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ANTROPOLOGIA VIRTUAL:
NOVAS METODOLOGIAS PARA A ANALISE
MORFOLOGICA E FUNCIONAL

Ricardo Miguel Godinho’, Célia Goncalves®

RESUMO

A Bioantropologia examina frequentemente a morfologia éssea para inferir diversos aspectos do comporta-
mento funerario e da paleobiologia de popula¢des humanas passadas. A analise morfoldgica métrica (morfo-
metria) convencional utiliza tipicamente medidas lineares, ricios e dngulos, contudo estas medidas nio per-
mitem a visualizacdo das diferencas morfologicas em anilise nem prever o desempenho mecanico dos ossos
(que pode induzir diferencas morfoldgicas entre populagdes com diferentes habitos). A Antropologia Virtual,
combinando varias técnicas que se desenvolveram com a evolug¢io tecnoldgica das tltimas décadas, permite
novas abordagens para a analise e compreensao das populacoes em estudo. Neste trabalho apresentamos uma
breve sintese das técnicas mais importantes assimiladas pela Antropologia Virtual e de como esta pode melho-
rar a compreensdo das populacoes em estudo.

Palavras-chave: Digitaliza¢ao, Morfometria Geométrica, Arqueologia, Forma e funcio, Anilise 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.

1.INTRODUCAO

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

posicio demogrifica de populagdes (Chamberlain
2006; Bocquet-Appel & Bar-Yosef 2008), compor-
tamentos funerérios (Valera et alii 2010; Filipe et alii
2013; Godinho, Gongalves & Valera 2019; Evange-
lista & Godinho 2020), afinidades bioldgicas entre
diferentes grupos (Scott & Irish 2017; Delgado et
alii 2019), padrdes de actividade fisica (Ruff, Holt &
Trinkaus 2006; Henderson et alii 2016), adaptacio
mecinica do cranio a dieta (Carlson 1976; Carlson
& Van Gerven 1977), e aspectos paleopatologicos

1. ICArEHB, Universidade do Algarve; ricardomiguelgodinho@gmail.com

2. ICArEHB, Universidade do Algarve; cmgoncalves@ualg.pt
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(Ortner 2003; Rodriguez-Martin 2006; Waldron
2009). Para avaliar estes aspectos tem tipicamente
analisado a morfologia esquelética usando frequen-
temente craveiras, tibuas osteométricas e fitas mé-
tricas (entre outros instrumentos). Embora estas
abordagens mais convencionais sejam fundamen-
tais para o conhecimento de populagdes passadas,
o desenvolvimento tecnolégico das tltimas déca-
das possibilita a utilizacdo de diversas técnicas que
permitem a digitalizacio de espécimes (Weber &
Bookstein 2011; Katz & Friess 2014; Errickson 2017),
a sua reconstrugio virtual (Benazzi et alii 2011; Be-
nazzi et alii 2014; Amano et alii 2015; Godinho &
O’Higgins 2017; Godinho, O’Higgins & Gongalves
2020), a sua anilise morfoldgica computadorizada
(von Cramon-Taubadel 2011; Godinho et alii 2019;
Godinho, Umbelino & Gongalves em preparacio),
e a realizagdo de simulacdes mecinicas que permi-
tem compreender a relacdo entre a forma e a fungio
mecinica 6ssea (Godinho et alii 2017; Godinho et
alii 2018; Godinho & O’Higgins 2018; Godinho,
Spikins & O’Higgins 2018). Estas técnicas tém vin-
do a ser utilizadas na Antropologia Virtual, e outras
areas analogas, para realizar multiplos estudos que
de outra forma niao seriam possiveis (O Higgins et
alii 2011; Weber & Bookstein 2011; O’Higgins et alii
2012; Weber 2015; O’Higgins, Fitton & Godinho
2019). Nas proximas seccoes sintetizamos algumas
das técnicas utilizadas na Antropologia Virtual e
como esta pode ser usada para oferecer novos dados
sobre populacdes passadas.

2. DIGITALIZACAO

A Antropologia Virtual utiliza tipicamente digi-
talizacoes dos espécimes fisicos nas suas anélises.
O processo de digitalizacdo pode serrealizado de di-
versas formas, incluindo digitalizacdes de superficie
(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 digitalizacdes de
superficie (Figura 1A e 1B) permitem a visualizac¢io e
subsequente andlise da superficie externa dos espé-
cimes (ver abaixo Quantificacio de forma). Embora
este tipo de digitalizagdo seja suficiente na maioria
dos estudos, em que a anilise foca a superficie exte-
rior dos 0ssos, ndo permite visualizar e, consequen-
temente, analisar estruturas internas como, por
exemplo, os seios paranasais do cranio ou os dife-

rentes tecidos dentarios (Weber & Bookstein 2011).
Para este efeito é necessario digitalizar os espécimes
através de TAC (Figura 1C) ou micro-TAC (uTAC).
Estas técnicas permitem visualizar detalhadamente
tanto a superficie quanto o interior dos espécimes
(Figura1D e 1E), embora com diferentes graus de re-
solugdo. A TAC também permite digitalizar varios
espécimes (ou fragmentos de espécimes) a0 mesmo
tempo, sendo, assim, mais rapida que as digitaliza-
¢oes de superficie.

Este processo de digitalizacio de espécimes é fun-
damental porque:

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

ii. salvaguarda os espécimes (pelo menos a sua
informacio morfoldgica, de acordo com a tec-
nologia utilizada) de eventuais desastres como
aquele ocorrido no Museu Nacional do Brasil.
Neste incéndio foi irremediavelmente des-
truido um inestimavel acervo de ~20 milhdes
de espécimes (Cunha 2018; Kury, Giupponi &
Mendes 2018; Fran¢a 2019; Silva 2019), incluin-
do o cranio de Luzia (~13000 BP).

iii. permite anilises subsequentes que de outra for-
ma nio seriam possiveis (ver seccbes seguintes).

3. RECONSTRUCAO DE ESPECIMES
FRAGMENTADOS E/OU INCOMPLETOS

Os espécimes fosseis/arqueoldgicos estio frequen-
temente fragmentados e/ou incompletos (Gunz et
alii 2009; Arbour & Brown 2014; O’Higgins et alii
2019; Godinho, O’Higgins & Gongalves 2020). Este
estado de conservacio resulta frequentemente em
amostras reduzidas e, subsequentemente, em resul-
tados pouco fidveis devido a reduzida representativi-
dade das amostras utilizadas (Cardini & Elton 2007;
Brown & Vavrek 2015; Cardini, Seetah & Barker
2015). Para ultrapassar este problema a reconstrugio
fisica era frequente no passado (Weidenreich 1937;
Leakey 1959; Tobias 1967; Tattersall & Sawyer1996),
contudo esta abordagem apresenta problemas para a
conservagao dos espécimes, sendo o caso do cranio
Neandertal de Le Moustier 1 um exemplo paradig-
matico de um espécime que foi progressivamente
destruido devido ao seu repetido manuseamento e
reconstrucio fisica (Weber & Bookstein 2011). Para
além disso, a reconstrucao fisica é fundamentalmen-
te baseada na pericia individual do investigador e
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apresenta, assim, limitacdes na sua fiabilidade e re-
plicabilidade (Gunz et alii 2009).

Actualmente, as técnicas da Antropologia Virtual
permitem reconstrucbes que utilizam recursos
computacionais, geométricos e estatisticos que sao,
assim, mais fidveis e replicaveis (Weber & Bookstein
2011; Weber 2015). Utilizando esses recursos é possi-
vel realizar “colagens virtuais” (Figura 2A e 2B) sem
ser necessario aplicar forcas fisicas nos fragmentos
(que podem causar mais fragmentagio) nem utilizar
colas ou consolidantes. £ também possivel explo-
rar a simetria bilateral de diversas estruturas dsseas
(e.g., cranios e mandibulas) 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
localizagdo das regides inexistentes utilizando “gre-
lhas de transformagao” (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 referéncia e
utilizam-se pontos anatémicos homologos comuns
para estimar a localizacio dos pontos anatémicos
ausentes na forma alvo (Figura 2C). Esta abordagem
tem a vantagem de poder usar apenas um espécime
como referéncia, mas também vérios espécimes a
partir dos quais é calculada uma média que é usada
como referéncia (Gunz et alii 2009; Neeser, Acker-
mann & Gain 2009; Godinho et alii 2020). Por fim,
pode usar-se a regressao multivariada para se explo-
rar a covariagdo estatistica entre pontos anatémicos
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 estatistica possa proporcionar melho-
res resultados que a abordagem geométrica (isto é,
a TPS) requer amostras de referéncia muito grandes
e que sdo frequentemente inexistentes (como € co-
mum em populacdes arqueoldgicas).

4. QUANTIFICACAO DE FORMA

No contexto da Antrologia Bioldgica, a forma tem
sido tipicamente quantificada através de medidas
lineares (comprimentos, larguras, perimetros, ...).
Estas medidas fornecem dados importantes para
a anilise morfolégica e consequentemente conti-
nuam a ser usadas na Antropologia Virtual para
analisar estruturas que n3o estariam facilmente
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disponiveis sem o recurso a, por exemplo, TAC e
UTAC. Estas tecnologias permitem expor, seccionar
e analisar virtualmente estruturas internas, como
os diferentes tecidos dentarios (Garcia-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 destruicao
dos espécimes. Porém, resultam fundamentalmen-
te na anilise do tamanho e nio necessariamente da
geometria esquelética (Adams, Rohlf & Slice 2004;
Slice 2005). Para esse efeito, tém-se utilizado ricios
(por exemplo, o indice facial em que se dividem a
largura e altura faciais) ou angulos (por exemplo, o
angulo da base do crinio; Slice, 2005). Estas diferen-
tes quantificacdes podem ser combinadas na analise
multivariada da forma, contudo apresentam limita-
cOes estatisticas e ndo permitem a visualizacao das
diferencas morfoldgicas em anilise (Adams et alii
2004; Slice 2005). Em oposi¢io a morfometria con-
vencional, a Morfometria Geométrica (GM), uma
das técnicas usadas na Antropologia Virtual, utiliza
conjuntos de coordenadas (com duas ou trés dimen-
soes) de pontos anatémicos de espécimes (e.g., cra-
nios ou mandibulas; Figura 3A) para capturar a for-
ma dos espécimes de interesse. Estes pontos devem
ser homologos (biologicamente “equivalentes”) e
relevantes para a questio que se pretende respon-
der (O’Higgins 2000). A forma, da perspectiva da
sua analise estatistica, é composta por tamanho e
geometria (Dryden & Mardia 1998). A Gltima (geo-
metria) pode ser definida como as caracteristicas
morfoldgicas que sio independentes do tamanho,
localizacio e orientacdo (Zelditch et alii 2012). Ap6s
a recolha das coordenadas o primeiro passo da GM
consiste na sobreposicio das configuracoes de coor-
denadas utilizando o método da Anailise Generali-
zada de Procrustes (GPA - Generalized Procrustes
Analysis). Este método redimensiona os conjuntos
de coordenadas removendo o tamanho (isomé-
trico). Realiza também a sua translagio e rotagio
(minimizando as distincias entre os conjuntos de
coordenadas) para remover o efeito da localizacio e
orientacio (Figura 3B). As coordenadas originais sao,
assim, convertidas em variaveis geométricas que sao
subsequentemente utilizadas na andilise morfol6-
gica através da estatistica multivariada (Zelditch et
alii 2012). Tipicamente, a GM utiliza a Anilise de
Componentes Principais (PCA) para reduzir dimen-
sionalidade e avaliar a relacio entre os diferentes
espécimes. Esta abordagem é frequentemente com-



binada com a utilizagao de grelhas de transformacio
para visualizar as diferencas morfoldgicas entre os
diferentes espécimes (Figura 3C) e tem sido aplica-
da para examinar, por exemplo, diferencas morfo-
logicas inter e intra-especificas (Delson et alii 2001;
Bastir, O’Higgins & Rosas 2007) e diferencas nos
padrdes de crescimento e desenvolvimento (Cobb &
O’Higgins 2007; Mitteroecker & Bookstein 2009;
Zollikofer & Ponce de Leén 2010; Freidline, Gunz
& Hublin 2015). A regressio multivariada é também
utilizada para examinar a relagdo entre variaveis de
interesse, como por exemplo a relacio entre tama-
nho e forma (Gonzalez, Perez & Bernal 2011; Frei-
dline et alii 2012; Freidline et alii 2015). A regressio
por minimos quadrados parciais (PLS — Partial Least
Squares) também tem sido utilizada, por exemplo,
para avaliar a relevancia de aspectos biomecanicos e
ecoldgicos (Noback, Harvati & Spoor 2011; Noback
& Harvati 2015).

5. ANALISE FUNCIONAL

Uma das principais fun¢des do esqueleto é conver-
ter as forcas musculares em movimento e resistir
as forgas a que o corpo é permanentemente sujeito
(Marieb 1992; Larsen 2002; Kerr 2010). Estas forcas
deformam os ossos (a uma escala micro-métrica),
sendo estas deformacdes percepcionadas pelos os-
sos e desencadeando um processo de adaptagio 6s-
sea que pode causar mudangas na morfologia dssea
(Currey 2006; Cowin & Doty 2007; Ethier & Sim-
mons 2007; Katz 2008). A Bioantropologia tem, as-
sim, examinado a relacio entre forma esquelética e
funcio mecanica uma vez que diferencas na fungio
mecdnica 6ssea podem reflectir-se na morfologia
(Ruff et alii 2006). Para esse efeito diversos inves-
tigadores tém usado a morfometria convencional e
a GM para examinar, por exemplo, como diferencas
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 diferencas na
mobilidade se reflectem na forma femoral (Pis-
chel & Benitez 2014). Tem-se também utilizado a
morfologia seccional para examinar a relagio entre
morfologia mandibular e estratégia de subsisténcia/
dieta (May et alii 2018; Toro-Ibacache et alii 2019), e
morfologia dos ossos dos membros inferiores e pa-
droes 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 diferencas nos estimu-
los mecinicos de diferentes populagdes (Chirchir et
alii 2015; Ryan & Shaw 2015; Chirchir et alii 2017).

Estas abordagens tém proporcionado dados fun-
damentais para a compreensio da relacio entre a
forma esquelética e a sua fun¢io mecinica, e para a
compreensao de como certas diferencas morfologi-
cas entre diferentes populacoes se relacionam com
factores mecinicos. Contudo, ndo permitem quan-
tificar/estimar as deformacdes experienciadas pelos
ossos (sendo estas que despoletam a adaptacio me-
cdnica 6ssea). Para estimar estas deformacdes, tém-
-se usado extensémetros em estudos in vivo (i.e.,
com espécimes vivos) ou in vitro (i.e., com ossos de
individuos completamente esqueletizados; Hylan-
der, Picq & Johnson 1991; Ross & Hylander 1996;
Ross 2001). Estes estudos apresentam, porém, limi-
tacOes éticas e técnicas. As limitacoes éticas devem-
-se 4 utilizac3o de individuos vivos para a execugao
de experiéncias. As limitacoes técnicas devem-se d
limitagdo do nimero de extensémetros que podem
ser usados (o que inevitavelmente limita a area em
que as deformacdes estdo a ser medidas) e a impos-
sibilidade da utilizacio de espécimes arqueoldgicos
e/ou fosseis (a aplicacio de forgas fisicas poderia
danificar estes espécimes). Para ultrapassar estas li-
mitacoes tem-se usado a Analise de Elementos Fini-
tos (FEA - Finite Element Analysis,). A FEA é uma
técnica numérica que se desenvolveu no contexto
da engenharia, que permite simular cenarios com-
plexos de func¢io mecinica e que estima as deforma-
cOes experienciadas pelos espécimes (Fagan 1992;
Logan 2007). Na FEA criam-se modelos virtuais (2D
ou 3D) que sio constrangidos no espaco virtual, nos
quais sio modeladas as propriedades materiais (i.e.,
definidas caracteristicas mecanicas como o médulo
de Young e coeficiente de Poisson) dos diferentes
materiais e aos quais se aplicam forcas em que se
especifica a sua magnitude e direc¢io. Naturalmen-
te, toda a modelagao virtual devera replicar os casos
reais, para que os resultados das simula¢des sejam
fidveis e relevantes. Para garantir esta fiabilidade
sdo frequentemente realizados estudos de valida-
cio e sensibilidade em que se comparam os resulta-
dos de experiéncias no mundo real e em ambiente
virtual. Os resultados destes estudos demonstram
consistentemente que a FEA proporciona resulta-
dos fidveis para a anilise dos padrées de deformacio
(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 evolugao huma-
na para analisar, por exemplo, a relagio entre forma
craniana e funcio mastigatdria (Ledogar et alii 2016;
Ledogar et alii 2017; Godinho et alii 2018; Godinho
& O’Higgins 2018; Godinho et alii 2018) (Figura 4).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A Antropologia Virtual cresceu a par do desenvolvi-
mento exponencial das tecnologias de digitalizacio,
da computacio e de novas ferramentas estatisticas
que permitem o processamento de grandes volu-
mes de informac3o. A aglutinacio de maltiplas no-
vas técnicas potencializa a anilise antropolégica e,
consequentemente a nossa compreensao da morfo-
logia dssea e das populacdes que estuda. As actuais
tecnologias de digitalizagao permitem a criacio de
modelos 3D que, quando incompletos, podem ser
reconstruidos utilizando diversos programas de
visualizacio e manipulacio 3D. A morfologia dos
espécimes fisicos pode ser capturada digital e de-
talhadamente utilizando novas técnicas de analise
morfoldgica como a Morfometria Geométrica. Esta
permite analises morfologicas mais completas que
a morfometria convencional a0 mesmo tempo que
disponibiliza visualizacdes claras das diferencas
morfoldgicas entre populagdes estudadas. Por fim,
a funcio e adaptacdo mecinica dos ossos pode ser
examinada através de anilises detalhadas do osso
trabecular ou de simula¢des mecinicas que permi-
tem uma estimativa das deformacdes que despole-
tam a adaptagdo 6ssea a estimulos mecanicos.
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Figura 1 - Exemplos de digitalizacdo de espécimes. A) Processo de digitalizacao de superficie de uma man-
dibula humana. B) Resultado da digitalizacio de superficie de uma mandibula humana. C) Processo de
digitalizacdo através de TAC, com varios espécimes sobre a plataforma do scanner TAC para digitalizacao.
D) Segmentacao e renderizacio de um cranio féssil hominineo (Kabwe 1, Homo heidelbergensis) com in-
dividualizacdo dos seios frontais (destacados a roxo). C) Renderizacio de duas mandibulas digitalizadas
através de TAC e das respectivas sec¢des tomograficas.
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Figura 2 — Exemplos de reconstrucio virtual de mandibulas humanas. A e B) Exemplos de colagens virtuais de duas
mandibulas humanas. C) Exemplo de estudo sobre a fiabilidade da estimativa da localizacio de ponto anatémicos
utilizando a abordagem geométrica (i.e., TPS). As esferas de maior dimensdo representam a localizacdo original e as
esferas de pequena dimensao a localizacio estimada desses mesmos pontos anatdémicos.
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Figura 3 — Exemplo de analise GM. A) Dois cranios em que foi recolhido um conjunto de coordenadas de pontos homdlogos.
B) Exemplo de GPA com 20 espécimes (cranios, entre os quais os ilustrados em A); a imagem a esquerda ilustra o conjunto
de pontos homoblogos pré sobreposicdo e aimagem a direita o conjunto de pontos homoélogos sobrepostos (cada ponto repre-
senta uma coordenada tridimensional). C) PCA com os espécimes sobrepostos em que cada ponto representa um individuo;
as cores codificam a origem geografica dos espécimes e as imagens dos cranios representam as diferencas morfoldgicas nos
extremos dos eixos dos componentes principais.
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(espécime recente)
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. 300
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Figura 4 — Exemplo de FEA em que se compara o desempenho mecanico de um H. sapiens com um H. heidelbergensis (imagens
ndo estdo a escala). Neste caso (deformacdes principais maximas), as cores frias representam deformagdes de reduzida magni-
tude e as cores quentes deformacdes de elevada magnitude.
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