds o
enterramento. A estabilidade visual contrasta diretamente com a vulnerabilidade
quantitativa, vista na tabela 4, validando a abordagem de que a alteragéo é
essencialmente microestrutural. Este achado é de relevancia em contextos
forenses, tendo em vista que a amostra ndo sofre danos macroscopicos
significativos em processos tafonémicos iniciais. Portanto, ao combinar o dano
térmico, com um ambiente de alta umidade, pode-se causar alteracdes
microscopicas relevantes, que sao evidenciadas de forma quantitativamente em

analises estatisticas (Sato, 2023; Tumer et al., 2013).

Figura 21. Aspectos visuais das amostras dentarias antes e apos exposigéo

térmica a 100 °C e enterramento em solos de diferentes composigdes.
A. Pré queima
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C. Queimados+ Enterrados arenoso (DEQ-are)
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Fonte: Autores (2025). A imagem apresenta a comparagdo entre dentes integros (pré-queima) e
dentes submetidos a exposig¢ao térmica e posterior enterramento em solos argiloso e arenoso por 30
dias. As modificagbes foram sutis, sem alteragdes morfoldgicas aparentes, restringindo-se a
pequenas variagdes de coloragio e leve perda de brilho superficial. Tais alteragdes sugerem efeitos

discretos de desidratacdo e interagéao fisico-quimica entre o tecido dentario e 0 ambiente sedimentar.

5.4 Analise Microscopica da Estrutura Dentaria por Coloragao de Hematoxilina
e Eosina (HE)

A utilizacdo do método de analise microscopica por meio da coloracao de
Hematoxilina e Eosina, demonstrou de forma efetiva resultados relacionados a
alteragdes microestruturais pés mortem. A analise permitiu identificar padrdes de
alteragbes distintos na dentina radicular e na por¢do cemento-dentina em reposta
ao diferentes cenarios tafbnomicos que as amostras foram submetidas.

As fotomicrografias da dentina radicular (Figura 22, 400X) revelaram que,
enquanto o grupo controle apresentou fibras colagenas sem alteracdo e
delimitagao dos tubulos dentinarios indicando integridade, os grupos submetidos a
queima e ao processo de enterramento e queima exibiram um contorno sinuoso

das fibras, que se encontravam mais condensadas, dessa forma produzindo

espacamentos irregulares. A degradagao térmica gera a perda de colageno e agua,

esses fatores contribuem para a condensacéo fibrilar, contragcdo da matriz
mineralizada remanescente e formacdo de espagcos sem matéria organica as
quais sao expressas nas alteracbes da microestrutura dentaria (Waterhouse et al.,
2013). Este dano ficou mais evidenciado no grupo de queima e enterramento
(DEQ), que apresentou maiores espagos vazios, indicando que o dano térmico
prévio foi o fator que influenciou de forma mais determiante a remocao do

conteudo organico. Os grupos enterrados manteve um padrao mais organizado,
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porém com uma condensagcdo maior das fibras. Esta compactacdo da matriz
ogranica, por conta da perda de agua e alteragdes diagenéticas inicias no solo
reduz o volume do tecido intertubular circundante, devido a esse processo os

tubulos dentinarios parecem mais calibrosos visualmente.

Figura 22. Fotomicrografias da dentina radicular dos grupos de estudo (A, B, C, D).

Coloragao Hematoxilina e Eosina (HE), aumento de 400x.

Fonte : autores (2025). A) Grupo Controle: setas pretas mostrando a espessura e diregdo uniforme
das fibras colagenas em torno dos tubulos dentinarios; B) Grupo pés-queima: linhas brancas
evidenciando um padrao mais sinuoso e condensado das fibras colagenas; C) Grupo queimado +
enterrado: asterisco mostrando os espacos interfibrilares, ndo sendo possivel a identificagcdo dos
limites dos tubulos dentinarios; D) Grupo enterrados: parede dos tubulos mais espessas, mas

preservadas.

A avaliacdo da relagdo cemento-dentina (Figura 23, 100x) demonstrou
alteragdes importantes no cemento dos grupos enterrados. No grupo controle, o
tecido se apresentou integro, com lacunas de cementdcitos, limite cemento-
dentina preservado e estruturas como as linhas incrementais de Salter evidentes.
Porém, no cemento dos grupos submetidos aos cenarios tafondmicos, foi
observada a presenga de espagos vazios sem matéria organica, resultando em
um aspecto poroso onde estruturas comuns do tecido ndo eram identificaveis.
Este padrdo de porosidade é associado a um processo de alteracao

microestrutural indicativo de bioerosdao microbiana
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Figura 23. Fotomicrografias da relagdo cemento-dentina dos grupos de

estudo (A, B, C, D). Coloragao Hematoxilina e Eosina (HE), aumento de 100x.

Fonte: Autores (2025).Seta azul: limite cemento dentinario; seta vermelha: lacuna dos cementécitos;

seta amarale: linhas de Sharpey; D: dentina; C: cemento.

O pesquisador Turner-Walker (2002), em seu estudo sobre tafonomia
esquelética, observou que a bioerosido bacteriana € um fendbmeno relacionado ao
sepultamento no solo. Essa constatagao corrobora com o achado deste estudo,
onde a porosidade foi uma caracteristica presente em todas as amostras que
foram submetidas ao enterramento. A bioerosdo é um processo caracterizado pela
formagdes de tuneis, ocasionado por bacterias ou fungos presente no solo. A
presencga destes tunelamentos se manifestam histologicamente como espagos
porosos (Galligani, 2019). No entanto, a intensidade da alteragdo deve ser
analisada em funcdo do tempo de exposicdo. As amostras foram enterradas em
um periodo curto de 30 dias, provavelmente esse foi o principal fator responsavel
pela presenca intermediaria da porosidade dentaria. Estudos de longo prazo,
como os realizados por (Kontopoulos et al.,, 2016 ; Galligani et al., 2019), que
envolvem periodos mais longos de exposicdo, documentam a formacédo de

estruturas de bioerosao mais severas.
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A intensidade do dano se monstrou potencializada nos grupos queimados.
As alteracdes foram mais perceptiveis no grupo queimado e enterrado e no grupo
queimado, sugerindo uma relagcédo entre o dano térmico e a atividade microbiana.
A exposicdo ao calor provavelmente desorganizou a matriz do tecido dentario
criando microfraturas que facilitou a penetragdo e a agdo dos microrganismos,
acelerando o processo de bioerosdo no ambiente do solo.

Apesar das profundas alteragcbes microestruturais (porosidade e
condensacgao), ndo foi possivel identificar diferengcas na espessura do cemento.
Por fim, & necessario reconhecer que a resolugdo da microscopia de luz (HE)
limita a confirmacdo da natureza dos espagos porosos, dessa forma sendo
importante técnicas para a identificacdo inequivoca de tuneis de bioerosao, e que
a perda de amostras durante o processamento do material pode representar uma
limitacdo dos presentes resultados. Portanto, sdo necessarios novos estudos que
avaliem outros parametros histolégicos para analisar o processo de degradacéo a
longo prazo.

Conclui-se que a conservagao da matriz do colageno é o indicador mais
sensivel do processo post-mortem do dente, pois o calor destréi a matriz, e essa
fragilidade acelera a agdo diagénica do solo. A principal limitacdo do estudo foi
devido ao curto periodo de enterramento de 30 dias, o que restringiu a progressao
da bioerosdo. Sugere-se a continuidade do trabalho com um aumento do periodo
de submissado da amostra nos cenarios tafonébmicos, como enterramento e o uso
de técnicas mais especificas para a quantificacdo do colageno, como o uso do
Tricobmico de mansom e Picrosirus red,visando uma quantificagdo histologica mais

precisa do remanescente da matriz organica.
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6. CONCLUSAO

As amostras dentarias foram obtidas a partir de protocolos que
promovessem menores danos estruturais. A mandibula do porco foi submetida ao
processo de maceragao controlada (agua e detergente) e a posterior enterramento
superficial em um periodo de 3 dias, afim de amolecer os tecidos organicos. Apos
esse protocolo, foi feito a osteotomia com auxilio da dremel o que possibilitou a
avulsao com o minimo de dano estrutural. Dessa forma foi possivel a remocgao dos
dentes de forma que suas estruturas permanecessem integras

Os resultados demonstraram que o nivel de alteragao estrutural esta ligado
a degradacao do principal componente da matriz organica, o colageno. A analise
termogavimétrica (TGA) quantificou que em 341,17°C se tem a maior perda de
massa referente ao colageno. Nessa faixa de temperatura a amostra comeca a se
apresentar com fragilidades e alteragdes macroscopicas como fraturas e mudanca
de cor.

O dano térmico atuou como um fator importante nas alteragcbes
dimensionais, pois a queima tornou os dentes mais vulneraveis a infiltracao de agua
e minerais do solo, o que resultou em alteragbes dimensionais a curto prazo. As
alteragdes dos dentes apenas enterrados ndo demonstraram resultados signifcados.
Contudo, os dentes submetidos a queima e a solos distintos (arenoso e argiloso)
demonstraram alteragbes relevantes. O tipo de solo influenciou diretamente no
processo de alteragbes estruturais, 0 solo argiloso exerceu maior impacto devido a
sua carcateristica de retencdo de umidade, que promoveu re-hidratagdo e re-
expansao mensuravel do material fragilizado.

A analise microscépica (HE) revelou alteragbes provocadas por dano
térmico, o processo de queima induziu a condensagao das fibras de colageno na
dentina. Por sua vez, o enterramento causou porosidade no cemento, padrao
relacionado ao enterramento compativel com estagio inicial da bioeroséo

microbiana .
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