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antropologia virtual: 
novas metodologias para a análise 
morfológica e funcional
Ricardo Miguel Godinho1, Célia Gonçalves2 

RESUMO

A Bioantropologia examina frequentemente a morfologia óssea para inferir diversos aspectos do comporta-

mento funerário e da paleobiologia de populações humanas passadas. A análise morfológica métrica (morfo-

metria) convencional utiliza tipicamente medidas lineares, rácios e ângulos, contudo estas medidas não per-

mitem a visualização das diferenças morfológicas em análise nem prever o desempenho mecânico dos ossos 

(que pode induzir diferenças morfológicas entre populações com diferentes hábitos). A Antropologia Virtual, 

combinando várias técnicas que se desenvolveram com a evolução tecnológica das últimas décadas, permite 

novas abordagens para a análise e compreensão das populações em estudo. Neste trabalho apresentamos uma 

breve síntese das técnicas mais importantes assimiladas pela Antropologia Virtual e de como esta pode melho-

rar a compreensão das populações em estudo.

Palavras-chave: Digitalização, Morfometria Geométrica, Arqueologia, Forma e função, Análise de Elementos 

Finitos.

ABSTRACT

Bioanthropology examines skeletal morphology to infer diverse aspects of the funerary behaviour and palaeo-

biology of past populations. Conventional morphological metric (morphometrics) analysis has typically used 

linear measurements, ratios and angles. Yet, such quantifications do not allow visualization of the morpho-

logical differences nor prediction of the mechanical performance of bones (which may induce morphologi-

cal differences between populations with diverse behaviours). Virtual Anthropology, which musters several 

techniques deriving from the exponential technological development of the past decades, provides new ap-

proaches to the analysis and understanding of the examined populations. Here, we summarize the techniques 

used in Virtual Anthropology and how this discipline may augment our understanding of the populations 

under study. 

Keywords: Digitization, Geometric Morphometrics, Archaeology, Form-function, Finite Element Analysis.
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1. INTRODUÇÃO

A Antropologia Biológica (Bioantropologia, tam-
bém conhecida como Antropologia Física) estuda a 
dimensão biológica do Homem de uma perspecti-
va evolutiva e/ou bio-cultural (Jurmain, Kilgore & 
Trevathan 2010). Neste contexto, o estudo morfo-
lógico de esqueletos humanos é fundamental para 
o conhecimento de populações passadas. A bioan-
tropologia tem, assim, focado aspectos como a com-

posição demográfica de populações (Chamberlain 
2006; Bocquet-Appel & Bar-Yosef 2008), compor-
tamentos funerários (Valera et alii 2010; Filipe et alii 
2013; Godinho, Gonçalves & Valera 2019; Evange-
lista & Godinho 2020), afinidades biológicas entre 
diferentes grupos (Scott & Irish 2017; Delgado et 
alii 2019), padrões de actividade física (Ruff, Holt & 
Trinkaus 2006; Henderson et alii 2016), adaptação 
mecânica do crânio à dieta (Carlson 1976; Carlson 
& Van Gerven 1977), e aspectos paleopatológicos 
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(Ortner 2003; Rodríguez-Martín 2006; Waldron 
2009). Para avaliar estes aspectos tem tipicamente 
analisado a morfologia esquelética usando frequen-
temente craveiras, tábuas osteométricas e fitas mé-
tricas (entre outros instrumentos). Embora estas 
abordagens mais convencionais sejam fundamen-
tais para o conhecimento de populações passadas, 
o desenvolvimento tecnológico das últimas déca-
das possibilita a utilização de diversas técnicas que 
permitem a digitalização de espécimes (Weber & 
Bookstein 2011; Katz & Friess 2014; Errickson 2017), 
a sua reconstrução virtual (Benazzi et alii 2011; Be-
nazzi et alii 2014; Amano et alii 2015; Godinho & 
O’Higgins 2017; Godinho, O’Higgins & Gonçalves 
2020), a sua análise morfológica computadorizada 
(von Cramon-Taubadel 2011; Godinho et alii 2019; 
Godinho, Umbelino & Gonçalves em preparação), 
e a realização de simulações mecânicas que permi-
tem compreender a relação entre a forma e a função 
mecânica óssea (Godinho et alii 2017; Godinho et 
alii 2018; Godinho & O’Higgins 2018; Godinho, 
Spikins & O’Higgins 2018). Estas técnicas têm vin-
do a ser utilizadas na Antropologia Virtual, e outras 
áreas análogas, para realizar múltiplos estudos que 
de outra forma não seriam possíveis (O’Higgins et 
alii 2011; Weber & Bookstein 2011; O’Higgins et alii 
2012; Weber 2015; O’Higgins, Fitton & Godinho 
2019). Nas próximas secções sintetizamos algumas 
das técnicas utilizadas na Antropologia Virtual e 
como esta pode ser usada para oferecer novos dados 
sobre populações passadas.

2. DIGITALIZAÇÃO

A Antropologia Virtual utiliza tipicamente digi-
talizações dos espécimes físicos nas suas análises.  
O processo de digitalização pode ser realizado de di-
versas formas, incluindo digitalizações de superfície 
(através de fotogrametria, scanners a laser, scanners 
de luz estruturada) ou a Tomografia Axial Compu-
tadorizada (TAC; Weber & Bookstein 2011; Katz & 
Friess 2014; Errickson 2017). As digitalizações de 
superfície (Figura 1A e 1B) permitem a visualização e 
subsequente análise da superfície externa dos espé-
cimes (ver abaixo Quantificação de forma). Embora 
este tipo de digitalização seja suficiente na maioria 
dos estudos, em que a análise foca a superfície exte-
rior dos ossos, não permite visualizar e, consequen-
temente, analisar estruturas internas como, por 
exemplo, os seios paranasais do crânio ou os dife-

rentes tecidos dentários (Weber & Bookstein 2011). 
Para este efeito é necessário digitalizar os espécimes 
através de TAC (Figura 1C) ou micro-TAC (µTAC). 
Estas técnicas permitem visualizar detalhadamente 
tanto a superfície quanto o interior dos espécimes 
(Figura 1D e 1E), embora com diferentes graus de re-
solução. A TAC também permite digitalizar vários 
espécimes (ou fragmentos de espécimes) ao mesmo 
tempo, sendo, assim, mais rápida que as digitaliza-
ções de superfície.
Este processo de digitalização de espécimes é fun-
damental porque:

i. diminui a necessidade de manuseamento direc-
to dos espécimes, contribuindo assim para a sua 
preservação (Betts et alii 2011; Errickson 2017).

ii. salvaguarda os espécimes (pelo menos a sua 
informação morfológica, de acordo com a tec-
nologia utilizada) de eventuais desastres como 
aquele ocorrido no Museu Nacional do Brasil. 
Neste incêndio foi irremediavelmente des-
truído um inestimável acervo de ~20 milhões 
de espécimes (Cunha 2018; Kury, Giupponi & 
Mendes 2018; França 2019; Silva 2019), incluin-
do o crânio de Luzia (~13000 BP).

iii. permite análises subsequentes que de outra for-
ma não seriam possíveis (ver secções seguintes).

3. RECONSTRUÇÃO DE ESPÉCIMES 
FRAGMENTADOS E/OU INCOMPLETOS

Os espécimes fósseis/arqueológicos estão frequen-
temente fragmentados e/ou incompletos (Gunz et 
alii 2009; Arbour & Brown 2014; O’Higgins et alii 
2019; Godinho, O’Higgins & Gonçalves 2020). Este 
estado de conservação resulta frequentemente em 
amostras reduzidas e, subsequentemente, em resul-
tados pouco fiáveis devido à reduzida representativi-
dade das amostras utilizadas (Cardini & Elton 2007; 
Brown & Vavrek 2015; Cardini, Seetah & Barker 
2015). Para ultrapassar este problema a reconstrução 
física era frequente no passado (Weidenreich 1937; 
Leakey 1959; Tobias 1967; Tattersall & Sawyer 1996), 
contudo esta abordagem apresenta problemas para a 
conservação dos espécimes, sendo o caso do crânio 
Neandertal de Le Moustier 1 um exemplo paradig-
mático de um espécime que foi progressivamente 
destruído devido ao seu repetido manuseamento e 
reconstrução física (Weber & Bookstein 2011). Para 
além disso, a reconstrução física é fundamentalmen-
te baseada na perícia individual do investigador e 
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apresenta, assim, limitações na sua fiabilidade e re-
plicabilidade (Gunz et alii 2009).
Actualmente, as técnicas da Antropologia Virtual 
permitem reconstruções que utilizam recursos 
computacionais, geométricos e estatísticos que são, 
assim, mais fiáveis e replicáveis (Weber & Bookstein 
2011; Weber 2015). Utilizando esses recursos é possí-
vel realizar “colagens virtuais” (Figura 2A e 2B) sem 
ser necessário aplicar forças físicas nos fragmentos 
(que podem causar mais fragmentação) nem utilizar 
colas ou consolidantes. É também possível explo-
rar a simetria bilateral de diversas estruturas ósseas 
(e.g., crânios e mandíbulas) que mantenham um dos 
lados preservados (Gunz et alii 2009). Nestes casos 
reflecte-se o lado preservado para o lado fragmenta-
do ou incompleto. Pode também utilizar-se a mor-
fologia existente para estimar geometricamente a 
localização das regiões inexistentes utilizando “gre-
lhas de transformação” (denominadas de Thin Plate 
Splines, TPS; Gunz et alii, 2009; Neeser et alii, 2009; 
Senck et alii, 2015; Godinho et alli, 2020). Nestes ca-
sos utiliza-se uma forma completa como referência e 
utilizam-se pontos anatómicos homólogos comuns 
para estimar a localização dos pontos anatómicos 
ausentes na forma alvo (Figura 2C). Esta abordagem 
tem a vantagem de poder usar apenas um espécime 
como referência, mas também vários espécimes a 
partir dos quais é calculada uma média que é usada 
como referência (Gunz et alii 2009; Neeser, Acker-
mann & Gain 2009; Godinho et alii 2020). Por fim, 
pode usar-se a regressão multivariada para se explo-
rar a covariação estatística entre pontos anatómicos 
e assim utilizar a morfologia existente para estimar 
a morfologia inexistente (Gunz et alii 2009; Neeser 
et alii 2009; Arbour & Brown 2014). Embora esta 
abordagem estatística possa proporcionar melho-
res resultados que a abordagem geométrica (isto é, 
a TPS) requer amostras de referência muito grandes 
e que são frequentemente inexistentes (como é co-
mum em populações arqueológicas).

4. QUANTIFICAÇÃO DE FORMA

No contexto da Antrologia Biológica, a forma tem 
sido tipicamente quantificada através de medidas 
lineares (comprimentos, larguras, perímetros, …). 
Estas medidas fornecem dados importantes para 
a análise morfológica e consequentemente conti-
nuam a ser usadas na Antropologia Virtual para 
analisar estruturas que não estariam facilmente 

disponíveis sem o recurso a, por exemplo, TAC e 
µTAC. Estas tecnologias permitem expor, seccionar 
e analisar virtualmente estruturas internas, como 
os diferentes tecidos dentários (García-Campos et 
alii 2018; Godinho et alii 2019) e os seios paranasais 
cranianos (Rae, Koppe & Stringer 2011; Godinho & 
O’Higgins 2018; Buck et alii 2019), sem destruição 
dos espécimes. Porém, resultam fundamentalmen-
te na análise do tamanho e não necessariamente da 
geometria esquelética (Adams, Rohlf & Slice 2004; 
Slice 2005). Para esse efeito, têm-se utilizado rácios 
(por exemplo, o índice facial em que se dividem a 
largura e altura faciais) ou ângulos (por exemplo, o 
ângulo da base do crânio; Slice, 2005). Estas diferen-
tes quantificações podem ser combinadas na análise 
multivariada da forma, contudo apresentam limita-
ções estatísticas e não permitem a visualização das 
diferenças morfológicas em análise (Adams et alii 
2004; Slice 2005). Em oposição à morfometria con-
vencional, a Morfometria Geométrica (GM), uma 
das técnicas usadas na Antropologia Virtual, utiliza 
conjuntos de coordenadas (com duas ou três dimen-
sões) de pontos anatómicos de espécimes (e.g., crâ-
nios ou mandíbulas; Figura 3A) para capturar a for-
ma dos espécimes de interesse. Estes pontos devem 
ser homólogos (biologicamente “equivalentes”) e 
relevantes para a questão que se pretende respon-
der (O’Higgins 2000). A forma, da perspectiva da 
sua análise estatística, é composta por tamanho e 
geometria (Dryden & Mardia 1998). A última (geo-
metria) pode ser definida como as características 
morfológicas que são independentes do tamanho, 
localização e orientação (Zelditch et alii 2012). Após 
a recolha das coordenadas o primeiro passo da GM 
consiste na sobreposição das configurações de coor-
denadas utilizando o método da Análise Generali-
zada de Procrustes (GPA – Generalized Procrustes 
Analysis). Este método redimensiona os conjuntos 
de coordenadas removendo o tamanho (isomé-
trico). Realiza também a sua translação e rotação 
(minimizando as distâncias entre os conjuntos de 
coordenadas) para remover o efeito da localização e 
orientação (Figura 3B). As coordenadas originais são, 
assim, convertidas em variáveis geométricas que são 
subsequentemente utilizadas na análise morfoló-
gica através da estatística multivariada (Zelditch et 
alii 2012). Tipicamente, a GM utiliza a Análise de 
Componentes Principais (PCA) para reduzir dimen-
sionalidade e avaliar a relação entre os diferentes 
espécimes. Esta abordagem é frequentemente com-
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binada com a utilização de grelhas de transformação 
para visualizar as diferenças morfológicas entre os 
diferentes espécimes (Figura 3C) e tem sido aplica-
da para examinar, por exemplo, diferenças morfo-
lógicas inter e intra-específicas (Delson et alii 2001; 
Bastir, O’Higgins & Rosas 2007) e diferenças nos 
padrões de crescimento e desenvolvimento (Cobb & 
O’Higgins 2007; Mitteroecker & Bookstein 2009; 
Zollikofer & Ponce de León 2010; Freidline, Gunz 
& Hublin 2015). A regressão multivariada é também 
utilizada para examinar a relação entre variáveis de 
interesse, como por exemplo a relação entre tama-
nho e forma (Gonzalez, Perez & Bernal 2011; Frei-
dline et alii 2012; Freidline et alii 2015). A regressão 
por mínimos quadrados parciais (PLS – Partial Least 
Squares) também tem sido utilizada, por exemplo, 
para avaliar a relevância de aspectos biomecânicos e 
ecológicos (Noback, Harvati & Spoor 2011; Noback 
& Harvati 2015).

5. ANÁLISE FUNCIONAL

Uma das principais funções do esqueleto é conver-
ter as forças musculares em movimento e resistir 
às forças a que o corpo é permanentemente sujeito 
(Marieb 1992; Larsen 2002; Kerr 2010). Estas forças 
deformam os ossos (a uma escala micro-métrica), 
sendo estas deformações percepcionadas pelos os-
sos e desencadeando um processo de adaptação ós-
sea que pode causar mudanças na morfologia óssea 
(Currey 2006; Cowin & Doty 2007; Ethier & Sim-
mons 2007; Katz 2008). A Bioantropologia tem, as-
sim, examinado a relação entre forma esquelética e 
função mecânica uma vez que diferenças na função 
mecânica óssea podem reflectir-se na morfologia 
(Ruff et alii 2006). Para esse efeito diversos inves-
tigadores têm usado a morfometria convencional e 
a GM para examinar, por exemplo, como diferenças 
na dieta se reflectem na morfologia craniana e man-
dibular (Carlson 1976; Carlson & Van Gerven 1977; 
von Cramon-Taubadel 2011; Galland et alii 2016; 
Katz, Grote & Weaver 2017), e como diferenças na 
mobilidade se reflectem na forma femoral (Püs-
chel & Benítez 2014). Tem-se também utilizado a 
morfologia seccional para examinar a relação entre 
morfologia mandibular e estratégia de subsistência/
dieta (May et alii 2018; Toro-Ibacache et alii 2019), e 
morfologia dos ossos dos membros inferiores e pa-
drões de mobilidade (Ruff et alii 2015). Mais recen-
temente, com o desenvolvimento da imagiologia e 

da capacidade computacional, tem-se examinado o 
osso trabecular para inferir diferenças nos estímu-
los mecânicos de diferentes populações (Chirchir et 
alii 2015; Ryan & Shaw 2015; Chirchir et alii 2017).
Estas abordagens têm proporcionado dados fun-
damentais para a compreensão da relação entre a 
forma esquelética e a sua função mecânica, e para a 
compreensão de como certas diferenças morfológi-
cas entre diferentes populações se relacionam com 
factores mecânicos. Contudo, não permitem quan-
tificar/estimar as deformações experienciadas pelos 
ossos (sendo estas que despoletam a adaptação me-
cânica óssea). Para estimar estas deformações, têm-
-se usado extensómetros em estudos in vivo (i.e., 
com espécimes vivos) ou in vitro (i.e., com ossos de 
indivíduos completamente esqueletizados; Hylan-
der, Picq & Johnson 1991; Ross & Hylander 1996; 
Ross 2001). Estes estudos apresentam, porém, limi-
tações éticas e técnicas. As limitações éticas devem-
-se à utilização de indivíduos vivos para a execução 
de experiências. As limitações técnicas devem-se à 
limitação do número de extensómetros que podem 
ser usados (o que inevitavelmente limita a área em 
que as deformações estão a ser medidas) e à impos-
sibilidade da utilização de espécimes arqueológicos 
e/ou fósseis (a aplicação de forças físicas poderia 
danificar estes espécimes). Para ultrapassar estas li-
mitações tem-se usado a Análise de Elementos Fini-
tos (FEA – Finite Element Analysis,). A FEA é uma 
técnica numérica que se desenvolveu no contexto 
da engenharia, que permite simular cenários com-
plexos de função mecânica e que estima as deforma-
ções experienciadas pelos espécimes (Fagan 1992; 
Logan 2007). Na FEA criam-se modelos virtuais (2D 
ou 3D) que são constrangidos no espaço virtual, nos 
quais são modeladas as propriedades materiais (i.e., 
definidas características mecânicas como o módulo 
de Young e coeficiente de Poisson) dos diferentes 
materiais e aos quais se aplicam forças em que se 
especifica a sua magnitude e direcção. Naturalmen-
te, toda a modelação virtual deverá replicar os casos 
reais, para que os resultados das simulações sejam 
fiáveis e relevantes. Para garantir esta fiabilidade 
são frequentemente realizados estudos de valida-
ção e sensibilidade em que se comparam os resulta-
dos de experiências no mundo real e em ambiente 
virtual. Os resultados destes estudos demonstram 
consistentemente que a FEA proporciona resulta-
dos fiáveis para a análise dos padrões de deformação 
(Strait et alii 2005; Fitton et alii 2015; Toro-Ibacache 
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et alii 2016; Godinho et alii 2017). A FEA tem, as-
sim, sido utilizada em estudos de evolução huma-
na para analisar, por exemplo, a relação entre forma 
craniana e função mastigatória (Ledogar et alii 2016; 
Ledogar et alii 2017; Godinho et alii 2018; Godinho 
& O’Higgins 2018; Godinho et alii 2018) (Figura 4).

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

A Antropologia Virtual cresceu a par do desenvolvi-
mento exponencial das tecnologias de digitalização, 
da computação e de novas ferramentas estatísticas 
que permitem o processamento de grandes volu-
mes de informação. A aglutinação de múltiplas no-
vas técnicas potencializa a análise antropológica e, 
consequentemente a nossa compreensão da morfo-
logia óssea e das populações que estuda. As actuais 
tecnologias de digitalização permitem a criação de 
modelos 3D que, quando incompletos, podem ser 
reconstruídos utilizando diversos programas de 
visualização e manipulação 3D. A morfologia dos 
espécimes físicos pode ser capturada digital e de-
talhadamente utilizando novas técnicas de análise 
morfológica como a Morfometria Geométrica. Esta 
permite análises morfológicas mais completas que 
a morfometria convencional ao mesmo tempo que 
disponibiliza visualizações claras das diferenças 
morfológicas entre populações estudadas. Por fim, 
a função e adaptação mecânica dos ossos pode ser 
examinada através de análises detalhadas do osso 
trabecular ou de simulações mecânicas que permi-
tem uma estimativa das deformações que despole-
tam a adaptação óssea a estímulos mecânicos.
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Figura 1 – Exemplos de digitalização de espécimes. A) Processo de digitalização de superfície de uma man-
díbula humana. B) Resultado da digitalização de superfície de uma mandíbula humana. C) Processo de 
digitalização através de TAC, com vários espécimes sobre a plataforma do scanner TAC para digitalização. 
D) Segmentação e renderização de um crânio fóssil hominíneo (Kabwe 1, Homo heidelbergensis) com in-
dividualização dos seios frontais (destacados a roxo). C) Renderização de duas mandíbulas digitalizadas 
através de TAC e das respectivas secções tomográficas.
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Figura 2 – Exemplos de reconstrução virtual de mandíbulas humanas. A e B) Exemplos de colagens virtuais de duas 
mandíbulas humanas. C) Exemplo de estudo sobre a fiabilidade da estimativa da localização de ponto anatómicos 
utilizando a abordagem geométrica (i.e., TPS). As esferas de maior dimensão representam a localização original e as 
esferas de pequena dimensão a localização estimada desses mesmos pontos anatómicos.
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Figura 3 – Exemplo de análise GM. A) Dois crânios em que foi recolhido um conjunto de coordenadas de pontos homólogos. 
B) Exemplo de GPA com 20 espécimes (crânios, entre os quais os ilustrados em A); a imagem à esquerda ilustra o conjunto 
de pontos homólogos pré sobreposição e a imagem à direita o conjunto de pontos homólogos sobrepostos (cada ponto repre-
senta uma coordenada tridimensional). C) PCA com os espécimes sobrepostos em que cada ponto representa um indivíduo; 
as cores codificam a origem geográfica dos espécimes e as imagens dos crânios representam as diferenças morfológicas nos 
extremos dos eixos dos componentes principais.
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Figura 4 – Exemplo de FEA em que se compara o desempenho mecânico de um H. sapiens com um H. heidelbergensis (imagens 
não estão à escala). Neste caso (deformações principais máximas), as cores frias representam deformações de reduzida magni-
tude e as cores quentes deformações de elevada magnitude.
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