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Resumo

A diagnose sexual serve de fonte de informacdo primdria em analises de restos
esqueléticos em contextos arqueolégicos e forenses. Outros parametros do perfil bioldgico sao
dependentes da sua andlise (como a idade a morte e a estatura). Os métodos mais utilizados
para estimativa do sexo sdo métodos morfoldgicos e métricos. Em muitos casos forenses os
restos esqueléticos apresentam-se incompletos e fragmentados, o que dificulta a avaliacdo do
sexo a partir dos ossos sexualmente mais dimdrficos. Como alternativa tém sido estudados

diversos o0ssos para esse fim. No caso deste trabalho utilizaremos a escépula.

Os objectivos deste trabalho passam por avaliar o dimorfismo sexual de uma amostra
da populacdo portuguesa através da andlise da forma e tamanho da escapula recorrendo a
métodos de morfometria geométrica e verificar se existe algum tipo de tendéncia secular entre

a populacao.

A amostra tem um total de 211 individuos adultos provenientes de duas coleccdes
osteoldgicas: CEI/XXI (Coleccdo de Esqueletos Identificados Século XXI) e a CEIUC (Colegdo de
Esqueletos Identificados da Universidade de Coimbra), com 111 individuos do sexo feminino e
100 do sexo masculino. Apenas foram consideradas escapulas em bom estado de preservagao.
As escdpulas foram fotografadas e foram digitados sete pontos anatémicos com recurso aos
programas “tps”. Também foi delineado o contorno escapular, através dos mesmos programas,
com um numero definido de quarenta pontos. A andlise estatistica foi realizada nos programas

MorphoJ e PAST.

Os resultados apontam para diferengas significativas entre os sexos feminino e
masculino no tamanho e forma da escdpula. Com a analise discriminante, 72% dos individuos
do sexo masculino e 72,07% dos individuos femininos foram classificados correctamente, com o
método dos pontos anatémicos. Para o método com semilandmarks a classificagdo correcta foi
de 89,2% e 89% para os sexos feminino e masculino, respectivamente. Com validagdo cruzada
os valores da analise discriminantes diminuiram consideravelmente para os dois métodos. Para
0s pontos anatdmicos os valores foram de 67% e 66,67% para os sexos masculino e feminino,
no método de semilandmarks foram de 63% e 68,47% para os sexos masculino e feminino.
Também existe evidéncia de uma tendéncia secular entre os individuos das duas colec¢es,

sendo que os CEIUC tendem a ser maiores que os CEI/XXI.

Os métodos de morfometria geométrica permitem identificar e avaliar o dimorfismo

sexual da escapula, tendo a vantagem da sua visualizacdo e interpretacao ser facilitada porque

Vii



existe uma grande facilidade em gerar representagbes graficas. Todavia, os resultados ndo
suportam a sua utilizagdo na estimativa sexual de individuos ndo identificados. A ocorréncia de
tendéncia secular ndo era completamente expectdvel, pois as colec¢bes sdo separadas
temporalmente apenas por uma geragao. Este facto demonstra que alteragées no tamanho e
forma dos ossos podem ocorrer mais rapidamente que o esperado, o que pode originar

pequenos erros na estimativa sexual de individuos ndo identificados.

Palavras-chave: Antropologia Forense; pontos anatdomicos; semilandmarks; Procrustes

ANOVA; analise discriminante; validagao cruzada
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Abstract

The sexual diagnosis is the primary source of information in the analysis of skeletal
remains in archeological and forensic contexts. Others parameters of the biological profile are
sex-dependent, such as, age at death and stature. The most used methods of sex estimation are
metric methods and morphological methods. In most forensic cases the skeletal remais are
recovered in an incomplete and/or fragmented state, which makes it difficult to assess sex from
the most sexually dimorphic bones. As an alternative, several bones have been studied for this

purpose. In the case of this work, we will use the scapula.

The aims of this analysis are to assess the sexual dimorphism of the Portuguese
population through the analysis of the size and shape of the scapula regarding geometric

morphometrics methods and to verify any secular trend among the population.

The sample comprised 211 individuals from two osteological collections: CEI/XXI (21%
Century Identified Skeletal Collection) and CEIUC (Coimbra Identified Osteological Collection),
where 111 were females and 100 were males. Only scapulae in a good state of preservation
were sampled. The scapulae were photographed, and seven anatomical points were digitized
using the “tps” programs. The scapular contour was also traced through the same programs,
with a defined number of forty points. Statistical analyses were performed using MorphoJ and

PAST software.

The results show significant differences in the size and shape of the scapula between
males and females. Performing a discriminant analysis, 72% of males and 72.07% of females
were correctly classified using the landmarks method. For the semilandmarks method, the
correct classification was 89.2% and 89% for females and males, respectively. With the use of
cross-validation, the discriminant analysis values decreased considerably for the two methods.
In the landmarks method the values dropped to 67% and 66.67% for males and females, for the
method with semilandmarks they dropped to 63% and 68.47% for males and females. There is
also evidence of a secular trend between individuals in the two collections, with CEIUC tending

to be larger than CEI/XXI.

Geometric morphometric methods allow the identification and assessment of sexual
dimorphism of the scapula, with the advantage that its visualization and interpretation are
facilitated, due to the graphical representations generated by the programs. However, the
results do not support their usefulness in sexual estimation of unidentified individuals. The

occurrence of a secular trend was not completely expected, as the collections are only



temporally separated by one generation. This fact demonstrates that changes in bone size and

shape can occur more quickly than expected, which can lead to small errors in the sexual

estimation of unidentified individuals.

Keywords: Forensic Anthropology; landmarks; semilandmarks; Procrustes ANOVA;

discriminante analisys; cross-validation;
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1.1. Diagnose e dimorfismo sexual

A estimativa do sexo de um individuo n3do identificado é de extrema importancia em
contexto forense. Uma estimativa correcta permite que as autoridades excluam a partida cerca
de metade da populagdo (Bethard & VanSickle, 2020). A diagnose sexual é um dos primeiros
passos na elaboracao do perfil biolégico, logo é um procedimento preliminar no processo de
identificacdo (Curate, Mestre, et al., 2021). Outros parametros que perfazem o perfil bioldgico
sdo a ancestralidade, a idade a morte e a estatura. A avaliacdo destes pardmetros esta
dependente do sexo, pois existem diferencas no padrdo de envelhecimento, padrées de
crescimento que variam entre os sexos e variacdes morfoldgicas em caracteristicas associadas a

ancestralidade (Best et al., 2018; Garvin & Ruff, 2012; Krishan et al., 2016).

A avaliacdo do sexo é possivel devido ao pressuposto de que existe dimorfismo sexual
(Rosing et al., 2007). O dimorfismo sexual consiste nas diferengas de tamanho e forma entre
individuos do sexo feminino e sexo masculino de uma espécie (Berg, 2017). Estas diferencas tém
origem na estrutura cromossdmica da nossa espécie (Best et al., 2018; Rowbotham, 2016) e
tornam-se mais notdrias durante a puberdade devido a accdo de hormonas sexuais que regulam
e controlam a expressdo de caracteres sexuais secunddrios (Berg, 2017). O grau de dimorfismo
pode ainda ser influenciado por func¢Ges biomecanicas dos ossos (locomogao e parto), factores
ambientais, nutricdo e selec¢do sexual (Bigoni et al., 2010; Christensen et al., 2019; Dunsworth,
2020; Steyn & lIscan, 1998). Por norma os individuos do sexo feminino sdo mais pequenos,
graceis e com menor musculatura que os do sexo masculino (Bigoni et al., 2010; Byers, 2016;
White et al., 2011). Todavia, existe uma grande variagao individual e o dimorfismo sexual parece
ser especifico para cada popula¢do, desse modo, muitos individuos sdo por vezes mal
classificados dentro da populagdo e individuos do sexo masculino de uma populagdo podem ter
caracteristicas similares a individuos do sexo feminino de outra populacdo (Berg, 2017; Bigoni

et al., 2010; Christensen et al., 2019; Mays, 2021; Stock, 2020; White et al., 2011).

Os ossos que apresentam maior grau de dimorfismo sexual sdo os coxais. Estes sdo
considerados os mais fidveis pois apresentam caracteristicas dimdrficas assinalaveis, pois estao
associados a reprodugdo e ao bipedismo e apresentam pouca especificidade populacional
(Bréizek, 2002; Briizek et al., 2017; Curate et al., 2016; d’Oliveira Coelho & Curate, 2019; Ozer et

al., 2014). Infelizmente, em muitos casos forenses os restos esqueléticos dos individuos podem
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ndo ser completos ou estarem fragmentados, o que motiva a utilizacdo de outros elementos
dsseos para que se estime o sexo (Curate, Mestre, et al., 2021; Koukiasa et al., 2017). Durante
muito tempo o cranio foi a principal alternativa caso os coxais ndo estivessem disponiveis, mas
num estudo mais recente os o0ssos longos parecem produzir resultados mais exactos (Spradley
& Jantz, 2011). Além dos ossos longos (Attia & Aboulnoor, 2020; Boldsen et al., 2015; Curate,
Mestre, et al., 2021; Cuzzullin et al., 2020; Kranioti & Apostol, 2015) e do cranio (Cechovd et al.,
2019; Cunha, 1990; Garvin et al., 2014; Gillet et al., 2020; Graw et al., 1999; Petaros et al., 2017)
ha estudos feitos em varios outros como ossos dos pés e maos (Curate, d’'Oliveira Coelho, et al.,
2021; Gualdi-Russo, 2007; Sorrentino et al., 2020), escdpula e clavicula (Escoval, 2016; Koukiasa
et al., 2017; Papaioannou et al., 2012; Paulis & Abu Samra, 2015; Scholtz et al., 2010), esterno
(Macaluso & Lucena, 2014), patela (Peckmann, Meek, et al., 2016), vértebras (Gama et al., 2015),

dentes (Kazzazi & Kranioti, 2018), entre outros.

1.2. Descri¢ao da escapula

Este trabalho foca-se na utilizacdo da escdpula como osso alternativo na diagnose
sexual. A escapula tem sido alvo de varios trabalhos sobre o seu dimorfismo sexual, desde os de
Graves (1921), Hrdlicka (1942a, 1942b), Frutos (2002), Scholtz et al. (2010), Papaioannou et al.
(2012), Koukiasa et al. (2017) e Vassallo et al. (2021). Também para a populacdo portuguesa
foram desenvolvidos alguns métodos com destaque para Wasterlain (2000) e Escoval (2016). Os
resultados produzidos por estes trabalhos foram muito variados. Podemos destacar os 96% de
acerto no trabalho de Papaioannou et al. (2012) e 94,7% de Koukiasa et al. (2017). Na populagdo
portuguesa, o trabalho de Escoval (2016) produziu resultados muito bons com uma taxa de

acerto maxima de 92,7% para o sexo feminino e 86,8% para o sexo masculino.

A escépula (Figura 1), segundo White et al. (2011), é um osso par, chato e triangular que
possui duas faces, uma posterior e outra anterior. Situa-se acima e posteriormente em relacdo
a caixa toracica, articula com a cabega do Umero e com a clavicula, formando a cintura escapular.
No canto superior lateral situa-se a fossa glendide, uma concavidade onde articula a cabega do
Umero (Papaioannou et al., 2012). Na face posterior situa-se a espinha escapular que se inicia
na margem medial e projecta-se lateralmente como o acromio (White & Folkens, 2005). O
acrémio, projeccao lateral da espinha escapular, articula com a faceta lateral da clavicula
(Papaioannou et al., 2012). O angulo superior da escapula é onde se unem as margens superior

e medial. No angulo inferior da escdpula unem-se as margens medial e lateral. A chanfradura
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coracdidea é uma caracteristica variavel, que se situa na margem superior, forma-se na base do
processo coracéide (White et al., 2011). A sua ossificacdo deriva de dois centros de ossificacdo
primarios, um no corpo escapular e outro no processo coracdide, e de sete ou mais centros
ossificacdo secundarios, trés deles estdo associados ao processo coracdide, um ao acromio, um
com a glendide inferior, um com o angulo inferior e um ou mais com a margem medial (White
etal., 2011). A morfologia da escapula na fase intra-uterina ja é comparavel a de um adulto, mas
a sua fusdo apenas é completa numa fase tardia da maturacdo éssea (aproximadamente aos 23
anos), quando comparada com outros ossos (Cunningham et al., 2016). Segundo Hrdli¢ka

(1942a), no estadio fetal a escapula humana ja apresenta dimorfismo sexual e na idade adulta a

escapula feminina permanece gracil e com forma infantil.

Figura 1 - Duas escdpulas de individuos de sexos diferentes: (A) feminino (CEI/XXI_008); (B) masculino (CEI/XXI_248),
ambas em vista posterior.
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1.3. Métodos métricos e métodos morfolagicos

Na avaliagdo do dimorfismo sexual sdo maioritariamente utilizados dois métodos, os
métodos métricos e os ndo-métricos ou morfolégicos. Os métodos morfoldgicos envolvem uma
analise visual e qualitativa das caracteristicas mais dimorficas presentes nos 0ssos, o que
permite fazer uma répida avaliacdo primaria (Krishan et al., 2016; Rowbotham, 2016; Scholtz et
al., 2010). Além da observacdo é comum usar-se um método de pontuagdo das areas que sdo
sexualmente mais dimdrficas, como caracteristicas presentes ou ausentes e pelo seu grau de
expressao (Ammer et al., 2019). A avaliagdo morfoldgica apresenta melhores resultados em
0ssos intactos, pelo que a sua taxa de acerto diminui em casos que apresentem esqueletos
incompletos e/ou ossos fragmentados (Krishan et al., 2016). Apresentam como vantagens a sua
facil aprendizagem e aplicabilidade (Sierp & Henneberg, 2015). Estes métodos sdo dependentes
da experiéncia do observador, a classificagdo nem sempre é facil de definir, apresentam um
elevado erro intra e interobservador e problemas de andlise (Hughes et al., 2011; Krishan et al.,
2016; Petaros et al., 2017; Psonak & Kwiatkowska, 2012). Apesar destas considerag¢des a analise

morfoldgica da pélvis é tida como o método mais preciso (Christensen et al., 2019).

Os métodos métricos compdem um conjunto de medi¢cdes de comprimentos ou de
angulos do cranio, de ossos longos e outros pds-cranianos (Galeta & BrliZzek, 2020; Spradley &
Jantz, 2011). Os métodos métricos avaliam as diferencas de tamanho entre individuos do sexo
masculino e feminino (Krishan et al., 2016), baseando-se no principio de que os individuos do
sexo masculino sdo maiores que os do sexo feminino (Christensen et al., 2019). Estes tipos de
métodos sao considerados mais objectivos, ndo dependentes da experiéncia do observador,
facilmente replicaveis e com os resultados mais robustos quando comparados com métodos
morfolégicos (Murail et al., 2005). O facto de utilizarem métodos estatisticos como simples
proporg¢des, pontos de cisdo, regressoes lineares e multiplas ou a regressao logistica produz
resultados faceis de interpretar (Krishan et al., 2016; Langley & Tersigni-Tarrant, 2017; Pretorius
etal., 2006). A escolha do método estatistico € muito importante pois a qualidade dos resultados
varia com o método (Christensen et al., 2019). Como exemplo, a andlise de funcgles
discriminantes permite maximizar as diferencas entre os sexos, garantindo resultados mais
robusto do que utilizando pontos de cisdo, por exemplo (Langley & Tersigni-Tarrant, 2017;
Pietrusewsky, 2000). Infelizmente estes métodos também trazem desvantagens. A utilizagcdo
destes métodos na diagnose sexual tem que ser baseada para uma populagdo especifica e os
seus resultados podem ser afectados com a ocorréncia de tendéncias seculares (Bigoni et al.,

2010; Cappella et al., 2020; Dayal et al., 2008).
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1.4. Métodos de morfometria geométrica

Um método de andlise mais recente permite quantificar a morfologia de estruturas que
tenham curvas e protuberancias e que eram ignorados por métodos tradicionais, a morfometria
geométrica (Kimmerle et al., 2008). Segundo Rohlf (1990), a morfometria geométrica descreve
guantitativamente, analisa e interpreta a forma e a variacao da forma de espécimes biolégicos.
Este tipo de métodos sdo uma alternativa na identificacdo de individuos ndo identificados a
partir de restos esqueléticos, ao permitirem a avaliacdo de diferencgas, entre grupos (por
exemplo sexos), de tamanho e forma com um baixo grau de subjectividade (Bookstein, 1991;
Kranioti & Michalodimitrakis, 2009; Mitteroecker et al., 2013). Esta técnica garante descri¢es
precisas, permite uma rigorosa avaliacdo estatistica (analise de func¢des discriminantes) e facilita
a visualizacdo, interpretagdo e comunicacdo dos resultados (Zelditch et al.,, 2012). A
quantificacdo da forma dos espécimes é garantida com o uso de coordenadas cartesianas, como
landmarks!, que retém a sua informacdo geométrica (Scholtz et al., 2010). Neste tipo de analise,
o efeito do tamanho dos objectos é eliminada e diferengas minimas da forma sdo exponenciadas

nos dados obtidos, o que aumenta a precisdo da técnica.

Métodos baseados em pontos anatémicos sdo os mais comuns em morfometria
geomeétrica (Fruciano, 2016). Os pontos anatémicos sdo pontos discretos ou loci de equivaléncia
entre organismos (Warmlander et al., 2019). Matematicamente sdo considerados pontos de
correspondéncia que coincidem dentro e entre populagdes (Zelditch et al., 2012). Os pontos
anatémicos correspondem a coordenadas cartesianas e por serem homdlogos podem ser
localizados de forma precisa, ndo sé na estrutura do espécime como também entre outos
espécimes (Savriama, 2018), ou seja, tém sempre a mesma localizacdo na média de todos os
espécimes (Mitteroecker & Gunz, 2009). Além de homdlogos os pontos anatémicos garantem
uma representacdo morfolégica adequada, podem ser estabelecidos de forma repetivel e
confidvel e a sua posicdo mantém-se estavel (Zelditch et al., 2012). Segundo Bookstein (1991),
os pontos anatdmicos podem ser de trés tipos. Pontos anatdmicos do Tipo | localizam-se em
zonas de justaposicdo de tecidos, onde trés estruturas se intersectam (Warmlander et al., 2019).
Podem ser entre trés 0ssos ou entre dois ossos e um musculo (Zelditch et al., 2012). Os do Tipo
Il situam-se em locais de maxima ou minima curvatura de protuberancias ou do fim da estrutura
bioldgica (Bookstein, 1991; Zelditch et al., 2012). Este tipo de pontos anatémicos sdo pontos

onde sdo aplicadas forgas biomecanicas (Warmlander et al., 2019) e sdo considerados menos

! podemos traduzir o termo landmark para ponto anatémico que serd aplicada a todo o texto.
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Uteis que os do Tipo |, pois a sua homologia parece ser mais geométrica que bioldgica (Zelditch
et al., 2012). Por ultimo sdo os do Tipo lll que sdo considerados por Bookstein (1991) como
incompletos ou defeituosos. Apenas contém informacao sobre uma dimensdo, o que os torna

pouco significativos (Warmlander et al., 2019).

Os pontos anatdmicos ndo conseguem avaliar a forma de muitas estruturas dsseas. As
curvas e superficies ndo podem ser representadas por pontos anatdmicos, pois a sua posicao
ndo consegue ser homaloga para todos os outros espécimes (Gunz & Mitteroecker, 2013). De
forma a evitar perda de informacdo utilizam-se as semilandmarks (Bookstein, 1991). Segundo
Zelditch et al. (2012), as semilandmarks ndo sdo pontos discretos nem homdlogos como os
pontos anatomicos. Elas fazem uma amostragem da curva, ndo da sua forma. A posi¢do das
semilandmarks na curva ndo revela nenhuma informacdo sobre a forma pois a sua disposicao é
aleatéria. Ao contrdrio, a posicdo dos pontos anatdmicos da-nos informacdes sobre a forma. No
tratamento de dados, assim que as informagdes ndo relacionadas com a forma sdo retiradas as
semilandmarks sao tratadas como pontos anatdomicos. A figura 2 é uma representacao grafica

dos diferentes tipos de pontos anatdomicos e as semilandmarks.

_Type 3

semilandmarks

Figura 2 - Representagdo dos tipos de pontos anatémicos e de semilandmarks, na epifise distal do Umero (retirado de
Coelho, (2015), p. 10). A seta amarela representa o sentido de digitagdo das semilandmarks.

Os métodos de diagnose sexual utilizados por antropdlogos forenses devem ser
testados, de forma independente, para avaliar a sua precisdo e exactiddo (Marlow & Pastor,
2011), pois as suas conclusGes tém implicacGes legais e judiciais (Rowbotham, 2016). Devem ser

actualizados devido ao impacto de vdérios factores genéticos e ambientais que podem provocar
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alteracdes na forma e tamanho do esqueleto humano. Como sabemos, grande parte dos
métodos sdo desenvolvidos em colec¢des osteoldgicas de populagbes antigas ou
contemporaneas, que podem apresentar algumas diferencas na forma e no tamanho e que
diminuem a sua fiabilidade. Também devemos ter em conta que a maioria dos métodos sdo
desenvolvidos para populagdes especificas, logo devem ser testados noutra populagdo antes de
serem utilizados, caso contrario os resultados obtidos serdao pouco fidveis (Paulis & Abu Samra,
2015). Por exemplo, a maioria dos métodos métricos para diagnose sexual classificam os
individuos do sexo masculino, portugueses, como femininos pois os individuos da populacdo
portuguesa sdo mais pequenos que a média de outros individuos europeus ou americanos

(Ammer et al., 2019).

1.5. Objectivos

Até a data ndo temos conhecimento de nenhum trabalho de morfometria geométrica
gue avalie o dimorfismo sexual da escapula da populacdo portuguesa. Naturalmente, a escolha
do tema do nosso trabalho assenta ainda na necessidade de desenvolver um novo método de
estimativa sexual para a populagdo portuguesa. Para isso vamos produzir e testar, na populagdo
portuguesa, um método baseado no estudo de Scholtz et al. (2010) para a populagdo sul-

africana. Deste modo esperamos conseguir:

1. Avaliar o dimorfismo sexual da escapula da populacdo portuguesa através do
estudo de duas coleccBes osteoldgicas identificadas, a Colec¢do de Esqueletos
Identificados Século XXI (CEI/XXI) e a Coleccdo de Esqueletos Identificados da
Universidade de Coimbra (CEIUC). Para a avaliagdo do dimorfismo sexual serdo
utilizados dois métodos de morfometria geométrica, o método dos pontos
anatomicos e das semilandmarks;

2. Inferir qual dos métodos é o mais preciso na estimativa do sexo dos individuos,
recorrendo a validagdo cruzada;

3. Desenvolvimento de um novo método para a diagnose sexual de individuos ndo
identificados, caso os resultados da validagao cruzada sejam vidveis;

4. Avaliar a existéncia de algum tipo de tendéncia secular entre os individuos das
duas colecgGes osteoldgicas que possa afectar os resultados e a viabilidade da

aplicacdo dos métodos na populagdo portuguesa moderna.
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2.1. Material

A amostra do estudo é composta por individuos provenientes de duas colec¢des de
esqueletos identificados curadas no Departamento de Ciéncias da Vida da Universidade de
Coimbra, a Colecc¢do de Esqueletos Identificados Século XXI (CEI/XXI) e a Coleccdo de Esqueletos
Identificados da Universidade de Coimbra (CEIUC). A amostra é composta por um total de 211
individuos, 131 provenientes da CEI/XXI e 80 provenientes da CEIUC. Da amostra da CEI/XXI, 71
individuos sdo do sexo feminino e 60 do sexo masculino, enquanto os 80 individuos da CEIUC se
dividem em 40 do sexo feminino e 40 do sexo masculino. Como pode ser observado na tabela
2.1, a média de idades de todos os individuos da amostra é de 68,74 anos, com um desvio-
padrdo de 19,94 anos. Para os individuos do sexo feminino a média de idades situa-se nos 70,51
anos com um desvio-padrao de 20,27 anos; tendo o individuo mais novo 17 anos e o mais velho
98 anos. Os individuos do sexo masculino apresentaram uma média de idades de 66,76 anos
com um desvio-padrado de 19,48 anos; o individuo mais novo tinha 19 anos e o mais velho 96

anos.

Tabela 1 - Distribuigdo etdria, segundo a coleccdo osteoldgica, e respectivo nimero de individuos.

CEIl/XXI CEIUC Total
n Idade n Idade n Idade
X DP X DP X DP
Feminino 71 81,80 | 10,07 40 50,48 | 18,24 111 70,51 | 20,27
Masculino| 60 78,58 9,93 40 48,73 15,85 100 66,76 | 19,48

Total 131 | 80,63 10,6 80 49,6 17 211 68,74 | 19,94

Legenda: n - n2 de individuos; X - Média; DP — Desvio Padrao
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2.1.1. A Colecgao de Esqueletos Identificados Século XXI

A Coleccdo de Esqueletos Identificados Século XXI (CEI/XXI) é composta por 302
esqueletos adultos de ambos os sexos, sendo 162 individuos do sexo feminino, com idades entre
os 28 e 101 anos, e 140 do sexo masculino, com idades entre os 25 e 96 anos (Ferreira et al.,
2014). Os individuos que compdem esta coleccdo sdo provenientes do Cemitério dos Capuchos,
Santarém, sendo que os primeiros esqueletos chegaram a colecgdao em 2009 e os uUltimos em
2016 (Ferreira et al., 2021). Esta colec¢do tem origem num protocolo com a Camara Municipal
de Santarém em 2007 (Ferreira et al., 2014) que os disponibilizou para fins de investigacdo e
ensino. O protocolo estad ao abrigo do Decreto-Lei n.2 411/98 de 30 de Dezembro, que permite
exumacOes ndo judicidrias apds trés anos de inumacdo, desde que o corpo esteja
completamente esqueletizado. Todos os individuos faleceram entre 1982 e 2012 e foram

exumados entre 1999 e 2016 (Ferreira et al., 2021).

2.1.2. A Colecgdo de Esqueletos Identificados da Universidade de Coimbra

A Coleccdo de Esqueletos Identificados da Universidade de Coimbra (CEIUC) é composta
por 505 individuos, dos quais 266 sdo do sexo masculino e 239 do sexo feminino, exumados do
Cemitério da Conchada, Coimbra (Cunha & Wasterlain, 2007). A colec¢do foi fundada em 1915
por Eusébio Tamagnini (Rocha, 1995). Estdo representados individuos nascidos entre 1817 e
1924 e que faleceram entre 1904 e 1938, com a idade a morte dos individuos a variar entre os

7 e 0s 96 anos (Cunha & Wasterlain, 2007).
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2.2. Métodos

2.2.1. Recolha de dados

Para a realizagdo deste trabalho foram selecionados individuos adultos cuja escapula
esquerda se encontrasse bem preservada, sem evidéncias de patologias ou de alteracdes

tafondmicas que lhes alterassem significativamente a forma (Figura 3).

Figura 3 - Comparagdo entre uma escapula considerada bem preservada (B) com uma considerada ma preservada
(A). Escépula esquerda do individuo CEI/XXI_175 (A) e escépula esquerda do individuo CEI/XXI_253 (B), ambas em
vista posterior.

De forma a garantir que as escapulas se situavam sempre na mesma posi¢ao, estas
foram colocadas numa tabua osteométrica com papel milimétrico em vista posterior, ou seja,
com a face dorsal voltada para cima. A margem lateral da escapula foi colocada voltada para a
superficie vertical da tdbua osteométrica, de forma que a fossa glendide estivesse em contacto

com a parte vertical da tabua.

O registo fotografico foi feito sobre a superficie dorsal das escapulas esquerdas, com
recurso a uma magquina fotografica Canon EOS 70D, montada num tripé, numa posic¢ao fixa, a
uma distancia de 50cm do exemplar a ser fotografado, com uma lente Macro de distancia focal
de 50mm com uma abertura de 2,5. A maquina estava focada num ponto marcado no papel

milimétrico, de forma a garantir que as fotografias eram realizadas na mesma posicao.
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Apds as capturas das imagens estas foram transferidas para um computador onde foram
renomeadas com as nomenclaturas “ID_CEI/XXI|_### F” e “ID_CEI/XX|_##t# M”, caso fossem
individuos da CEI/XXI e do sexo feminino ou masculino, respectivamente. Para os individuos da
CEIUC foram usadas as nomenclaturas “ID_CEICVUC_### F” e “ID_CEICVUC_###_M”, caso
fossem individuos do sexo feminino ou masculino. Nas nomenclaturas a porgao “###” é a que
indica os numeros dos individuos. De forma que os programas usados ordenassem
correctamente os individuos estes deviam ter o mesmo numero de algarismos (no caso deste
trabalho 3). Por exemplo, de forma a ficarem ordenados correctamente, o numero dos
individuos deve ser colocados na seguinte forma: 001; 002; 011; 022; 111; 222, caso contrdrio a
ordenacdo dos numeros ficaria: 1; 11; 111; 2; 22; 222. Também o numero de caracteres deve
ser o mesmo, dai se ter colocado as iniciais “CV” na nomenclatura dos individuos pertencentes

a CEIUC.

2.2.2. Pontos Anatomicos e Semilandmarks

Apds este processo as imagens foram marcadas com sete pontos anatémicos (PA)
homdlogos de forma a ser feita a andlise de morfometria geométrica. A escolha dos pontos
anatomicos foi baseada nos trabalhos de Taylor & Slice (2005) e Scholtz et al. (2010) e foram as

seguintes (ver Figura 4):

e Ponto anatémico 1 (PA1) — Ponto médio da fossa glendide;
e Ponto anatdémico 2 (PA2) — Ponto mais inferior da fossa glendide, onde contacta
com a tabua osteométrica;
e Ponto anatémico 3 (PA3) — Na posicdo onde a margem lateral toca a superficie
vertical da tdbua osteométrica;
e Ponto anatdémico 4 (PA4) — Parte mais inferior do angulo inferior da escapula;
e Ponto anatémico 5 (PA5) — Interseccdo entre a espinha escapular e a margem
medial;
e Ponto anatdmico 6 (PA6) — Parte superior do angulo superior da escapula;
e Ponto anatdomico 7 (PA7) — Base da chanfradura coracdideia.
Com base na tipologia de Bookstein (1991) e Weber e Bookstein (2011) podemos definir
a escolha dos pontos anatdmicos como: Tipo || — PA2, PA3, PA4, PA5, PA6, PA7; Tipo Il — PA1.
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Figura 4 - Vista posterior da escdpula de um individuo adulto do sexo masculino, ilustrando os pontos anatémicos
descritos.

Para a marcagdo dos pontos anatdmicos recorreu-se aos programas tps (produzidos por
F. James Rohlf), uma série de programas para analise de morfometria geométrica (Rohlf, 2015).
Primeiro foi necessario criar um ficheiro .TPS, que basicamente consiste nas imagens que se irdo
digitar, através do programa tpsUtil (disponivel online em http://www.sbmorphometrics.org/).
No passo seguinte ¢é usado o programa tpsDig (disponivel online em
http://www.sbmorphometrics.org/), neste programa faz-se a captura das coordenadas dos
pontos anatémicos, através da sua digitacdo nas imagens. Antes da digitacdo dos pontos
anatdmicos deve ser definida a escala. A escala define-se na imagem, neste caso a escala
definida correspondeu a 1cm, que foi medido no papel milimétrico que fazia de contraste a
escapula. A escala é usada para converter as coordenadas de pixéis para uma unidade de medida
a escolha e para que os pontos anatémicos tenham a mesma configuracdo para todos os

espécimes em analise (Viscosi & Cardini, 2011). Foi seleccionado o modo “Digitize landmarks”
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para realizar a digitacdo dos pontos anatdmicos. Esta foi feita seguindo a mesma ordem para

todas as imagens, ou seja, a comecar no PA1l e a acabar no PA7.

O método das semilandmarks consiste em marcar o contorno das escapulas, iniciando-
se no local correspondente ao PA1 e acabando no PA7 (ver Figura 5). De forma que todas as
imagens tivessem o mesmo numero de pontos, definiu-se que, depois de delinear cada escapula,

seria feita uma reamostragem (resample) da imagem para 40 pontos.

Figura 5 - Vista posterior da escapula de um individuo adulto do sexo masculino, ilustrando o contorno da escapula.

Para o delineamento do contorno das escdpulas foi necessario usar os ficheiros .TPS,

contendo as informacgdes das semilandmarks, e o mesmo programa utilizado na marcagdo dos
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pontos anatdmicos. No tpsDig comegou-se por definir a escala, que foi de 1cm, no papel
milimétrico que é utilizado para fazer contraste. Em seguida seleccionou-se o modo “Draw
background curve” e iniciou-se o contorno no local definido como PA1, até ser finalizado no PA7.
Em todas as imagens o contorno comecou a ser delineado no PA1 e acabou no PA7. Apés cada
delineamento devemos seleccionar a opc¢ao “Resample curve” definir o nimero de pontos como
40. Este passo serve que todos os espécimes tenham o mesmo nimero de pontos. A escolha do
numero total de pontos foi 40 pois esse valor permite incluir, no contorno, toda a informacao

contida nos espécimes.

Ap0s a digitagdo dos pontos anatémicos, os ficheiros .TPS devem ser abertos através do
programa Notepad++ (by Don Ho; disponivel online em https://notepad-plus-
plus.org/downloads/). Nesse programa podemos ver as informagdes como o nimero de pontos
anatémicos e as suas coordenadas, o nome da imagem e a escala. As coordenadas dos pontos
anatémicos contém virgulas, que devem ser trocadas por pontos, pois muitos programas de
estatistica (como o MorphoJ) ndo reconhecem esse caracter. O programa Notepad++ permite
fazer essa troca automaticamente em todo o ficheiro. Depois de alteradas as virgulas o ficheiro

é gravado em formato .txt e esta pronto a ser aberto por programas de estatistica.

Para os dados das semilandmarks ha ainda outros passos a serem realizados antes de
iniciarmos a sua analise estatistica. Por termos usado a opgdo “Resample curve” no tpsDig
ficamos com informagdes que outros programas de analise ndo conseguem interpretar, pelo
que devem ser eliminados. Para eliminarmos essa informagao supérflua necessitamos de utilizar
o programa tpsUtil, usando a opgdo “Append tps Curve to landmarks”, que cria um ficheiro .TPS
sem essas informagdes (“appended”). Apds este passo temos que criar um ficheiro que tenha a
informacdo de que pontos sdo semilandmarks e quais os pontos de “deslizam” entre si.
Recorrendo novamente ao tpsUtil, utilizamos a funcdo “make sliders file” a partir do ficheiro
“appended”. Ao fazermos o “sliders file” temos que unir cada ponto, 40 no nosso caso, mas 0s
pontos ndo se unem linearmente, ou seja, ndo se une o ponto 1 com o ponto 2. O que devemos
fazer é unir o ponto 1 com o ponto 3, passando pelo ponto 2, em seguida unimos o ponto 2 com
o 4, passando pelo ponto 3 e assim sucessivamente até chegarmos ao ponto 40. Por ultimo
devemos fazer uma superimposicdo dos nossos dados. Para isso recorremos ao programa
tpsRelw, onde fazemos “input” do nosso ficheiro “appended”. Nas opg¢bes “compute”
seleccionamos a opg¢do “consensus” e nas opg¢des “display” abre uma janela com a
representacao grafica com o consenso dos pontos. Ai seleccionamos “File”, depois “Save” e

finalmente “Save aligned”, onde obtemos um ficheiro .TPS em que todos os pontos se
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apresentam superimpostos. E este ultimo ficheiro que deve ser usado nos programas de analise

estatistica.

O programa de estatistica usado foi o MorphoJ (by Klingenberg; disponivel online em
https://morphometrics.uk/Morpho)_page.html). Este é um programa de facil utilizacdo que
permite fazer analises de morfometria geométrica, permitindo que o utilizador se concentre nos

aspectos bioldgicos e estatisticos da analise (Klingenberg, 2011).

O primeiro passo apds a importacao dos dados para o MorphoJ - e o primeiro passo em
todas as analises de morfometria geométrica - é proceder-se a uma superimposicao de
Procrustes, o que vai permitir extrair informacao sobre a forma dos objectos em estudo (Dryden
& Mardia, 2016). Apds a extracdo da informacgdo contida na forma procede-se a analise
estatistica. Comeca-se por fazer uma PCA (Andlise de Componentes Principais), que nos permite
examinar as caracteristicas da variacdo da forma de uma amostra (Klingenberg, 2011). Em
seguida procedemos a Procrustes ANOVA, este método estatistico permite-nos quantificar
efeitos que tenham relevancia biolégica (Klingenberg et al., 2002; Klingenberg & Mclintyre,
1998). De forma a avaliar a ordenag¢do dos espécimes em grupos (p.e sexo) é usada a CVA
(Canonical Variate Analysis); para percebermos como é que os espécimes que distribuem
correctamente nos grupos efectuou-se o método de analise discriminante com validagdo
cruzada (Klingenberg, 2011). Por ultimo, procede-se a uma regressdo multivariada, de forma a

avaliar a alometria (Drake & Klingenberg, 2008).

De forma a complementar graficamente a analise dos dados, foi usado o programa PAST
(by Oyvind Hammer, disponivel online em https://past.en.lodd.com/windows). Primeiro
devemos importar o ficheiro .txt, que contém as informag¢Ges dos pontos anatémicos, para o
PAST. Em seguida, tal como foi efectuado no MorphoJ, devemos proceder a uma superimposicao
de Procrustes. A partir de agora os nossos dados estdo transformados e prontos para qualquer
anadlise neste programa. A analise que foi feita neste programa foi um PCA, de forma a obtermos
dois graficos complementares, um gréafico de dispersdo, onde estdo representados todos os
individuos e nos permite ver se ha diferencas entre eles, e um grafico scree plot. Este grafico
indica-nos quais os PCs (Principal Components) que tém maior influéncia na forma das escapulas

(sdo aqueles que se situam acima de uma linha tracejada, a qual é dada o nome de broken stick).
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2.2.3. Superimposicao de PROCRUSTES

A superimposicao de PROCRUSTES é essencial para a analise dos dados de morfometria
geométrica ao permitir avaliar matematicamente estudos relacionados com variacdo de forma
(Klingenberg, 2013). Consiste num algoritmo que permite remover os efeitos da localizagdo,
tamanho e rotagao de individuos representados por coordenadas cartesianas (Dryden & Mardia,
2016; Gower, 1975; Klingenberg, 2013; Viscosi & Cardini, 2011). Rohlf & Slice (1990) definiram

que este processo ocorre em trés passos:

1. Centrar cada individuo (segundo os seus pontos anatdmicos) subtraindo as
coordenadas de cada centréide com as coordenadas de cada ponto anatdémico que
Ihe corresponde. Ocorre a translacdo das configuracGes de pontos anatdomicos de
todos os individuos de maneira que ambos os centrdides fiqguem nas mesmas
coordenadas cartesianas (Klingenberg, 2020; Mitteroecker & Gunz, 2009);

2. Todos os individuos ficam a mesma escala. Cada coordenada de cada ponto
anatémico é dividida pelo tamanho do centrdide que lhe corresponde, resultando
no mesmo tamanho de centrdide para todos (Klingenberg, 2020).

3. Apds todos os individuos estarem na mesma localizagdao e a mesma escala, sofrem
uma rotagdo, sobre o seu centréide, de forma que a soma dos quadrados da
distancia Euclidiana entre os pontos anatémicos homdélogos seja minima. Depois da
rotacdo obtém-se a média de cada coordenada e os individuos voltam a sofrer
rotacdo até o consenso ter a menor distancia pontos homodlogos possivel
(Klingenberg, 2020; Mitteroecker & Gunz, 2009).

As coordenadas resultantes do processo de superimposicdo sdo denominadas
coordenadas de forma de Procrustes e apenas contém informagdo sobre a variacdo da forma
(Dryden & Mardia, 2016; Klingenberg, 2020; Mitteroecker et al., 2013; Tatsuta et al., 2018;
Zelditch et al., 2012).
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(A)
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Figura 6 - Representacgdo grafica do processo de superimposicdo de Procrustes (retirado de Mitteroecker & Gunz,
(2009), p.5). Em (A) os objectos estdo no seu estado inicial; (B) os objectos estdo centrados, os centréides partilham
as mesmas coordenadas cartesianas; (C) objectos encontram-se centrados e tém a mesma escala; (D) apds estarem
minima.

centrados, com a mesma escala os objectos sofrem rotagdo de modo que a distancia entre os pontos homadlogos seja
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2.3. Métodos estatisticos

2.3.1. Anadlise de Componentes Principais (PCA)

Este método é usado para extrair e avaliar os principais padrées de variacdo da forma,
a partir da uma autoanalise da matriz de covariancia que se obtém apds a superimposicao de

Procrustes (Savriama, 2018).

O PCA simplifica a amostra, reduzindo a sua dimensao, enquanto preserva a maior parte
da variacdo dos dados (Jolliffe & Cadima, 2016; Mitteroecker & Gunz, 2009; Zelditch et al., 2012).
Esta “simplificacdo” da amostra significa que sdo encontradas novas varidveis, que maximizam
a variancia e que sdo independentes, e sdo designadas por Principal Components (PCs) (Jolliffe
& Cadima, 2016; Zelditch et al., 2012). As novas varidveis sdo fungoes lineares daquelas que se
encontram nos dados primadrios (Jolliffe & Cadima, 2016; Mitteroecker & Gunz, 2009). A cada PC
estd associado um valor que indica a sua varidancia. O 12 PC representa sempre o maximo de
variagdo possivel, 0 22 o maximo de variancia apds o PC1 e assim sucessivamente (Manthey &

Ousley, 2020; Savriama, 2018).

2.3.2. Canonical Variates Analysis (CVA)

A CVA é um tipo de analise de ordenagao, multivariada, que maximiza a separag¢do por
grupos pré-definidos, classificando os espécimes consoante o grupo a que pertencem
(Klingenberg, 2011; Manthey & Ousley, 2020; Viscosi & Cardini, 2011; Zelditch et al., 2012). Este
procedimento é aplicado a varios estudos de morfometria geométrica, antropoldgicos e de
biologia, quando se pretende analisar o sexo, populagdo ou espécie (Manthey & Ousley, 2020;
Viscosi & Cardini, 2011). Permite uma estimativa do nimero de individuos que podem ser
classificados num dos grupos pré-definidos, o que significa que a CVA usa diferencas na forma
média dos individuos bem como em outras caracteristicas dos individuos que n3o se sobrepéem

(Zelditch et al., 2012).
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2.3.3. Andlise Discriminante

Tal como a CVA, a andlise discriminante classifica os individuos em grupos, focando-se
nas diferencas entre eles. A vantagem da analise discriminante em relacdo a CVA é que usa um
processo de valida¢do cruzada que torna a classificagdo em grupos mais vidvel em relagdo a
analise sem valida¢do cruzada (Kovarovic et al., 2011). No nosso estudo foi usado um tipo de
validacdo cruzada designado por jackknife. Este tipo de validagcdo cruzada deixa cada individuo
de fora da andlise e a sua classificacdo é feita a partir das informacgdes dos outros individuos
(Viscosi & Cardini, 2011). Assim as previsdes ndo entram num “raciocinio circular”, que
inflaciona a exactiddo com que os individuos sdo classificados quando nao se usa validacdo

cruzada (Viscosi & Cardini, 2011; Zelditch et al., 2012).

2.3.4. Procrustes ANOVA

Para testar as diferencas entre grupos foi usada a Procrustes ANOVA ou MANOVA
(multivariate analysis of variance). Este tipo de ANOVA usa como dados as coordenadas de
Procrustes que se obtiveram apds a superimposicdo. A variancia é dividida a partir de uma
hierarquia de soma de quadrados, de forma a cada efeito se ajustar aos outros efeitos, o que

nos permite quantificar diferencas entre individuos (Viscosi & Cardini, 2011).

A Procrustes ANOVA foi usada para quantificar as diferengas entre o sexo dos individuos
e para quantificar os erros observacionais. Este teste analisa o tamanho do centréide e a forma

dos espécimes.

2.3.5. Regressao linear

De forma a avaliar a influéncia do tamanho das escépulas dos individuos na sua forma
recorreu-se a regressao linear. A influéncia que o tamanho tem na forma denomina-se por
alometria e pode ser estatisticamente significativa na variagdo morfoldgica (Espinoza-Donoso et
al., 2020; Mitteroecker et al., 2013; Viscosi & Cardini, 2011). O tamanho do centrdide é a variavel
independente e deve ser transformado no seu logaritmo natural, essa opg¢do é dada no
programa Morphol, enquanto as coordenadas de Procrustes sdo a variavel dependente. A

transformacgao em logaritmo permite que os valores do tamanho encaixem melhor no modelo,
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que explica a percentagem de variacdo da forma devido ao tamanho do centréide (Viscosi &

Cardini, 2011).

2.4. Visualizagao de diferencgas: Thin-plate Spline

A visualizacdo de alteracbes da forma é extremamente importante em morfometria
geométrica. Uma das vantagens desta técnica é permitir a visualizacdo de diferencas na forma
através de graficos e figuras ou de animacgdes computorizadas (Klingenberg, 2013). A diferenca
entre a forma de dois objectos pode ser mostrada através do deslocamento dos pontos

anatémicos (Polly, 2018).

Uma das melhores maneiras de visualizar as diferencas de forma é através do método
de Thin-plate Spline (TPS). Para além da visualizagcdo, este método ¢é utilizado quando ocorre
diminui¢cdo da dimensionalidade, sem que haja perda de informacdo (Zelditch et al., 2012) e
ainda permite a superimposicdo de semilandmarks (Gunz & Mitteroecker, 2013; Zelditch et al.,

2012).

Este método permite criar grelhas de transformacgao onde se observam diferengas entre
a forma de referéncia e a forma final, ao mesmo tempo que promove uma transi¢gdo “suave”,
ou seja, com o minimo de alteragGes ou diferengas abruptas (Gunz, 2020; Gunz & Mitteroecker,
2013; Polly, 2018; Zelditch et al., 2012). Funciona através de um algoritmo de interpolagéo,
baseado nos pontos anatémicos da forma referéncia e forma final e ainda no espago entre os

pontos anatémicos (Gunz, 2020).
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2.5. Erros observacionais

Existem varios tipos de erros associados aos métodos de geometria morfométrica. Fox
et al. (2020) identificaram trés tipos de erro, erro associado ao material de recolha de imagens
(erro do tipo instrumental), erro associado a apresentagdo dos espécimes (erro metodoldgico)

e erro associado a observagao, que pode ser intraobservador e interobservador (erro pessoal).

2.5.1. Erro intraobservador

O erro intraobservador deriva da possibilidade de um individuo poder colocar os
mesmos pontos anatémicos numa zona diferente de espécime para espécime, ou no mesmo
espécime durante outra sessdo de digitacdo (Fox et al., 2020). O erro intraobservador pode
dever-se a vdrios factores, como a experiéncia de digitacdo do observador e a facilidade de
observacdo da zona anatdmica onde deve ser colocado o ponto (Fruciano, 2016; Osis et al.,

2015).

Para o cdlculo do erro intraobservador foram usados 15 espécimes da CEIUC. Cada
espécime foi digitado duas vezes, com os pontos anatémicos previamente definidos, fazendo
um total de 30 imagens. Apds a digitacdo dos mesmo foi usado o programa Morphol, onde se
fez uma superimposi¢ao de Procrustes, de forma a se obter todas as coordenadas cartesianas
correspondentes aos pontos anatomicos (Dryden & Mardia, 2016). Em seguida procedeu-se a
uma andlise aos componentes principais (PCA), o que permitiu ver os padrdes de variacdo da
forma da amostra (Benitez et al., 2014). Para avaliar a variacdo dos pontos anatémicos foi

aplicada uma Procrustes ANOVA.
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3.1. Erro Intraobservador

Aplicando a Procrustes ANOVA podemos observar que o erro intraobservador é
negligenciavel, ja que a média dos quadrados (MS) para a variagdo individual é bastante superior
ao valor calculado para o erro. Assim, podemos afirmar que existem diferencas significativas, do

ponto de vista estatistico (P<0,0001), tanto no tamanho do centrdide como na forma (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultado da Procrustes ANOVA para o erro intraobservador aplicado ao tamanho do centréide e a
forma.

Tamanho do centrdide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 33,798357 2,414168 14 1979,15 <0,0001
Erro 1 0,018297 0,00122 15

Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,16689753 0,001192125 140 251,16 <0,0001
Erro 1 0,00071198 0,0000047466 150

Legenda: SS - soma dos quadrados; MS — média da soma dos quadrados
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3.2. Analise de dimorfismo sexual através de Pontos Anatomicos

3.2.1. Colecgao de Esqueletos Identificados Século XXI

Para avaliar o dimorfismo sexual dos individuos pertencentes a CEI/XXI foi aplicada uma
Procrustes ANOVA, tendo-se observado diferengas significativas entre os sexos (Tabela 3). A
escdpula dos individuos do sexo feminino tende a ser mais estreita que a dos individuos do sexo
masculino, por seu lado a margem lateral nos individuos do sexo masculino é mais encurvada
que nos individuos do sexo feminino e o mesmo é observado para a margem medial da escapula.
Na figura 7 estd representada graficamente a superimposicdo de Procrustes. Esta imagem
permite-nos observar a média de cada ponto anatémico e ainda a posicdo de cada ponto
anatomico por individuo. Podemos também analisar a variacdo da forma entre cada individuo
nos respectivos pontos anatémicos. A figura 8 serve de exemplo para a representacdo do

consenso dos pontos anatdmicos dos individuos do sexo masculino.

Tabela 3 - Resultado da Procrustes ANOVA para andlise do dimorfismo sexual dos individuos da CEI/XXI, aplicado ao
tamanho do centréide e a forma.

Tamanho do Centrdide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 110,809293 110,809293 1 44,16 <0,0001
Residual 323,688588 2,509214 129

Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,02491839 0,002491839 10 3,98 <0,0001
Residual 0,80784838 0,000626239 1290

Legenda: SS - soma dos quadrados; MS - média da soma dos quadrados; Individual - Sexo

Apesar de existirem diferengas entre os sexos, quer para a forma quer para o tamanho
do centréide, podemos observar que a forma ndo é o componente mais influente no dimorfismo
sexual, mas sim o tamanho do centrdide. Os individuos do sexo masculino sdo os que

apresentam maior tamanho do centrdide.
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Figura 7 - Superimposi¢do de Procrustes dos individuos da CEI/XXI. Nos PA1 e 2 os pontos estdo distribuidos numa
forma circular a volta do ponto médio, o que significa uma menor variabilidade. Ao contrario, nos PA5 e 7 os pontos
dispoem-se numa forma mais extensa o que significa uma maior variabilidade na posicdo do ponto entre os
individuos.
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.']

Figura 8 - Grelha de transformagdo com o consenso dos pontos anatémicos para o sexo masculino da CEI/XXI.

Foi realizado uma PCA que nos permitiu perceber quais os PCs que explicam a variacao
da amostra. Como resultado foi efectuado um grafico scree plot (Figura 9) que nos indica que os
PCs com maior influéncia na variacdo total sdo: PC1 —36,17%; PC2 — 20,94%; PC3 — 13,43%; PC4
—11,24%. Estes quatro primeiros PCs sdo responsaveis por 81,78% da variagdo total da forma.
Com base nos resultados apresentados pelo scree plot foi feita a comparacdo entre o PC1 e PC2
através de um grafico de dispersao (scatter plot) onde observamos diferencas significativas

entre os sexos (Figura 10).
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Eigenvalue %
5

Figura 9 - Scree plot com a proporg¢do de variagdo descrita por cada PC para os dados das escapulas dos individuos da
CEI/XXI. Os PC que mais influenciam a variagdo — PC1, PC2, PC3 e PC4 - s3o aqueles que se situam acima da linha
vermelha (broken stick=pontilhado).
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Figura 10 - Grafico de dispersdo para os dois primeiros PCS, a verde estdo representados os individuos do sexo
feminino e a azul os individuos do sexo masculino da CEI/XXI.
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Na figura 11 podemos observar de que maneira é que os PCs influenciam a forma da
escapula. O PC1 alarga os espécimes, na zona medial e distal, e encolhe-os nas regides dos
angulos superiores e inferiores. Por sua vez, o PC2 aumenta o comprimento dos espécimes,
aumenta a largura na zona medial e diminui-a na zona distal, na zona da cavidade glendidea. Ja
o PC3, origina um aumento do comprimento da escdpula, diminui a sua largura na regido distal
e na zona da fossa supraespinhosa, mas na restante regido medial - abaixo da fossa
supraespinhosa — a largura aumenta. Por ultimo, o PC4 aumenta os espécimes em todas as suas

dimensoes.
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Figura 11 - Representagdo da variagdo da forma nos PC1 (A), PC2 (B), PC3 (C) e PC4 (D), a vermelho, comparando o
outline (azul).
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Para se avaliar a distribuicdo dos individuos procedeu-se a uma CVA (canonical variates
analysis). A CVA permite agrupar os espécimes que partilham uma caracteristica especifica. Com
base nesse pressuposto verificamos que existem individuos de ambos os sexos que partilham
essa caracteristica, o que conduz a uma sobreposicao no agrupamento de individuos com base
no seu sexo e, consequente, a uma ma classificagdo quanto ao mesmo. No histograma (Figura
12) que resulta da CVA mostra a distribuicdo dos individuos e a sua frequéncia em cada valor de

CV (canonical variate), podemos observar a sobreposicdo dos individuos.

Frequency

Canonical variate 1

Figura 12 - Histograma com a distribuigdo dos individuos e a sua frequéncia consoante o valor de CV. A azul estdo
representados individuos do sexo masculino e a vermelho individuos do sexo feminino.
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Foi depois realizada uma analise discriminante para testar a exatiddo com que um

individuo pode ser categorizado como feminino ou masculino. A tabela 4 representa a exatidao

obtida a partir da analise.

Na primeira andlise obteve-se uma classifica¢do correcta total de 77,10%, onde 58 de

um total de 71 individuos do sexo feminino foram correctamente classificados (81,69%). Para os

individuos do sexo masculino foram correctamente classificados 43 num total de 60 (71,67%).

A segunda analise foi realizada através de um método de validagdo cruzada (jackknife).

Nesta analise observamos que a classificacdo correcta total baixa para 67,94%. De um total de

71 individuos do sexo feminino, 51 sdo bem classificados (71,83%), enquanto de 60 individuos

do sexo masculino, 38 sdo classificados correctamente (63,33%).

Tabela 4 - Classificagdo dos individuos da CEI/XXI por grupo, resultante da analise discriminante.

Classificacdao
Sexo Total correcta
F 58 13 71 81,69%
M 17 43 60 71,67%
Total 75 56 131 77,10%

Jackknifed

Classificacdo
Sexo Total correcta
F 51 20 71 71,83%
M 22 38 60 63,33%
Total 73 58 131 67,94%

Legenda: F - Feminino; M - Masculino
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3. Resultados

Por ultimo foi testada a influéncia do tamanho na forma das escapulas. Essa analise foi
feita recorrendo a uma regressao linear e os seus resultados estdo expressos na tabela 5 e a sua
representacao grafica na figura 13. Como podemos observar, a influéncia do tamanho na forma

foi calculada em cerca de 0,81%, logo podemos afirmar que ndo ocorre alometria.

Tabela 5 - Resultado da regressdo linear para os individuos da CEI/XXI.

Soma dos quadrados

Total SS: 0,80784838

Predicted SS: 0,00654001

Residual SS: 0,80130837
Relagdo tamanho-forma

% predicted: 0,81%

Legenda: SS - soma dos quadrados

Regression score1

16 18 20 2 4 28 28 30

Log Centroid Size

Figura 13 - Grafico da regressdo linear entre o logaritmo do tamanho do centréide e as coordenadas Procrustes. A
vermelho estdo representados os individuos do sexo feminino e a azul os individuos do sexo masculino da CEI/XXI.
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3. Resultados

3.2.2. Colecgao de Esqueletos Identificados da Universidade de Coimbra

O dimorfismo sexual foi avaliado através de uma Procrustes ANOVA, sendo possivel
observar diferencas significativas entre os sexos (Tabela 6). O tamanho do centrdide tem maior
influéncia no dimorfismo sexual que a forma da escapula e os individuos do sexo masculino sdo

0s que possuem o centréide com maior tamanho.

Tabela 6 - Resultado da Procrustes ANOVA para analise do dimorfismo sexual dos individuos da CEIUC, aplicado ao
tamanho do centrdéide e a forma.

Tamanho do Centrdide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 75,696807 75,696807 1 103,96 <0,0001
Residual 56,796872 0,728165 78

Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,01747978 0,001747978 10 3,47 0,0002
Residual 0,39242558 0,00050311 780

Legenda: SS - soma dos quadrados; MS - média da soma dos quadrados; Individual - Sexo

O comprimento da escdpula em individuos do sexo masculino é superior a dos individuos
do sexo feminino. A margem lateral é mais encurvada para o sexo masculino que para o
feminino. A escdpula dos individuos do sexo feminino é mais larga na regidao dos pontos
anatomicos 1 e 2, mais estreita no ponto anatdmico 3 e nado se projecta tanto na zona superior,

dos pontos anatdmicos 6 e 7, quando comparado com os individuos do sexo masculino.

A figura 14 é uma representagdo grafica da superimposi¢do de Procrustres.
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3. Resultados

Tom

.

Figura 14 - Superimposicdo de Procrustes para os individuos da CEIUC. Os PAS e 7 sdo os pontos onde existe maior
variabilidade e os PA1, 2 e 3 onde existe menor.

ApOs a realizagdo da PCA percebemos que os trés primeiros PCs sdo responsaveis por
68,78% da variagdo total da forma: PC1 — 29,64%; PC2 — 23,33%; PC3 — 15,81% (Figura 15). Com
base nesses resultados foi efectuado um grafico de dispersdo com os PC1 e PC2 (Figura 16), que
nos permite discernir as diferengas significativas que existem entre o sexo feminino e masculino,

bem como a sobreposicao de alguns individuos dos dois sexos.
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3. Resultados

251

204

Eigenvalue %

Figura 15 - Scree plot com a proporgdo de variagdo descrita por cada PC para os dados das escépulas dos individuos

da CEIUC. Os PC que mais influenciam a variagdo —PC1, PC2 e PC3 - sdo aqueles que se situam acima da linha vermelha
(broken stick=pontilhado).

Component 2

Component 1

Figura 16 - Grafico de dispersdo para os PC1 e PC2, a verde estdo representados os individuos do sexo feminino e a
azul os individuos do sexo masculino da CEIUC.
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3. Resultados

Na figura 17 podemos observar as altera¢des na forma dos espécimes provocadas pelos
PCs. O PC1 aumenta o comprimento dos espécimes, a largura diminui na regido distal e na
medial, até a zona da fossa supraespinhosa. O PC2, é responsavel pelo alargamento da zona
medial. Finalmente, o PC3 origina um alargamento na regido distal e na zona da fossa

supraespinhosa, sendo que na restante regidao medial ocorre uma diminuicdo da largura.

\p P

M (C)

Figura 17 - Representacdo da variagdo da forma nos PC1 (A), PC2 (B) e PC3 (C), a vermelho, comparando o outline
(azul).
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3. Resultados

De forma a verificarmos a ocorréncia de alometria realizou-se uma regressao linear. Na
tabela 7 estdo apresentados os resultados da regressdo e na figura 18 o seu gréfico. Como
podemos averiguar o tamanho influéncia a forma em apenas 2,94%, ou seja, ndo se observa

alometria.

Tabela 7 - Resultado da regressao linear para os individuos da CEIUC.

Soma dos quadrados
Total SS: 0,39242558
Predicted SS: 0,01155038
Residual SS: 0,3808752
Relagdo tamanho-forma
% predicted: 2,94%

Legenda: SS - soma dos quadrados

Regression score1

012
260 270 2,80 290 3,00

Log Centroid Size

Figura 18 - Grafico da regressdo linear entre o logaritmo do tamanho do centréide e as coordenadas Procrustes. A
vermelho estdo representados os individuos do sexo feminino e a azul os individuos do sexo masculino da CEIUC.
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3.2.3. Amostra Completa

3. Resultados

Nesta andlise foram avaliados todos os individuos da amostra, ou seja, as duas amostras

foram analisadas em conjunto. A aplicacdo de uma Procrustes ANOVA permitiu-nos avaliar o

dimorfismo sexual. Os resultados estdo apresentados na tabela 8 e podemos inferir que existe

dimorfismo sexual no tamanho do centréide e na forma da escapula.

Tabela 8 - Resultado da Procrustes ANOVA para analise de diferengas na escépula de individuos dos individuos da
CEIUC e CEI/XXI, aplicado ao tamanho do centrdide e a forma.

Tamanho do centrdide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 190,960227 190,960227 1 101,02 <0,0001
Residual 395,062558 1,890251 209

Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,03074514 0,003074514 10 5,19 <0,0001
Residual 1,23812818 0,000592406 2090

Legenda: SS - Soma dos quadrados; MS - média da soma dos quadrados; Individual - sexo

Existem diferengas entre os sexos, assim, na regido da fossa glendidea as escdpulas dos

individuos femininos sdo mais largas que as dos individuos do sexo masculino. Na face lateral,

no PA3, os individuos do sexo masculino alargam em relagdo aos individuos do sexo feminino,

em que se verifica uma diminuicao da largura. No ponto de intersec¢do da face medial com a

espinha escapular (PA5) ha um alargamento para os individuos do sexo masculino e um

encolhimento para os do sexo feminino. No dngulo superior (PA6) ocorre uma diminui¢do do

comprimento para os individuos do sexo feminino e um aumento para os do sexo masculino. As

escapulas dos individuos do sexo masculino sdo maiores que as do sexo feminino.

A figura 19 representa a superimposi¢cdo de Procrustes.
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3. Resultados

Figura 19 — Superimposi¢cdo de Procrustes para os individuos das duas colec¢bes. O PA2 apresenta uma menor
variagdo enquanto os PA5 e PA7 apresentam uma maior variabilidade entre os individuos.

De forma a percebermos a variacdo da forma realizdmos uma PCA. Os resultados da PCA
indicam-nos quais os PCs que mais influenciam essa variacdo e os resultados foram: PC1 —
32,41%; PC2 — 23,23%; PC3 — 13,92%; PC4 — 10,33% (Figura 20). Estes PCs sdo responsaveis por
79,89% da variagao total da forma. Os dois PCs mais influentes foram comparados recorrendo a
um grafico de dispersao (Figura 21) onde podemos observar que a existe alguma sobreposicdo

e individuos de sexos opostos com formas muito aproximadas.
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3. Resultados

Figura 20 - Scree plot com a proporgdo de variagdo descrita por cada PC para os dados das escépulas dos individuos

CEIUC e CEI/XXI. Os PCs que mais influenciam a variagdo — PC1, PC2, PC3 e PC4 - s3o aqueles que se situam acima da
linha vermelha (broken stick=pontilhado).

Component 2

Component 1

Figura 21 - Gréfico de dispersdo para os PC1 e PC2, a verde estdo representados os individuos do sexo feminino e a
azul os individuos do sexo masculino.
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3. Resultados

A figura 22 apresenta os efeitos de cada PC na variacdo da forma das escapulas. O PC1
esta relacionado com um alargamento desde a fossa glendidea até a parte mais inferior da face
lateral, onde ocorre um estreitamento. Na face inferior hd uma diminui¢cdo do comprimento. A
face medial alarga em toda a sua extensdo. A zona da face superior alarga, mas diminui o
comprimento das escapulas. No PC2 temos uma diminuicdo da largura na fossa glendidea. A
face lateral comeca estreita, mas alarga na sua zona inferior. Na face inferior observamos um
aumento do comprimento das escapulas. A face medial comeca a alargar a partir da sua zona
média. Esse alargamento também se observa na face superior, onde também ocorre um
aumento do comprimento escapular. O PC3 relaciona-se com um estreitamento em toda a face
lateral. No angulo inferior podemos observar um aumento do comprimento. A face medial
comeca com um alargamento até zona onde intersecta a espinha escapular, a partir dai estreita.
Toda a face superior sofre uma diminuicdo da sua largura. O PC4 alarga a face medial na sua
regido mais inferior, onde ocorre um encolhimento. No angulo superior podemos observar um
aumento do comprimento escapular. A face medial alarga em quase toda a sua extensao, apenas

na sua parte mais superior inicia um estreitamento, que afecta a regido superior.
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3. Resultados

Figura 22 - Representac¢do da variagdo da forma nos PC1 (A), PC2 (B), PC3 (C) e PC4 (D), a vermelho, comparando o
outline (azul).
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3. Resultados

Na CVA observamos que existem individuos de sexos diferentes que possuem uma
mesma caracteristica o que provocou que ficassem classificados erradamente. A figura 23

representa os resultados da CVA.

Frequency

“ 2 0

Canonical variate 1

Figura 23 - Histograma com a distribuigdo dos individuos e a sua frequéncia consoante o valor de CV. A azul estdo
representados individuos do sexo masculino e a vermelho individuos do sexo feminino.

Apds a CVA foi feita uma andlise discriminante, que avalia a exactiddo com que cada

individuo é agrupado segundo o seu sexo. Os resultados estdo apresentados na tabela 9.

A primeira analise classificou correctamente 72,04% dos individuos. Foram
correctamente classificados 72 individuos do sexo masculino numa amostra de 100 individuos.

No sexo feminino foram correctamente classificados 80 num total de 111 individuos.

A segunda andlise conta com um método de validagdo cruzada (jackknife). A
classificacdo correcta foi de 66,82%. Foram correctamente classificados 67 dos 100 individuos
do sexo masculino. Para o sexo feminino foram correctamente classificados 74 num total de 111

individuos.
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Tabela 9 - Classificagdo dos individuos por grupo, resultante da analise discriminante.

3. Resultados

Classificacdo
F Total correcta
M 72 100 72%
F 31 111 72,07%
Total 103 108 211 72,04%
Jackknifed
Classificacao
F Total correcta
M 67 100 67%
F 37 111 66,67%
Total 104 107 211 66,82%

Legenda: M - masculino; F - feminino

De forma a avaliar a relacdo entre o tamanho do centrdide e a forma foi feito uma

regressao linear. Os resultados da regressdo linear podem ser vistos na tabela 10 e esta

representada graficamente na figura 24. Analisando a tabela, o tamanho tem apenas 0,97% de

influéncia na variagdo da forma, pelo que nao é significativamente influente. Podemos concluir

que ndo existe alometria.

Tabela 10 - Resultado da regressao linear para todos os individuos da amostra.

Soma dos quadrados
Total SS: 1,23812818
Predicted SS: 0,01201809
Residual SS: 1,22611009

Relagao tamanho-forma

% predicted:

0,97%

Legenda: SS - soma dos quadrados
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Figura 24 - Gréfico da regressdo linear entre o logaritmo do tamanho do centrdide e as coordenadas Procrustes. A
vermelho estdo representados os individuos do sexo feminino e a azul os individuos do sexo masculino.
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3. Resultados

3.3. Comparagao entre Colecgdes através de Pontos anatomicos

3.3.1. Sexo Feminino

Nesta andlise testamos os individuos femininos pertencentes as duas coleccdes. Através
da Procrustes ANOVA podemos avaliar potenciais diferencas entre os individuos das duas
colecgGes e pertencentes ao mesmo sexo (Tabela 11). Como é observavel na tabela, ndo se
verificam diferencgas significativas para o tamanho do centrdide, pelo que o tamanho da
escapula ndo sofreu alteragOes relevantes. Por outro lado, a forma apresenta diferencas entre
os individuos do sexo feminino da CEIUC e da CEI/XXI. Podemos observar a descri¢do grafica da

superimposicdo de Procrustes (Figuras 25).

Tabela 11 - Resultado da Procrustes ANOVA para andlise de diferencgas na escapula de individuos do sexo feminino
da CEIUC e CEI/XXI, aplicado ao tamanho do centrdide e a forma.

Tamanho do centréide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 6,186875 6,186875 1 2,81 0,0965
Residual 239,907978 2,200991 109

Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,01425634 0,001425634 10 2,42 0,0076
Residual 0,64262408 0,000589563 1090

Legenda: SS — soma dos quadrados; MS — média da soma dos quadrados; Individual - Colec¢do

A margem medial e lateral dos individuos CEIUC é mais encurvada que nos individuos da
CEI/XXl. A margem superior dos individuos da CEI/XXI aparenta ser mais larga quando
comparada com a dos CEIUC. Também existem diferencas relativamente ao angulo inferior, nos
individuos da CEIUC aparenta ser mais agudo (mais estreito) enquanto nos individuos CEI/XXI

parece ser mais largo.
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3. Resultados

L

Figura 25 - Superimposicdo de Procrustes dos individuos femininos. Os PA1 e 2 sdo os que se apresentam com menor
variabilidade, enquanto os PA5 e 7 tém maior variagao.

Aplicando-se a PCA obtivemos como mais influenciadores da variacdo total da forma
(82,90%) os seguintes PCs: PC1 — 34,33%; PC2 — 24,19%; PC3 — 13,31%; PC4 — 11,07% (Figura
26). Baseado nesses resultados foi realizado um grafico de dispersdo comparado os PC1 e PC2

(Figura 27). Este grafico permite observar as diferencas entre as colecgdes.
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3. Resultados
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Figura 26 - Scree plot com a proporg¢do de variacdo descrita por cada PC para os dados das escapulas dos individuos
femininos da CEIUC e CEI/XXI. Os PCs que mais influenciam a variagdo — PC1, PC2, PC3 e PC4 - s3o aqueles que se
situam acima da linha vermelha (broken stick=pontilhado).
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Figura 27 - Gréfico de dispersao para os PC1 e PC2, a vermelho estdo representados os individuos do sexo feminino
da CEIUC e a amarelo os individuos do sexo feminino da CEIXXI.
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3. Resultados

Na figura 28 estdo representadas graficamente as alteracbes de forma da escapula
derivadas dos PCs. O PC1 representa uma diminuicdo do comprimento dos espécimes, mas
aumenta a largura dos mesmos nas regides medial e distal. No PC2 podemos observar um
aumento do comprimento dos espécimes e da sua largura na regido medial, mais precisamente
na zona da fossa supraespinhosa, enquanto na regido distal podemos observar um
estreitamento. Por sua vez, o PC3 podemos observar o aumento da largura dos espécimes nas
zonas distal e medial. Por fim, no PC4 temos um aumento do comprimento, um aumento da
largura na regidao mais inferior da zona distal, na regido medial observamos um aumento da
largura em toda a sua extensao excepto na fossa supraespinhosa e na regido superior ocorre um

estreitamento.

(A) S (B)

(@ (D)

Figura 28 - Representagdo da variagdo da forma nos PC1 (A), PC2 (B), PC3 (C) e PC4 (D), a vermelho, comparando o
outline (azul).
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3. Resultados

Como ultima analise foi feita uma regressao linear de forma a avaliar se o tamanho
afecta a forma das escdpulas. A tabela 12 apresenta os resultados e a figura 29 é uma
representacao grafica da regressdo. Analisando a tabela podemos concluir que ndo existe

alometria pois o tamanho tem, apenas, uma influéncia de 1,14% na forma das escapulas.

Tabela 12 - Resultado da regresséo linear para todos os individuos do sexo feminino da CEIUC e CEI/XXI.

Soma dos quadrados
Total SS: 0,64262408
Predicted SS: 0,00731703
Residual SS: 0,63530705
Relagdo tamanho-forma
% predicted: 1,14%

Legenda: SS - soma dos quadrados

0,09

Regression score1

-0,09

0,12

Log Centroid Size

Figura 29 - Grafico da regressdo linear entre o logaritmo do tamanho do centréide e as coordenadas Procrustes. A
vermelho estdo representados os individuos do sexo feminino da CEI/XXI e a azul os individuos da CEIUC.
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3. Resultados

3.3.2. Sexo masculino

Nesta analise testdmos todos os individuos do sexo masculino das duas colec¢des. A
tabela 13 representa os resultados da aplicacdo da Procrustes ANOVA. Como é possivel verificar,
existem diferencas significativas entre os individuos masculinos das duas colec¢bes para os dois

parametros em analise, tamanho do centrdide e forma.

Tabela 13 - Resultado da Procrustes ANOVA para andlise de diferengas na escapula de individuos do sexo masculino
da CEIUC e CEI/XXI, aplicado ao tamanho do centrdide e a forma.

Tamanho do Centrdide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 8,390224 8,390224 1 5,85 0,0174
Residual 140,577483 1,434464 98
Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,02360341 0,002360341 10 | 4,14 <0,0001
Residual 0,55808035 0,00056947 980

Legenda: SS — soma dos quadrados; MS — média da soma dos quadrados; Individual — Coleccdo

Quando comparados, os individuos da CEI/XXI possuem escapulas mais largas que os da
CEIUC. Em contrapartida, as escapulas dos individuos da CEIUC sdo mais compridas. O angulo
inferior (PA4) é mais agudo nos individuos da CEIUC e o dngulo superior esta mais projectado
qgue nos individuos da CEI/XXIl. Podemos afirmar que os individuos da CEIUC apresentam as

escapulas maiores.

A superimposicdo de Procrustes esta exposta graficamente na figura 30.
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3. Resultados
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Figura 30 - Superimposi¢cdo de Procrustes dos individuos masculinos. O PA1 é o que apresenta menor variabilidade,
enquanto os PA5 e 7 apresentam maior variagao.

De forma a perceberem-se quais os PCs que mais influéncia tém na variacdo utilizou-se
uma PCA. Os resultados foram: PC1 — 31,16%; PC2 — 24,17%; PC3 — 13,19%; PC4 — 10,58%; PC5
—9,63% (Figura 31), estes PCs sdo responsaveis por 88,79% da variagdo total da forma. Baseado
nestes resultados, fez-se um grafico de dispersdo onde se comparam os dois PC com mais
influéncia (Figura 32). Através da anadlise do gréfico de dispersdao observamos que existem
individuos totalmente diferentes entre as duas colec¢des, bem como que alguma sobreposicao

entre ambas.
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Figura 31 - Scree plot com a proporg¢do de variagdo descrita por cada PC para os dados das escépulas dos individuos
masculinos da CEIUC e CEI/XXI. Os PCs que mais influenciam a variagdo — PC1, PC2, PC3, PC4 e PC5 - sdo aqueles que
se situam acima da linha vermelha (broken stick=pontilhado).
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Figura 32 - Grafico de dispersdo para os PC1 e PC2, a vermelho estdo representados os individuos do sexo masculino
da CEIUC e a amarelo os individuos do sexo feminino da CEIXXI.
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3. Resultados

Na figura 33 podemos observar os efeitos que os PCs tém na forma da escapula. O PC1
representa uma diminuicdo do comprimento dos espécimes e, ao mesmo tempo, um
alargamento na zona medial da escdpula e, de forma mais ligeira, também na zona lateral. O
PC2 apresenta um aumento do comprimento dos espécimes, uma diminui¢cdo da largura na
regido da cavidade glendidea e na regido medial até ao inicio da fossa supraespinhosa, onde
ocorre um alargamento. Através da analise do PC3 podemos observar um ligeiro aumento do
comprimento da escdpula e do seu alargamento na regido medial, até ao inicio da fossa
supraespinhosa, onde ocorre um ligeiro estreitamento, na regido lateral também é observavel
um estreitamento em toda a sua extensdo. No PC4 podemos observar um ligeiro alargamento
na regido lateral e na regido medial até a fossa supraespinhosa, um ligeiro aumento de
comprimento da escdpula e uma diminuicdo da largura na face medial acima da fossa
supraespinhosa. O PC5 apresenta uma diminuicdo do comprimento da escdpula, excepto na
zona do angulo superior, onde também se observa um ligeiro alargamento, nas zonas medial e

lateral podemos observar a um estreitamento dos espécimes.
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Figura 33 - Representagdo da variagdo da forma nos PC1 (A), PC2 (B), PC3 (C), PC4 (D) e PC5 (E), a vermelho, comparando o
outline (azul).
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3. Resultados

Por ultimo, foi realizada uma regressao linear de forma a percebermos se o tamanho
tem alguma relacdo com a forma das escapulas. Os resultados sdo apresentados na tabela 14 e
estdo expostos graficamente na figura 34. Analisando os resultados da tabela inferimos que o

tamanho influencia a variabilidade da forma em apenas 1,36%, logo nao existe alometria.

Tabela 14 - Resultado da regressédo linear para todos os individuos do sexo masculino da CEIUC e CEI/XXI.

Soma dos quadrados

Total SS: 0,55808035

Predicted SS: 0,00761439

Residual SS: 0,55046595
Relagao tamanho-forma

% predicted: 1,36%

Legenda: SS - soma dos quadrados

Regression score1

Log Centroid Size

Figura 34 - Gréfico da regressao linear entre o logaritmo do tamanho do centréide e as coordenadas Procrustes. A
vermelho estdo representados os individuos do sexo masculino da CEI/XXI e a azul os individuos da CEIUC.
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3. Resultados

3.4. Analise de dimorfismo sexual através de Semilandmarks

3.4.1. Colecgao de Esqueletos Identificados Século XXI

Para avaliar o dimorfismo sexual foi aplicada uma Procrustes ANOVA, o que nos permitiu
observar a existéncia de diferencgas significativas entre ambos os sexos (Tabela 15). Analisando
a tabela 16, podemos inferir que o tamanho do centrdide tem maior influéncia no dimorfismo
sexual que a forma das escdpulas. Os individuos do sexo masculino apresentam o maior

tamanho do centrdide.

Tabela 15 - Resultado da Procrustes ANOVA para analise do dimorfismo sexual dos individuos da CEI/XXI, aplicado
ao tamanho do centréide e a forma.

Tamanho do Centréide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 384,598059 384,598059 1 35,33 <0,0001
Residual 1404,396813 10,886797 129

Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,00815138 0,000107255 76 1,43 0,0106
Residual 0,73546087 7,50164E-05 9804

Legenda: SS - soma dos quadrados; MS - média da soma dos quadrados; Indivual - Sexo

As escapulas dos individuos do sexo feminino sdo mais largas na regido da cavidade
glendidea. Na parte inferior da margem lateral alarga para individuos do sexo masculino e
estreita para individuos do sexo feminino. Na zona do angulo inferior, as escdpulas sao mais
afuniladas para os individuos do sexo feminino, enquanto nos do sexo masculino apresentam
um angulo mais obtuso. Esta condicdo leva a que as escdpulas dos individuos do sexo feminino
sejam ligeiramente mais compridas, nesta regido, que a dos individuos do sexo masculino. Na
margem medial as escapulas dos individuos do sexo masculino sdao mais largas, em especial na
regido inferior. Na regido do angulo superior também existem diferencas, o que leva a que as
escapulas dos individuos do sexo masculino sejam mais compridas que as dos individuos do sexo
feminino. A figura 35 serve para exemplificar uma grelha de transformacdo com o resultado da

Procrustes ANOVA, neste caso para os individuos do sexo feminino da CEI/XXI.

A figura 36 representa graficamente a Procrustes ANOVA.
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Figura 35 - Grelha de transformagdo com o consenso dos pontos anatémicos para o sexo feminino da CEI/XXI.
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Figura 36 -— Superimposicdo de Procrustes dos individuos da CEI/XXI. Observando a imagem podemos inferir que na
face lateral, nos pontos 6 a 10 é onde ocorre menor variagao na forma. Pelo contrario, nos pontos 1 a 3 e na regido
do angulo inferior é onde se observa maior variabilidade.

Com a realizagdo de um PCA percebemos que os quatro primeiros PCs tém uma
influéncia de 87,96% na variacdo da forma das escdpulas: PC1 — 54,88%; PC2 — 18,92%; PC3 —
9,3%; PC4 — 4,86% (Figura 37). Com base nestes resultados compararam-se os dois PCs mais
influentes através de um grafico de dispersdo (Figura 38). Analisando o grafico de dispersao,

observamos que, apesar de existirem alguns individuos aproximados, a maioria é bem distinta.
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Figura 37 -- Scree plot com a proporgdo de variagdo descrita por cada PC para os dados das escapulas dos individuos

da CEI/XXI. Os PC que mais influenciam a variagdo — PC1, PC2, PC3 e PC4 - sdo aqueles que se situam acima da linha
vermelha (broken stick=pontilhado).
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Figura 38 - Grafico de dispersdo para os dois primeiros PCS, a verde estdo representados os individuos do sexo
feminino e a azul os individuos do sexo masculino da CEI/XXI.
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Na figura 39 podemos observar os efeitos de cada PC tem na variacdo da forma das
escapulas. O PC1 provoca um estreitamento na zona da cavidade glendidea e na parte superior
da margem lateral. Na margem lateral ocorre um aumento do comprimento das escépulas, que
culmina com um alargamento das mesmas até a regido inferior. Na regido inferior e até metade
da margem medial as escapulas tornam-se mais estreitas, a partir do meio e até a zona do angulo
superior estas alargam. Na zona superior voltamos a observar um novo estreitamento. O PC2
provoca um estreitamento tanto nas margens lateral como medial. Nas regides dos angulos
inferior e superior podemos observar um aumento do comprimento das escapulas. O PC3
origina um estreitamento desde a cavidade glendidea, onde também se observa um aumento
de comprimento, até a regido inferior. Na regido inferior ocorre um aumento de comprimento
das escdpulas que continua pela margem medial, onde também se observa um alargamento até
a regido onde se une com a espinha escapular. A partir dai e em toda a regido superior ocorre
um estreitamento. O PC4 promove um alargamento na cavidade glendidea e na zona superior
da margem lateral. Na restante margem lateral ocorre um estreitamento. Na regido inferior ha
um aumento de comprimento das escapulas. Na margem medial podemos observar uma
diminuicdo da largura até a regido onde se junta com a espinha escapular. Nessa regido medial
e supraespinhosa hd um aumento da largura que ocorre até a regido superior, onde se da uma

diminui¢cdo do comprimento das escapulas.
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Figura 39 - Grelhas de transformagdo mostrando variagdo da forma nos PC1 (A), PC2 (B), PC3 (C) e PC4 (D).
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Na CVA observamos que existem alguns individuos de sexos diferentes que partilham
uma caracteristica especifica, o que levou a uma classificacdo errada desses individuos. A figura
40 representa o histograma que resulta da CVA mostra a distribuicdao dos individuos e a sua

frequéncia em cada valor de CV.

Frequency

Canonical variate 1

Figura 40 - Histograma com a distribuigdo dos individuos e a sua frequéncia consoante o valor de CV. A azul estdo
representados individuos do sexo masculino e a vermelho individuos do sexo feminino.

Depois da CVA foi realizada uma analise discriminante para avaliar a exactiddo com que
cada individuo pode ser agrupado correctamente segundo o seu sexo. A tabela 16 apresenta os

resultados.

Na primeira andlise foram correctamente classificados 94,66% dos individuos. Para o
sexo masculino houve uma classificagdo correcta de 95%, apenas 3 individuos dos 60 foram
classificados incorrectamente. O sexo feminino apresenta uma classificacdo correcta de 94,37%

em que apenas 4 individuos dos 71 foram mal classificados.

Na segunda anadlise, que conta com um método de validagdo cruzada (jackknife), a
classificacdo correcta é de 61,07%. No sexo masculino foram mal classificados 26 dos 60
individuos, o que corresponde a 56,67% de acerto. No sexo feminino foram mal classificados 25

dos 71 individuos, ou seja, uma taxa de acerto de 64,79%.
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Tabela 16 - Classificagdo dos individuos da CEI/XXI por grupo, resultante da andlise discriminante.

Classificacdo
M F Total correcta
M 57 3 60 95%
F 4 67 71 94,37%
Total 61 70 131 94,66%
Jackknifed
Classificacdo
M F Total correcta
M 34 26 60 56,67%
F 25 46 71 64,79%
Total 59 72 131 61,07%

Legenda: M - masculino; F - feminino

Para verificarmos se existe alometria nos individuos da CEI/XXI efectuou-se uma

regressao linear. Os resultados sdo apresentados na tabela 17 e estdo expostos graficamente na

figura 41. A regressao linear mostrou-nos uma relagao do tamanho e forma de cerca de 0,37%,

0 que nos permite afirmar que ndo existe alometria.

Tabela 17 - Resultado da regressdo linear para os individuos da CEI/XXI.

Soma dos quadrados

Total SS: 0,73546087

Predicted SS: 0,00270161

Residual SS: 0,73275926
Relagdao tamanho-forma

% predicted: 0,37%

Legenda: SS - soma dos quadrados
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Figura 41 - Gréfico da regressdo linear entre o logaritmo do tamanho do centrdide e as coordenadas Procrustes. A
vermelho estdo representados os individuos do sexo feminino e a azul os individuos do sexo masculino.
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3.4.2. Colecgao de Esqueletos Identificados da Universidade de Coimbra

De forma a avaliar o dimorfismo sexual entre os individuos em estudo da CEIUC foi
aplicada uma Procrustes ANOVA. A Procrustes ANOVA permite-nos inferir que existem
diferencas significativas apenas para o tamanho do centrdide, o valor obtido para a forma nado
é estatisticamente significativo (Tabela 18). Os individuos do sexo masculino apresentam o

maior tamanho do centrdide.

Tabela 18 - Resultado da Procrustes ANOVA para analise do dimorfismo sexual dos individuos da CEI/XXI, aplicado
ao tamanho do centréide e a forma.

Tamanho do centroéide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 385,544091 385,544091 1 131,78 <0,0001
Residual 228,204855 2,925703 78

Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,02676633 0,000352189 76 5,35 0,384
Residual 0,39057146 6,58859E-05 5928

Legenda: SS - soma dos quadrados; MS - média da soma dos quadrados; Individual - Sexo

As escapulas dos individuos do sexo feminino sdo mais largas na regidao da fossa
coracdideia e na parte superior da margem lateral, na zona inferior da mesma margem
estreitam, ao contrdrio do que acontece nos individuos do sexo masculino. Na zona do angulo
inferior, este é mais agudo para os individuos do sexo feminino e mais largo nos individuos
masculinos. Na margem medial, na regido supraespinhosa a curva é mais acentuada em
individuos do sexo masculino, o mesmo acontece no angulo superior, que é menos acentuado
nos individuos do sexo feminino. As escdpulas dos individuos do sexo masculino sdo maiores

que as do sexo feminino.

A figura 42 é uma representacao grafica da superimposicdo de Procrustes.
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L ]

Figura 42 - Superimposi¢cdo de Procrustes para os individuos da CEIUC. Entre os pontos 7 e 11, na face lateral
observamos menor variabilidade, enquanto na zona entre os pontos 13 a 24 observamos uma maior variagao.

O PCA indica-nos quais os PCs que mais influenciam na variagdo da forma das escéapulas.
Por esta analise percebemos que os quatro primeiros PCs sdo responsdveis por 86,4% da
variacdo total: PC1 —56,42%; PC2 — 14,62%; PC3 —9,91; PC4 — 5,45 (Figura 43). Foi realizado um
grafico de dispersdo entre o PC1 e PC2 de forma avaliar a variabilidade de forma entre os dois

sexos (Figura 44).

66



3. Resultados

30,04

Eigenvalue %

22,54

15.0

7.54

T T 1
10 20 30

Component

Figura 43 - Scree plot com a proporgdo de variagdo descrita por cada PC para os dados das escépulas dos individuos

da CEIUC. Os PC que mais influenciam a variagdo — PC1, PC2, PC3 e PC4 - sdo aqueles que se situam acima da linha
vermelha (broken stick=pontilhado).

Component 2

Component 1

Figura 44 - Grafico de dispersdo para os dois primeiros PCS, a verde estdo representados os individuos do sexo
feminino e a azul os individuos do sexo masculino da CEIUC.
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A figura 45 apresenta graficamente os efeitos de cada PC na variacdo da forma das
escapulas dos individuos da CEIUC. O PC1, na regido da fossa glendidea e na regido superior da
face lateral, promove uma diminui¢do da largura das escédpulas. Na restante face lateral, comeca
por ocorrer um aumento do comprimento e na regido mais inferior da-se um alargamento até
ao angulo inferior. Na parte inferior da margem medial ocorre um estreitamento até a zona
onde se une com a espinha escapular. A partir dafi inicia-se um alargamento, até ao angulo
superior, onde é promovido um aumento do comprimento. Na restante zona superior ocorre o
inverso. O PC2 apresenta, na fossa glendidea, uma zona de estreitamento e na zona circundante
da margem lateral. No seguimento da margem lateral ocorre um alargamento até a regido
inferior das escapulas, onde se dd uma diminuicdo do comprimento. Na margem medial a
largura aumenta até a regido superior onde ocorre um encolhimento das escdpulas. O PC3
apresenta uma diminuicdo da largura da escdpula em toda a margem lateral. Na regido inferior
podemos observar um aumento do comprimento das escapulas que se segue até meio da
margem medial. Acima desse ponto comeca a estreitar. Na regido superior continua o
estreitamento, sendo que no angulo superior inferimos uma diminuicdo do comprimento,
enquanto na regido da chanfradura coracdideia ocorre um aumento do mesmo. O PC4 provoca
um estreitar desde a fossa glendidea até meio da margem lateral. Na metade inferior da margem
lateral observamos um alargamento. Na regido inferior temos uma diminui¢do do comprimento
das escapulas. A margem medial apresenta um alargamento até ao seu meio, na restante
margem inferimos que estreita. Na regido superior é promovido um aumento do comprimento

das escapulas.
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Figura 45 - Grelhas de transformagdo mostrando variagdo da forma nos PC1 (A), PC2 (B), PC3 (C) e PC4 (D).
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Para avaliar se existe alometria foi feita uma regressao linear. Na tabela 19 apresentam-
se os resultados e na figura 46 o grafico da regressao. Pelos resultados obtidos podemos afirmar
gue ndo existe relacdo entre o tamanho e a forma, pois o tamanho é apenas responsavel por

1,48% da variabilidade da forma.

Tabela 19 - Resultado da regressdo linear para os individuos da CEIUC.

Soma dos quadrados

Total SS: 0,39057146
Predicted SS: 0,00578916
Residual SS: 0,38478229

Relagdo tamanho-forma
% predicted: 1,48%
Legenda: SS - soma dos
guadrados

Regression score1

Log Centroid Size

Figura 46 - Grafico da regressdo linear entre o logaritmo do tamanho do centréide e as coordenadas Procrustes. A
vermelho estdo representados os individuos do sexo feminino e a azul os individuos do sexo masculino.

70



3. Resultados

3.4.3. Amostra completa

Nesta analise foram testados todos os individuos da amostra. Com recurso a uma
Procrustes ANOVA foi avaliado o dimorfismo sexual dos individuos. O resultado da Procrustes
ANOVA estdao expostos na tabela 20. Analisando a tabela podemos observar que existem

diferencas entre os sexos para o tamanho do centréide e para a forma.

Tabela 20 - Resultado da Procrustes ANOVA para analise de diferengas na escapula de individuos da CEIUC e
CEI/XXI, aplicado ao tamanho do centrdide e a forma.

Tamanho do centroéide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 779,947691 779,947691 1 95,51 <0,0001
Residual 1633,109111 7,889416 207

Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,02532287 0,000333196 76 4,54 <0,0001
Residual 1,16496464 0,000073342 15732

Legenda: SS - Soma dos quadrados; MS - média da soma dos quadrados; Individual - Sexo

As escapulas dos individuos do sexo feminino apresentam-se mais largas na regido da
fossa glendidea. Na face medial, na sua parte mais inferior as do sexo masculino alargam em
relacdo as do sexo feminino que tendem a estreitar. Na face anterior as escdpulas do sexo
feminino tendem a ter o angulo inferior projectado, ao contrario das do sexo masculino que
apresentam o angulo inferior em linha com a restante face. Na face medial a parte superior tem
uma curva mais acentuada para os individuos do sexo masculino, o que normalmente indica um
angulo superior mais projectado em relagdo aos individuos do sexo feminino. Em média, as

escapulas dos individuos do sexo masculino sdo maiores que as do sexo feminino.

Na figura 47 temos representada a superimposi¢cdo de Procrustes.
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Figura 47 - — Superimposi¢do de Procrustes de todos os individuos. Entre os pontos 1 e 4, 13 e 17 e na face medial é
onde se observa a maior variabilidade, ao contrario, é nos pontos 7 a 10 onde se observam as menores variagdes na
forma.

ApOs a Procrustes ANOVA foi realizado um PCA. A figura 48 indica-nos quais os PCs que
exercem maior influéncia: PC1 — 54,59%; PC2 — 17,79%; PC3 — 9,51%; PC4 — 5,12%, ou seja, sdo
responsaveis por 87,01% da variagdo da forma. Na figura 49 é feita a comparagdo entre o PCl e
PC2 através de um grafico de dispersdo. Podemos ver que existe sobreposicdo entre individuos

de sexos opostos.
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Figura 48 - Scree plot com a proporgdo de variagdo descrita por cada PC para os dados das escapulas dos individuos

da CEIUC e CEI/XXI. Os PCs que mais influenciam a variagdo — PC1, PC2, PC3 e PC4 - s3o aqueles que se situam acima
da linha vermelha (broken stick=pontilhado).
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Figura 49 - Gréfico de dispersdo para os PC1 e PC2, a verde estdo representados os individuos do sexo feminino e a
azul os individuos do sexo masculino.
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A figura 50 representa graficamente o efeito de cada PC na variagcdo da forma das
escapulas. O PC1 provoca um estreitamento na zona da fossa glendidea e na parte superior da
face lateral. Na restante face lateral observa-se um aumento do comprimento combinado com
um alargamento na sua parte mais inferior. Na face inferior analisamos um alargamento e
aumento de comprimento junto a face lateral. Na face medial primeiro observamos um
estreitamento, a partir da sua zona média inferimos um aumento de crescimento na direc¢ao
da face superior. Desde que a espinha escapular se une com a face medial e até esta confluir na
face superior percebemos que ocorre um alargamento. Na face superior temos um
estreitamento. No PC2 observamos estreitamento na fossa glendidea e nas faces lateral e
medial. Nas faces superior e inferior constatamos um aumento do comprimento das escdpulas.
O PC3 aumenta o comprimento na zona da fossa glendide e provoca um estreitamento desde
essa zona até ao fim da face lateral. Na face inferior notamos um aumento do comprimento
escapular que se segue até a zona de unido da espinha escapular com a face medial, com um
aumento de largura. A partir dessa regido observamos um estreitamento que se estenda a toda
a face superior. No PC4 verificamos um alargamento das escédpulas na fossa glendidea e na parte
superior da face lateral, acompanhado de aumento de comprimento. Na restante face lateral
podemos ver o estreitamento. Na face inferior ocorre aumento do comprimento escapular. A
face medial comega com um estreitar das escapulas, mas apds a curva supraespinhosa podemos
constatar o alargamento das mesmas. Na face superior é promovida uma diminuicdo do

comprimento escapular.
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Figura 50 - Grelhas de transformacdo mostrando variagdo da forma nos PC1 (A), PC2 (B), PC3 (C) e PC4 (D) dos

individuos das colecges CEI/XXI e CEIUC.
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De seguida foi feita uma CVA. Com base nos resultados podemos constatar que varios
individuos de sexos opostos partilham a mesma, fazendo com que o agrupamento segundo o

sexo ndo seja eficaz (Figura 51).

Frequency

[}

Canonical variate 1

Figura 51 - Histograma com a distribuigdo dos individuos e a sua frequéncia consoante o valor de CV. A azul estdo
representados individuos do sexo masculino e a vermelho individuos do sexo feminino.

Apds a CVA foi feita uma andlise discriminante para avaliar a exactiddo com que cada

individuo era agrupado no seu sexo correspondente. Os resultados estdo dispostos na tabela 21.

A primeira analise teve uma classificagdo correcta de 89,10%. De um total de 100
individuos do sexo masculino foram correctamente classificados 89. Para o sexo feminino houve

uma classificacdo correcta de 99 individuos em 111.

A segunda analise contou com um tipo de valida¢do cruzada e a classificagdo correcta
foi de 65,88%. Dos 100 individuos do sexo masculino foram correctamente classificados cerca

de 63. No sexo feminino, de um total de 111 individuos foram classificados correctamente 76.
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Tabela 21 - Classificagdo dos individuos por grupo, resultante da andlise discriminante.

Classificacdo
F Total correcta
M 89 11 100 89%
F 12 99 111 89,19%
Total 101 110 211 89,10%
Jackknifed
Classificacdo
F Total correcta
M 63 37 100 63%
F 35 76 111 68,47%
Total 98 113 211 65,88%

Legenda: M - masculino; F - feminino

De forma a analisar qual a influéncia do tamanho na forma das escapulas foi feita uma

regressao linear. Os resultados da regressao podem ser vistos na tabela 22 e a sua representacao

grafica na figura 52. Analisando a tabela vemos que o tamanho apenas influéncia a forma em

0,72%, pelo que podemos concluir que ndo existe alometria.

Tabela 22 - Resultado da regressao linear para todos os individuos da amostra.

Soma dos quadrados
Total SS: 1,16496464
Predicted SS: 0,00840078
Residual SS: 1,15656386

Rela¢dao tamanho-forma

% predicted:

0,72%

Legenda: SS - soma dos quadrados
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Figura 52 - Gréfico da regressdo linear entre o logaritmo do tamanho do centrdide e as coordenadas Procrustes. A
vermelho estdo representados os individuos do sexo feminino e a azul os individuos do sexo masculino.
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3.5. Comparagao entre Colecgoes através de Semilandmarks

3.5.1. Sexo feminino

Nesta andlise foram testados todos os individuos do sexo feminino das colec¢des, de
modo a verificarmos se existem diferencas entre ambas. Através da aplicacdo da Procrustes
ANOVA verificamos que existem diferencas significativas entre os individuos das colec¢bes para
a forma. Para o tamanho do centrdide as diferengas ndo sdo estatisticamente significativas. A

tabela 23 apresenta os resultados da Procrustes ANOVA.

Tabela 23 - Resultado da Procrustes ANOVA para andlise de diferencgas na escapula de individuos do sexo feminino
da CEIUC e CEI/XXI, aplicado ao tamanho do centrdide e a forma.

Tamanho do centroide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 709694,3831 709694,3831 1 1,03 0,3119
Residual 74942576,75 687546,5757 109

Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,00808474 0,000106378 76 1,77 <0,0001
Residual 0,49710356 6,00E-05 8284

Legenda: SS - soma dos quadrados; MS - média da soma dos quadrados; Individual - colecgao

Quando comparadas, as escapulas dos individuos da CEIUC sdo maiores que da CEI/XXI.
A largura das escapulas, na regido da cavidade glendidea, é maior nos individuos da CEI/XXI. Os
individuos da CEIUC tém escapulas mais compridas, as diferencas sdo mais visiveis na regido

superior das escapulas.

A figura 53 representa a superimposicdo de Procrustes.
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Figura 53 - Superimposigdo de Procrustes dos individuos femininos. Os pontos 1 a 3, a regido inferior e a zona de
interseccdo entre espinha escapular e a face medial sdo os locais onde ocorre maior variabilidade, enquanto na face
lateral, entre os pontos 7 e 11 ocorre menos variagao.

Para sabermos quais os PCs que mais influéncia tém na forma das escapulas procedeu-
se a uma PCA. Os primeiros quatros PCs sdo responsaveis por 82,39% da variagao da forma: PC1
—39,45%; PC2 —22,04; PC3 — 13,62; PC4 — 7,28% (Figura 54). De forma a avaliar a variabilidade
da forma, entre os individuos, foi realizado um grafico de dispersao (Figura 55). Neste grafico
podemos ver como a maioria dos individuos das duas colecgbes apresentam escdpulas com

formas distintas.
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Figura 54 - Scree plot com a proporg¢do de variagdo descrita por cada PC para os dados das escapulas dos individuos
femininos da CEIUC e CEI/XXI. Os PCs que mais influenciam a variagdo — PC1, PC2, PC3 e PC4 - sdo aqueles que se
situam acima da linha vermelha (broken stick=pontilhado).
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Figura 55 - Grafico de dispersdo para os PC1 e PC2, a vermelho estdo representados os individuos do sexo feminino
da CEIUC e a amarelo os individuos do sexo feminino da CEIXXI.
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A figura 56 apresenta-nos o efeito dos PCs na forma das escapulas. O PC1 provoca um
encolhimento na regido da cavidade glendidea e na parte superior da face lateral, na restante
face lateral observamos um aumento do comprimento que culmina com um alargar das
escapulas até a regido inferior. Na face medial da-se um estreitamento desde a regido inferior
até ao meio. Apds a metade ocorre um aumento de comprimento dessa zona até a regido
superior das escapulas, onde a largura diminuiu. No PC2, a cavidade glendéidea e a face lateral
sofrem um estreitar e ligeiro aumento de comprimento. A regido mais inferior da face lateral
tem um ligeiro aumento de comprimento, enquanto na restante face ocorre um estreitamento.
Na regido superior o comprimento das escapulas aumenta. No PC3, em toda a regido da
cavidade glendidea e da face lateral, ocorre uma diminuicao da largura das escapulas. Na regido
inferior ocorre um aumento do comprimento, bem como na zona mais inferior da face medial.
Na restante face medial e na regido superior a largura diminui novamente. O PC4 mostra um
aumento da largura na zona da cavidade glendidea e na zona mais superior da face lateral. Na
restante face lateral ocorre uma dimuinuicdo da largura das escapulas. Na regido inferior
observamos um aumento do comprimento. Na face medial, em quase toda a sua extensao,
ocorre estreitamento. Apenas na zona superior da face medial da-se um pequeno alargamento

que se estende a regido superior, onde é acompanhado por uma diminuicdo do comprimento.
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Figura 56 - Grelhas de transformagdo mostrando variacdo da forma nos PC1 (A), PC2 (B), PC3 (C) e PC4 (D) dos

individuos do sexo feminino das colecgdes CEI/XXI e CEIUC.
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Para avaliarmos qual a influéncia do tamanho na variabilidade das escdpulas
procedemos a uma regressao linear. Os resultados sdo apresentados na tabela 24 e o seu gréfico
na figura 57. Com base nos resultados podemos concluir que ndo existe alometria, pois o

tamanho apenas afecta a forma em 0,85%.

Tabela 24 - Resultado da regresséo linear para os individuos do sexo feminino da CEI/XXI e da CEIUC.

Soma dos quadrados

Total SS: 0,49710356

Predicted SS: 0,00423062

Residual SS: 0,49287294
Relagdo tamanho-forma

% predicted: 0,85%

Legenda: SS - soma dos quadrados

e
Y

Regression score1

80 82 84 86 88 a0 9.2 94

Log Centroid Size

Figura 57 - Gréfico da regressao linear entre o logaritmo do tamanho do centréide e as coordenadas Procrustes. A
vermelho estdo representados os individuos do sexo feminino CEI/XXI e a azul os individuos do sexo feminino da
CEIUC.
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3.5.2. Sexo masculino

Nesta andlise foram testados todos os individuos do sexo masculino de ambas as
colecgBes. Através da Procrustes ANOVA observamos que existem diferencas entre as colecgoes,
para os individuos do sexo masculino, tanto para o tamanho do centrdide como para a forma

(Tabela 25).

Tabela 25 - Resultado da Procrustes ANOVA para andlise de diferencgas na escapula de individuos do sexo masculino
da CEIUC e CEI/XXI, aplicado ao tamanho do centrdide e a forma.

Tamanho do centrdide

Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 61,841885 61,841885 1 10,24 0,0019
Residual 591,970676 6,040517 98

Forma
Efeito SS MS df F P (param.)
Individual 0,03121162 0,000410679 76 5,49 <0,0001
Residual 0,55739811 7,48386E-05 7448

Legenda: SS - soma dos quadrados; MS - média da soma dos quadrados; Individual - colec¢do

Na regido da cavidade glendidea ha um aumento de largura para os individuos da CEIl/XXI
e uma diminuigdo para os individuos da CEIUC. Na face lateral notamos um aumento do
comprimento nos individuos da CEIUC, enquanto nos individuos da CEI/XXI observamos uma
diminuicdo do comprimento. Na regido inferior, para os individuos da CEIUC, o comprimento
aumenta, enquanto para os da CEI/XXI diminui. Na regido superior observamos um aumento do
comprimento para os da CEIUC. O tamanho das escépulas é maior nos individuos da CEIUC do

gue nos da CEI/XXI.

Na figura 58 temos a representacgdo grafica da superimposicdo de Procrustes para todos

os individuos do sexo masculino.
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Figura 58 - Superimposi¢cdo de Procrustes dos individuos masculinos. A regido onde ocorre menor variagdo é na face
lateral entre os pontos 7 e 11. A maior variabilidade de forma ocorre nos pontos 1 a 3, na regiao inferior e na regido
superior.

Através de uma PCA analisdmos quais os PCs que mais influenciam a variacdo da forma
das escdpulas. Obtivemos os seguintes resultados: PC1 — 58,06%; PC2 — 17,94%; PC3 — 7,51%;
PC4 - 4,51%, ou seja, sdo responsaveis por 88,02% da varia¢do total da forma (Figura 59). De
forma a avaliar a variabilidade entre os individuos fizemos um grafico de dispersdo (Figura 60).
Neste grafico podemos observar que a maior parte dos individuos apresentam escapulas com

formas distintas.
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Figura 59 - Scree plot com a proporg¢do de variagdo descrita por cada PC para os dados das escapulas dos individuos
masculinos da CEIUC e CEI/XXI. Os PCs que mais influenciam a variagdo — PC1, PC2, PC3 e PC4 - s3o aqueles que se
situam acima da linha vermelha (broken stick=pontilhado).
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Figura 60 - Grafico de dispersdo para os PC1 e PC2, a vermelho estdo representados os individuos do sexo masculino
da CEIUC e a amarelo os individuos do sexo masculino da CEIXXI.
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Na figura 61 podemos constatar o efeito que cada PC tem na variacdo da forma das
escapulas. O PC1 é responsavel por uma diminuicdo da largura na zona da fossa glendideia. Na
face lateral, da zona superior até metade, observamos um aumento do comprimento, enquanto
qgue do meio para a zona inferior o aumento do comprimento continua mas é acompanhado de
um alargamento. Na parte inferior da face medial inferimos um estreitamento, a meio
comegamos a observar um alargamento que se estende até a face superior. Na face superior
percebemos que ocorre uma diminuicdo do comprimento. No PC2 analisamos uma diminuicao
dalargura tanto nas faces lateral e medial como na regido da fossa glendéideia. Nas faces superior
e inferior observamos um aumento do comprimento das escapulas. O PC3 provoca um
estreitamento desde a zona da fossa glendideia até a regido mais inferior da face lateral. Na face
inferior e na regido inferior da face medial podemos constatar um aumento do comprimento
das escapulas, com um ligeiro alargamento na zona da face medial. Na restante face medial
ocorre estreitamento nas regides das fossas supraespinha e infraespinhosa. A face superior
apresenta uma diminuicdo da largura. O PC4 provoca um alargamento e aumento de
comprimento na cavidade glendideia e em quase toda a face lateral. Apenas na regido inferior
da face lateral é perceptivel um estreitamento. Na face inferior podemos inferir um aumento de
comprimento acompanhado de um aumento de largura. Na face medial observamos uma
diminuicdo da largura até a unido da espinha escapular com a mesma e apds essa zona ocorre
um aumento de largura. Na face superior percebemos que acontece uma diminuigdo do

comprimento escapular.
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Figura 61 - Grelhas de transformagdo mostrando variagdo da forma nos PC1 (A), PC2 (B), PC3 (C) e PC4 (D) dos
89

individuos do sexo masculino das colecgdes CEI/XXI e CEIUC.



3. Resultados

Para avaliar a existéncia de alometria foi feita uma regressao linear. Os resultados da

regressao estdo na tabela 26 e a figura 62 apresenta o seu grafico. Com base nos resultados

inferimos que ndo existe relagdo entre o tamanho e a forma (0,54%).

Tabela 26 - Resultado da regressédo linear para os individuos do sexo masculino da CEI/XXI e CEIUC.

0007

Regression score1

Soma dos quadrados
Total SS: 0,55739811
Predicted SS: 0,0030334
Residual SS: 0,55436472
Relagdao tamanho-forma
% predicted: 0,54%

Legenda: SS - soma dos quadrados

340 350 3,60 370 380

Log Centroid Size

Figura 62 - Grafico da regressdo linear entre o logaritmo do tamanho do centréide e as coordenadas Procrustes. A
vermelho estdo representados os individuos do sexo masculino da CEI/XXI e a azul os individuos do sexo masculino

da CEIUC.
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4. Discussao

A estimativa da diagnose sexual a partir de restos esqueletizados é feita através da
identificacdo e avaliacdo de indicadores que denotem diferencas entre os sexos. A expressao
fenotipica de diferencas entre o sexo masculino e o feminino é denominada como dimorfismo
sexual (Christensen et al., 2019; Mays, 2021). Estas diferencas sdo originadas na estrutura
cromossOmica, pela producdo diferenciada de hormonas (Best et al., 2018; Rowbotham, 2016),
fungdes biomecanicas (locomogédo e parto) (Christensen et al., 2019; Dunsworth, 2020), factores
ambientais, socioecondmicos e seleccdo sexual (Bigoni et al., 2010; Dunsworth, 2020). O
dimorfismo sexual ndo se expressa de forma igual em todas as popula¢des humanas, algumas
possuem maior diferenciacdo entre sexos que outras, ou seja, individuos masculinos de uma
populacdo podem ser mais graceis e de menores dimensdes, podendo serem confundidos com
individuos do sexo feminino de outra populagdo e vice-versa (Bigoni et al., 2010; Christensen et

al., 2019; Mays, 2021; Stock, 2020; White et al., 2011).

O dimorfismo sexual é expresso tanto em diferencas morfolégicas como de tamanho
(Papaioannou et al., 2012). Regra geral, os individuos do sexo masculino sdo maiores, mais
robustos e possuem maior musculatura (Bigoni et al., 2010; Byers, 2016; White et al., 2011). Os
seus ossos tendem a ser mais compridos, robustos e as ligagdes musculares s3ao mais
proeminentes quando comparados com individuos do sexo feminino (Christensen et al., 2019).
Contudo, a varia¢do individual, associada a um baixo grau de dimorfismo sexual, leva a que se
encontrem individuos do sexo masculino mais pequenos e graceis e individuos do sexo feminino
maiores e mais robustos (White et al., 2011). Assim, podemos afirmar que existe sobreposicao,
sendo dificil diferenciar individuos do sexo masculino mais pequenos e individuos do sexo

femininos maiores (Christensen et al., 2019).

Os ossos mais dimorficos e os mais utilizados na diagnose sexual sdo os coxais e o cranio
(Best et al., 2018; Cechova et al., 2019; Krishan et al., 2016; Scholtz et al., 2010). Nos ultimos
anos, alguns estudos tém sugerido que os ossos longos produzem resultados mais exatos que o
cranio na estimativa do sexo (Spradley & Jantz, 2011). Quando os coxais e o cranio ndo podem
ser analisados, por estarem demasiado fragmentados ou ausentes, sdo utilizados outros, como
os 0ssos longos (Cavaignac et al., 2016; Curate, Mestre, et al., 2021; Kranioti & Apostol, 2015),
dentes (Peckmann, Logar, et al., 2016) e outros (Curate, d’Oliveira Coelho, et al., 2021; Navega
et al., 2015; Papaioannou et al., 2012; Scholtz et al., 2010; Vassallo et al., 2021). Geralmente os

coxais de individuos do sexo feminino sdo mais largos e baixos que a dos individuos do sexo
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masculino, que sdo mais estreitos e altos (Byers, 2016; Dunsworth, 2020; Mays, 2021). Estas
diferencas devem-se a actuagdo de hormonas sexuais, requisitos biomecanicos, seleccdo natural
e outras pressdes selectivas, no caso dos coxais femininos é uma adaptacdo para o parto, no
caso dos individuos masculinos é uma adaptacdo para conseguir suportar o maior tamanho

corporal (Best et al., 2018; Fischer & Mitteroecker, 2017).

O cranio tipicamente masculino é maior, mais robusto e com tragos mais proeminentes
que o cranio feminino (Mays, 2021; White et al., 2011). Estas diferencas estdo relacionadas com
a accdo da hormona sexual masculina, a testosterona, selec¢ao sexual e competicdo (Best et al.,
2018; Mays, 2021). Com os ossos longos acontece o mesmo, os pertencentes a individuos do
sexo masculino tendem a ser maiores e mais robustos, pelo que em média os individuos
masculinos sdo maiores em estatura comparado com os femininos (Dunsworth, 2020). O
crescimento dos ossos longos estd relacionado com o nivel de producdo de um tipo de
estrogénio (hormona sexual), o estradiol. Quando os niveis de estrogénios sdo baixos o
crescimento dsseo é estimulado, ao aumentarem, na puberdade, ocorre a paragem do
crescimento ésseo e a fusdo dos centros de ossificacdo primarios e secundarios (Cutler, 1997;

Rochira et al., 2015).

Mais recentemente tém-se a utilizado métodos de morfometria geométrica para avaliar
o dimorfismo sexual. Este método permite obter uma descricdo matematica de formas
biolégicas de acordo com a forma e tamanho do objecto (Savriama, 2018) e quantificar as suas
semelhancas ou diferengas (Bookstein et al., 2003; Scholtz et al., 2010). Os resultados obtidos
por este método sdo mais precisos, o que demonstra a sua objectividade (Bigoni et al., 2010).
Os métodos de morfometria permitem avaliar a forma reduzindo a subjetividade associada aos
métodos morfoldgicos (Pretorius et al., 2006) e podem ser usados para estudar superficies
curvas e com protuberancias que muitas vezes sdo ignoradas pelos métodos tradicionais

(Krishan et al., 2016; Manthey & Ousley, 2020).

Nem sempre os ossos mais dimérficos sdo encontrados ou estdo nas condi¢des de
preservacgdo ideais por isso as alternativas de analise devem ser exploradas (Figus et al., 2017;
Sorrentino et al., 2020). Com base nessa premissa o nosso estudo baseou-se na andlise de

diferencas na forma das escépulas de individuos do sexo masculino e do feminino.

Em todas as areas cientificas é necessdrio garantir o rigor e a replicabilidade de
procedimentos (von Cramon-Taubadel et al., 2007). O mesmo objecto ndo consegue ser
analisado da mesma forma por diferentes investigadores. Nem objectos diferentes conseguem

ser analisados de igual modo por um Unico ou por diferentes observadores. Em conjunto, essas
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diferengas podem conduzir a inconsisténcias nos dados, o que pode levar a uma variagao
artificial e ndo biolégica entre os espécimes (Fox et al., 2020). Essas diferencas tém que ser
quantificadas de forma a garantir a viabilidade dos resultados (von Cramon-Taubadel et al.,
2007). A area de antropologia forense ndo é excepcdo e a fiabilidade e replicabilidade dos
métodos sdo de extrema importancia devido as consequéncias legais de um exame forense
(Rowbotham, 2016). Assim, foi testado um tipo de erro observacional, o erro intraobservador.

O resultado obtido na andlise do erro intraobservador garante a fiabilidade do método.

Em geral, os resultados das Procrustes ANOVA demonstram que existem diferencgas
significativas na forma e tamanho da escdpula entre os sexos feminino e masculino. Na analise
com os pontos anatdmicos foram encontradas diferencas entre os individuos da CEI/XXI, CEIUC
e na comparagdo entre ambas, tanto para o tamanho do centréide como para a avaliagdo da
forma. Na andlise com semilandmarks existem diferencas significativas para todos os grupos de
individuos avaliados no que diz respeito ao tamanho do centrdide. As diferencas da forma

apenas nao foram significativas na comparacdo entre os individuos da CEIUC.

Como acontece noutros ossos do esqueleto humano (Curate et al., 2017; Curate,
Mestre, et al., 2021; Lescure et al., 2020; Spradley & Jantz, 2011; Steyn & Iscan, 1998), também
as escapulas dos individuos do sexo masculino sdo maiores que as de individuos do sexo
feminino. Na forma as maiores diferengas acontecem na curvatura das faces medial e lateral,
maior em individuos do sexo masculino, e na projec¢do do angulo inferior, mais agudo em
individuos do sexo feminino. Ainda assim é preciso ter atengdo que existe muita variagao e
sobreposicdo entre a forma de individuos de sexos distintos. No trabalho de Scholtz et al. (2010)
encontramos uma descrigdo muito parecida, apenas no angulo inferior se encontram diferencas.

Neste estudo sdo os individuos do sexo masculino que tém o dngulo inferior mais projectado.

Para testar a utilidade do método na classificagdo de individuos ndo identificados com
base na forma da escdpula recorremos a andlise discriminante com valida¢do cruzada. Com base
nos valores obtidos, podemos inferir que a avaliagao da forma escdpula, com recurso a métodos
morfométricos de pontos anatémicos e semilandmarks, ndo é um bom método para a diagnose
sexual de individuos. Os resultados obtidos ndo garantem um intervalo de confianga seguro na
estimativa do sexo. Assim a probabilidade de ndo acerto no sexo de um individuo desconhecido
é muito elevada, por exemplo, na melhor das hipdteses teriamos uma probabilidade de erro
nunca inferior a 35%. A titulo de exemplo, ha varios métodos métricos e um morfométrico, com

outros ossos de amostras portuguesas com percentagens de exactiddo que variam entre os
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80,1% para o cranio e os 97,3% para a pélvis (Ammer et al., 2019; Cunha, 1990; Curate et al.,
2016; d’Oliveira Coelho & Curate, 2019; Navega et al., 2015).

Comparando a classificacdo dos nossos individuos, obtida com recurso a andlise
discriminante com validacdo cruzada, verificamos que os nossos valores diferem daqueles
apresentados no estudo de Scholtz et al. (2010). No seu estudo apresentaram uma classificacao
correcta de 91,11% nos individuos do sexo feminino e 95,56% para os do masculino, recorrendo
ao método de pontos anatdmicos, e de 64,44% (para ambos os sexos) na analise com
semilandmarks. Estes resultados ndo sdo originados com recurso a validagdo cruzada por isso
devem ser tidos com cautela. No caso do presente estudo os valores sem valida¢do cruzada
foram de 72,04% (72,07% para individuos do sexo feminino e 72% para o masculino) na analise
com pontos anatémicos. Na andlise com semilandmarks foi de 89,1% (89,2% para o sexo

feminino e 89% para o masculino).

A andlise discriminante tende a aumentar a classificagdo dos individuos, pois forca a
inclusdo de diferengas de forma que sdo negligencidveis, ou mesmo ausentes (Viscosi & Cardini,
2011). Este problema é ultrapassado com recurso a valida¢do cruzada. O método de validagao
cruzada usado foi o Jackknife, que omite um individuo da andlise de cada vez e a sua classificacdo
faz-se com as informacgdes dos outros individuos (Zelditch et al., 2012). Os dados devem apenas
ser considerados éptimos quando existem diferencas significativas e os valores da andlise

discriminante, com valida¢do cruzada, sao altos.

Até a data ndo se tem conhecimento de outros trabalhos de morfometria geométrica
que avaliam o dimorfismo sexual com base na escapula. Existem outros trabalhos que avaliam
outros 0ssos e que tém excelentes resultados. Best et al. (2018) obtiveram uma classificagdo
correcta de 99% e 84% na avaliagao das formas dos coxais e do cranio com validagdo cruzada.
Ammer et al. (2019), na avalia¢do do dimorfismo sexual com base na forma da fossa olecraniana

do Umero obteve, com valida¢do cruzada, um valor de 94%.

No entanto, existem alguns estudos métricos baseados em medidas escapulares.
Papaioannou et al. (2012), no estudo de uma populagdo contempordnea grega, obtém uma
classificagdo correcta, apds validagao cruzada, de 96%, utilizando uma férmula que combina as
medi¢des do comprimento mdximo da espinha escapular com a largura da cavidade glendidea.
No estudo de uma populagdo moderna grega (Koukiasa et al., 2017), utilizando uma combinacgdo
de quatro medidas da escapula (altura e largura maximas do corpo da escapula e cavidade
glendidea), obteve um acerto de 91,4% com validagdo cruzada. Noutro estudo recorrendo a

tomografia computorizada (Ali et al., 2018), com as medidas do comprimento e largura maximos
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da escapula conseguiram obter uma classificacdo correcta em 94,5% dos individuos da sua
amostra. O trabalho de Vassallo et al. (2021), na avaliagdo de o dimorfismo da escapula de uma
popula¢cdo moderna italiana obteve um valor de 92,5%, com valida¢do cruzada, utilizando cinco
medidas escapulares (largura e altura maximas do corpo escapular e da cavidade glendidea e

medicdo da largura mdaxima do acrémio).

As diferencas observadas na escapula entre os sexos, tal como para o resto do esqueleto
podem ser explicadas por factores genéticos, desde logo com a estrutura cromossdémica (XY e
XX), a accdo de hormonas em diferentes idades durante a puberdade e ainda com factores
socioecondmicos e ambientais (Laurent et al., 2014; Ubelaker & DeGaglia, 2017). No sexo
feminino, no periodo pré-puberdade, os niveis de estrogénios sdo mais elevados que em
individuos do sexo masculino, o que explica o seu pico de crescimento comecar mais cedo
(Cutler, 1997). Como se inicia mais cedo, também acaba mais cedo e como ja foi referido
anteriormente, elevados niveis de estrogénios levam a cessacdo do crescimento dsseo,
estimulando a fusdo dos mesmos. Quando em idade adulta, as escapulas de individuos do sexo
feminino tendem a ser mais graceis (Papaioannou et al., 2012). No caso do sexo masculino,
durante a puberdade tém elevados niveis de testosterona o que estimula o crescimento dsseo,
o aumento da densidade mineral dos ossos e a formacdo de tecido muscular (Callewaert et al.,

2010).

Existem alguns trabalhos onde sdo avaliados o tamanho e forma das escapulas. Hrdli¢ka
(1942b) afirma que o crescimento da escapula é afectado pelo desenvolvimento muscular e pela
actividade desempenhada pelo individuo. Scott (1957), confirma esta hipdtese, afirmando que
um 0sso que esteja envolvido por um grande musculo tem o seu crescimento diminuido. Ndo é
apenas o tamanho a sofrer altera¢Oes, também a forma dos ossos é afectada pelo maior
desenvolvimento de tecido muscular e pela actividade humana (Pomeroy & Zakrzewski, 2009).
O trabalho de Vassallo et al. (2021) comprova as hipoteses de Hrdlicka (1942b) e Scott (1957).
Neste trabalho, a avaliacdo sexual, realizada com medi¢Ges de escapulas direitas, diminuiu em
9% a taxa de acerto em relagdo a realizada com medidas de escdpulas esquerdas. Esta diferencga
pode ser explicada pelo maior tecido muscular associado ao ombro direito, devido as actividades
laborais dos individuos, ja que apenas uma pequena parte da populagao ser esquerdina —é uma

caracteristica genética recessiva (Corballis, 1997).

Com base no nosso estudo podemos afirmar que a analise do tamanho sera um melhor
indicador para a avaliacdo do dimorfismo sexual do que a forma da escapula. Nos nossos testes

todas as avaliagOes tendo em conta o tamanho do centrdide mostraram diferencas significativas,
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0 que ndo aconteceu para a forma. Mesmo que a actividade fisica possa levar a uma
aproximacao da forma entre ambos os sexos, os efeitos da estrutura cromossémica e da ac¢do

das hormonas faz com que as diferencas sejam mais ébvias em relacdo ao tamanho.

Também foi realizada uma comparacao entre individuos do mesmo sexo, mas de
diferentes colecgbes. O objectivo passou por avaliar se existiam diferencas de uma colecgdo para
a outra que pudessem revelar alguma tendéncia secular. Os resultados revelam que ndo existem
diferencas significativas para o tamanho do centrdide dos individuos do sexo feminino. Assim,
verificaram-se apenas diferencas significativas para a forma entre os individuos do sexo
feminino. Para os individuos do sexo masculino verificaram-se diferencas tanto para a forma
como para o tamanho do centrdide. Os individuos masculinos da CEIUC eram, em média,

maiores que os da CEIl/XXI.

Parece existir uma tendéncia secular entre os individuos das duas colecg¢bes, separadas
temporalmente por uma geracdo. A tendéncia secular é definida como as altera¢Ges bioldgicas
que ocorrem durante décadas ou geragGes, em popula¢des geneticamente idénticas (Hawley et
al., 2009; Roche, 1979). O tipo de alteragGes seculares melhores documentadas sdo o aumento
da estatura e a ocorréncia precoce da primeira menstruac¢do (Kim et al., 2008). Estas tendéncias
estdo associadas a uma melhoria do ambiente socioeconémico das populagdes, que permitiu
reduzir os efeitos do stress nutricional e ambiental (Grine et al., 2020; Langley & Jantz, 2020).
Desde o final do século XIX que uma tendéncia de aumento da estatura e da ocorréncia precoce
da primeira menstruacdo pode ser observada na maior parte dos paises europeus (Langley &

Jantz, 2020; Padez, 2007).

Ainda que a tendéncia a nivel global seja para o aumento da estatura esta ndo é
universal nem tem as mesmas taxas de evolugdo para todas as populagdes (Grine et al., 2020).
Assim podemos ter tendéncias positivas (Bentham et al., 2016; Jantz et al., 2016), auséncia de
tendéncia (Owen et al., 2006) e tendéncias negativas (Shaper et al., 1969; Tobias, 1985). Outros
estudos documentam que pode haver diferentes tendéncias a ocorrer ao mesmo tempo, na

mesma populacdo (Jantz & Meadows Jantz, 2000, 2016).

Em Portugal, observamos um aumento da estatura desde 1904 (Padez, 2003, 2007).
Ainda assim sé nos anos 60 do século XX é que as condi¢des de vida comegam a melhorar e se
observa um maior crescimento. Na altura Portugal tinha a maior percentagem de jovens da
Europa, a menor proporc¢do de pessoas idosas, as taxas de mortalidades neonatal e infantil,
assim como a taxa de natalidade eram as mais altas (Padez, 2003). Actualmente, a taxa de

crescimento populacional é das mais baixas, a percentagem de jovens é das mais baixas da
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Europa, a percentagem de idosos é das mais altas, a esperanca média de vida aumentou para a
média europeia, a taxa de natalidade é das mais baixas e a taxa de mortalidade infantil situa-se
abaixo da média europeia (dados disponiveis no portal:

https://www.pordata.pt/Tema/Europa/Popula%c3%a7%c3%a30-25).

Foi a partir de 1970 que houve o maior aumento da estatura, principalmente em
distritos que tinham os mais baixos resultados, o que indica que houve um melhoramento das
condigOes de vida (Padez, 2003). Podemos inferir que houve um melhoramento da alimentacao,
com a ingestdao de mais calorias, a criacdo de um sistema universal de saude, que diminuiu a
taxa de mortalidade infantil e neonatal e aumentou a esperanca média de vida e uma melhoria

da economia e das condig¢Oes habitacionais (Padez, 2007).

Apesar de Portugal mostrar uma tendéncia positiva desde o principio do século XX esta
nao foi sempre constante (Padez, 2003). A média de idades da amostra situa-se nos 81 anos, o
que indica que o nascimento e desenvolvimento destes individuos acontece antes de 1970,
antes do desenvolvimento social e econdmico. Num periodo onde havia um défice de ingestao
de calorias, com pouco acesso a cuidados médicos e mais sujeitos a doengas. Outra hipdtese
sera tratar-se um periodo em que houve uma tendéncia positiva no aumento da estatura, mas
houve uma tendéncia negativa no crescimento de outros o0ssos que ndo intervém no
crescimento em altura. Langley & Cridlin (2016) e Jantz & Meadows Jantz (2017), por exemplo,
documentam uma tendéncia negativa para o comprimento da clavicula e do Umero em
populagdes europeias e americanas. Como estes 0ssos articulam com a escapula, formando a
cintura escapular, poderad haver aqui uma tendéncia negativa também nas dimensdes do 0sso

que estudamos.

Em suma, as diferengas encontradas entre os individuos das duas colec¢des podem
resultar do periodo em que nasceram e cresceram, em Portugal antes da década de 1970,
periodo esse que impactou o seu crescimento e desenvolvimento dsseo. Outra explicacdo pode
resultar da tendéncia de diminuicdo dos ossos que formam a cintura escapular, clavicula e
Umero, que por pressdes de ordem biomecanica provoquem também a diminuicdo das

dimensdes da escapula.
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5. Conclusao

O nosso trabalho comprova que técnicas de morfometria geométrica permitem
identificar dimorfismo sexual na escdpula e podem ser utilizadas no estudo da sua forma. As
maiores variacbes na forma escapular, entre os individuos dos sexos masculino e feminino,
verificaram-se no grau de curvatura das faces medial e lateral, mais curvas em individuos do
sexo masculino, e na projeccdo do angulo inferior, maior em individuos do sexo feminino. Apesar
da apresentacdo de resultados que confirmam o dimorfismo sexual, as técnicas de morfometria
geométrica utilizadas falham em prever o sexo de individuos ndo identificados a partir da forma
escapular. A diferenca de valores para a classificagdo dos individuos com base na sua forma
apresenta valores distintos entre o método com pontos anatdmicos e semilandmarks, 72,04% e
89,10%, respectivamente. Podemos teorizar que as diferengas se devem ao menor nimero de
pontos anatdmicos escolhidos, sete, em comparagdo com o nimero de pontos escolhidos para
a técnica com semilandmarks, quarenta. Embora possa fazer sentido, a classificacdo com recurso
a validagdo cruzada acaba por provar o contrario, os valores de acerto da classificacdo nas duas
técnicas baixam para valores muito semelhantes, 66,82% para os pontos anatdmicos e 65,88%
para as semilandmarks. De modo a melhorar estes resultados e a quantificagdo da forma,
sugerimos fazer a avaliagdo da escdpula com uma combinagdo de pontos anatémicos e
semilandmarks. Com este método combinariamos, numa analise, informag¢des contidas em
pontos, curvas e superficies e, como foi possivel inferir, a informa¢do analisada com

semilandmarks tem um grande valor sobre a sua forma.

A observagao de tendéncia secular é surpreendente, pois os individuos das duas
colecgOes estdo cronologicamente separados apenas por uma geragdo. As existéncia e criagao
de colec¢bes osteoldgicas com individuos identificados sdo de grande importancia para a
Antropologia Forense. Se existe uma grande variedade de dados sobre varias populagdes por
todo o mundo serd pela existéncia deste tipo de colec¢des que facilitam a sua recolha e andlise.
Com base nessas recolhas e analises sdao desenvolvidos varios métodos de estimativa dos
parametros de perfil bioldgico que ajudam na identificacdo de pessoas ndo identificadas em
varios cendrios. Na sua maioria, as colec¢Oes osteoldgicas sdo compostas por individuos de
populagdes antigas ou contemporaneas. Os resultados que obtivemos servem de chamada de
atencdo para o desenvolvimento de métodos neste tipo de colecgdes, ja que, os métodos de
diagnose sexual, desenvolvidos em populagbes mais antigas, podem apresentar menor

fiabilidade quando utilizados na estimativa sexual de individuos ndo identificados que
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pertencem a uma populagdo moderna. Caso se continuem a usar os mesmos métodos, as
fungdes discriminantes devem ter factorizadas os efeitos da tendéncia secular. Deste modo
estaremos a minimizar o impacto da tendéncia secular na avaliacdo do sexo de individuos ndo

identificados pertencentes a uma populacdo moderna.
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