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Montagem alusiva à diversidade das intervenções 
em contextos arqueológicos com remanescentes 
biológicos de natureza humana, mas também de 
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Nas fotos, trabalho de campo em inumação 
humana, parte do crânio de um cão e dois 
vestígios carpológicos: uma semente de 
Cerastium sp. e um grão de cevada. 

Fotos | © Grupo de Trabalho em 
Bioarqueologia Portuguesa.

EDITORIAL

N as últimas décadas, o panorama da investigação fundamental e aplicada realizada 
em Portugal melhorou substancialmente, em várias áreas científi cas, embora se 
mantenham graves insufi ciências de logística, fi nanciamento e enquadramento 

institucional, que redundam em fracas condições de trabalho, precariedade laboral, 
insegurança e difi culdade de planeamento e obtenção de resultados com continuidade. 
Apesar desses constrangimentos, é crescente o número de investigadores(as) e equipas que 
obtêm respostas para pesquisas em curso, colocam novas questões científi cas ou desbravam 
linhas de investigação inovadoras em contexto académico, museal e/ou empresarial.
Esta constatação é particularmente evidente no plano das denominadas arqueociências, isto é, 
das múltiplas ciências que confl uem com a Arqueologia e potenciam a identifi cação, o registo
e a interpretação do passado humano, da sua variabilidade física e cultural, e da relação 
transformadora estabelecida com o meio físico, seja este geológico, animal ou vegetal. 
O dossiê central desta Al-Madan procura precisamente dar conta do “estado da arte” no 
domínio da Bioarqueologia, ainda que sem a pretensão de esgotar todas as suas dimensões. 
São, contudo, apresentadas algumas das temáticas, conceitos e objectivos que hoje norteiam 
o desenvolvimento da Antropologia biológica, da Arqueozoologia e da Arqueobotânica, 
a que se junta a preocupação de enriquecer e uniformizar práticas e procedimentos que possam
fortalecer o diálogo científi co intra e interdisciplinar. Merecem destaque os estudos genéticos 
que revelam novos dados sobre as populações humanas, as suas dietas, saúde, movimentações 
migratórias e outras transformações socioculturais, mas também atestam uma relação intensa
com os animais que caçam, domesticam, seleccionam e melhoram. São igualmente relevantes as 
análises de macro e microrrestos que permitem uma visão mais holística da acção antrópica 
sobre o meio, reconstituições paleambientais e a percepção das alterações climáticas, tal como 
o são as novas técnicas de registo que garantem a salvaguarda digital de amostras que, assim, 
preservam integridade e capacidade de gerar informação apreensível pela tecnologia do 
futuro. Sobre tudo isto escrevem mais de dezena e meia de autores ligados a universidades, 
institutos, centros de investigação, laboratórios e museus de Portugal, Espanha, Suécia e 
dos Emirados Árabes Unidos. É muito, mas os conteúdos das rubricas que acompanham e 
complementam o dossiê têm também potencial para suscitar a atenção de quem folhear as 
páginas desta Al-Madan. Resta-me expressar votos de que proporcionem boa leitura!

               Jorge Raposo, 17 de Outubro de 2024
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INTRODUÇÃO

O s museus agregam múltiplas funções, incluindo a transmissão de conhe-
cimento e educação do público não especializado, serem depositários e 
curadores de extensas e preciosas coleções, e promoverem a investigação 
(Alexander e Alexander, 2007). Embora estas funções sejam generica-

mente comuns a todos os museus, o nosso foco no presente texto estará na relação en tre
os museus e a investigação em Arqueologia, embora contando com exemplos de outras 
áreas.
A função de transmissão de conhecimento para o público não especializado é realizada 
num ambiente de educação relativamente informal, com diversas estratégias de media-
ção em que os espécimes expostos são interpretados em exposições (Barker, 2010; 
Greenblatt, 1991; Keene, 2005). Essa função de transmissão de conhecimento não 
se restringe à receção de visitantes que percorrem as exposições. Os museus dispõem fre- 
quentemente de programas de mediação que incluem visitas guiadas temáticas, e parcerias 
com escolas e universidades que incluem aulas que usam as exposições e o seu espólio co -
mo fi o condutor (Alexander e Alexander, 2007). Como instituições, muitas vezes, 
centenárias, frequentemente transmitem tradições culturais, estratégias identitárias e 
perspetivas sobre o outro que, por vezes, perpetuam preconceitos de diversas naturezas 
(Jones, 1993). Em resposta, há uma crescente tendência para que constituam fóruns de
debate e que, sempre que possível e relevante, integrem opiniões e perspetivas sobre as 
realidades socioculturais que ilustram (Weil, 2007).
Outra das funções primordiais dos museus é servirem como depositários de coleções, 
garantindo a sua conservação (Keene, 2005; Merriman, 2008a e 2008b). Os museus de 
Arqueologia albergam comummente diversas tipologias de coleções, incluindo cerâmicas, 
líticos, remanescentes ósseos não humanos e humanos, bem como micro e macrorrestos 
vegetais. Estas coleções provêm de achados isolados, coleções privadas e escavações 
promovidas pelos museus e/ou por outras instituições (Pearce, 1997).

Digitalização 3D

expansão da investigação 
e salvaguarda em museus 
de Arqueologia

Ricardo Miguel Godinho 1, Célia Lopes 2, 

Ana Curto 3 e Rita Gaspar 4

RESUMO

Os museus agregam funções fundamentais na gestão de coleções 
arqueológicas, incluindo a sua utilização na mediação com o público, 
o depósito, a conservação e a investigação. São frequentemente 
procurados por investigadores para estudo de coleções à sua guarda,
por vezes com técnicas de análise destrutivas. Embora estes estudos
proporcionem dados fundamentais para a compreensão das 
populações passadas, resultam na destruição (parcial ou total) 
de espécimes. Inviabilizam, assim, a sua utilização em estudos 
subsequentes e contribuem para a redução de coleções preciosas e 
insubstituíveis. Há várias técnicas de digitalização que permitem a
salvaguarda digital dos espécimes preservando informação morfológica. 
Os autores apelam a que os espécimes amostrados de forma destrutiva 
sejam obrigatoriamente digitalizados antes dessa amostragem.
Palavras-chave: Antropologia; Museologia; Metodologia; 
Digitalização; Salvaguarda digital.

ABSTRACT

Museums combine fundamental functions in archaeological 
collection management, including mediation with the public, 
storage, conservation and research. Th ey are frequently sought by 
researchers who want to study their collections, sometimes using
destructive analysis techniques. Although these studies often provide
fundamental data for understanding past populations, they can result 
in the (partial or total) destruction of specimens. Th is prevents their
use for future studies and contributes to a reduction in precious 
irreplaceable collections. Th ere are nowadays several digitalisation 
techniques that guarantee the digital safeguard of the specimens, 
preserving morphological information. Th e authors ask that the 
specimens sampled in a destructive way be digitalised prior to sampling.
Key words: Anthropology; Museology; Methodology; 
Digitalisation; Digital safeguarding.

RÉSUMÉ

Les musées rassemblent des fonctions fondamentales dans la gestion 
de collections archéologiques, incluant leur utilisation dans la 
médiation avec le public, le dépôt, la conservation et la recherche. 
Ils sont fréquemment sollicités par des chercheurs pour des études de 
collections sous leur responsabilité, parfois avec l’usage de techniques 
d’analyse destructives. Bien que ces études fournissent des données 
fondamentales à la compréhension des populations passées, elles 
aboutissent à la destruction (partielle ou totale) de spécimens. Elles
empêchent ainsi leur utilisation lors d’études ultérieures et contribuent
à la réduction de collections précieuses et irremplaçables. Il existe
diff érentes techniques de numérisation qui permettent la sauvegarde
numérique des spécimens préservant une information morphologique.
Les auteurs appellent à ce que les spécimens montrés de forme 
destructive soient obligatoirement numérisés avant cette présentation.
Mots Clés: Anthropologie; Muséologie; Méthodologie; 
Numérisation; Sauvegarde numérique.

1 IcarEhb - Centro Interdisciplinar de Arqueologia e Evolução 
do Comportamento Humano, Univ. Algarve; Fac. Ciências 

Humanas e Sociais, Univ. Algarve (rmgodinho@ualg.pt).
2 Departamento de Biologia, Escola de Ciências e Tecnologia, Univ. Évora; 
Cias - Centro de Investigação em Antropologia e Saúde, Dep. Ciências da 

Vida, Fac. Ciências e Tecnologia, Univ. Coimbra (ccrlopes@uevora.pt).
3 Laboratório Hercules, Univ. Évora; In2Past - Laboratório Associado 
para a Investigação e Inovação em Património, Artes, Sustentabilidade e 

Território; Dep. Biologia, Univ. Évora (ana.curto@uevora.pt).
4 Museu de História Natural e da Ciência da Universidade 

do Porto; Prisc - Portuguese Research Infrastructure 
of Scientifi c Collections (rgaspar@mhnc.up.pt).

Por opção dos autores, o texto segue as regras 
do Acordo Ortográfi co de 1990.
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do programa Synthesys+ (https://www.synthesys.info/), o qual disponi-
bilizava digitalização de espécimes/coleções a pedido de investigadores 
para mitigar os constrangimentos associados à necessidade de acesso a 
coleções internacionais. Acresce que vários museus, assim como outras 
plataformas, disponibilizam espécimes previamente digitalizados a inves-
tigadores. Por fi m, deve ser destacado que há frequentes solicitações para 
análises destrutivas de remanescentes osteológicos humanos, como, por 
exemplo, de Adn antigo (Martiniano et al., 2017), isótopos (Curto 
et al., 2019) e histologia (Assis, Santos e Keenleyside, 2016). Esses 
estudos têm sido fundamentais para o conhecimento das populações 
passadas e têm proporcionado inegáveis avanços arqueológicos e antro-
pológicos. Contudo, esses pedidos devem ser analisados criteriosamente 
para garantir que não são redundantes, resultando potencialmente em 
destruição desnecessária de material precioso, fi nito e insubstituível. 
Quando autorizados, é fundamental implementar um programa de mi -
tigação da destruição associada, que deverá incluir, obrigatoriamente, a 
digitalização dos espécimes (previamente à amostragem) para que, pelo
menos, a informação morfológica não seja perdida (Godinho e Duarte, 
2022). Apelamos, assim, a que seja implementada uma estratégia de 
salvaguarda digital a aplicar sempre que sejam utilizadas técnicas de 
análise e amostragem destrutivas, discutindo abaixo algumas das técnicas 
de digitalização disponíveis.

MUSEUS: REPOSITÓRIOS, GUARDIÕES E PROMOTORES DA 
INVESTIGAÇÃO DO PATRIMÓNIO ARQUEOLÓGICO

Os museus, instituições de memória por defi nição, albergam coleções 
das mais variadas tipologias, origens e cronologias. Neste artigo, centrar-
-nos-emos nas coleções arqueológicas orgânicas, relegadas para segundo 
plano durante bastantes décadas, mas atualmente em primeiro plano nas 
grandes linhas de investigação científi ca internacional. Se é certo que, se 
as coleções nestas instituições não forem alvo de investimento ao nível da 
investigação e da produção de conhecimento, essas coleções estagnam, 
tornando-se arquivos mortos de um enorme potencial de saber, também 
é certo que os avanços científi cos e tecnológicos das últimas décadas le -
varam a uma intensa procura destas mesmas coleções, com novas linhas 
de investigação, muitas delas assentes em analítica molecular e, conse-
quentemente, parcial ou totalmente destrutivas (Mays et al., 2013). 
Os profi ssionais de museus, gestores e curadores de coleções, cuja prin -
cipal função é salvaguardar os objetos a seu cargo, reconhecem também 
a importância fundamental de estudar esses mesmos objetos e produzir 
conhecimento sobre os mesmos. 
É nesta dicotomia entre preservação do objeto e incremento do aporte 
de conhecimento sobre o mesmo, ainda que com perda parcial, que os 
museus e profi ssionais se encontram (Freedman, Van Dorp e Brace, 
2018).

Em Portugal, o papel de depósito de materiais provenientes de escava-
ções é frequentemente executado não apenas pelos museus, mas também 
por outras instituições, incluindo depósitos camarários e de outros or -
ganismos públicos locais (por exemplo, universidades), regionais (por 
exemplo, ex-Direções Regionais de Cultura) e/ou centrais (por exemplo, 
ex-Direção Geral de Património Cultural). Os espécimes são entregues 
a essas instituições para serem depositados em locais que concentrem as
várias coleções e procedam à sua conservação, restauro e curadoria. Nesse 
sentido, alguns museus dispõem de especialistas em diversas áreas que 
procedem à conservação preventiva, à documentação das coleções e à sua 
curadoria. Porém, este nem sempre é o caso e o elevado fl uxo de materiais 
provenientes de escavações de emergência difi culta particularmente essa 
tarefa, resultando numa inegável crise de curadoria semelhante ao já 
descrito noutros países (Bawaya, 2007; Bustard, 2000).
Por fi m, os museus são, historicamente, espaços privilegiados para a pro -
moção da investigação arqueológica, seja através dos seus próprios pro-
fi ssionais ou de investigadores externos que frequentemente visitam essas 
instituições (Barker, 2010). Albergam coleções extremamente ricas que 
permitem esclarecer e testar hipóteses sem que seja necessário escavar 
novos sítios arqueológicos, tendo inclusivamente já sido questionado se,
em determinados casos, será necessário escavar mais sítios sem explo-
rar o potencial das coleções depositadas nos museus (Barker, 2010 e 
2003). Independentemente dessa questão, há investigação em museus 
focada em espécimes específi cos, coleções específi cas, e questões inter 
e transdisciplinares que implicam a análise de múltiplas coleções e evi-
dências (Keene, 2005). Para divulgar a investigação dinamizada pelos 
museus, ou nas quais estão envolvidos, estas instituições organizam 
frequentemente conferências e publicam volumes com estudos das 
suas coleções.
Para potenciar estes objetivos, têm emergido crescentes recomendações
para a implementação de estratégias de digitalização das coleções alberga-
das e curadas pelos museus. Essas recomendações provêm de organismos 
internacionais como, por exemplo, o Conselho e Comissão Europeus 
(Comissão Europeia, 2011; Conselho Europeu, 2005) e o Conselho 
Internacional de Museus (Icom; ver https://tinyurl.com/yc6355fk). A 
digitalização de espécimes permite a sua exibição online e a realização 
de visitas virtuais em que os visitantes podem observar detalhadamente 
os espécimes sem os manusearem diretamente. Estas digitalizações 
podem ser também disponibilizadas e utilizadas por investigadores, 
evitando assim que estes tenham de se deslocar às instituições (o que 
frequentemente implica viagens internacionais), assim como o repetido
manuseamento dos espécimes, contribuindo decisivamente para fomen-
tar a sua investigação e preservação (Godinho e Duarte, 2022). A di -
gi talização pode ainda desempenhar um papel crucial no ensino, per-
mitindo aos alunos o acesso fácil e seguro a casos de estudo, sem manu-
seamento do material e sem despesas de deslocação incomportáveis pelas
instituições de ensino. Um exemplo prático são as “Digitisation on Demand”
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DIGITALIZAÇÃO: EXTENSÃO DO ALCANCE DOS MUSEUS 
E DA SALVAGUARDA PATRIMONIAL

A digitalização de coleções tem sido promovida por diversas entidades 
in ternacionais, como a Comissão Europeia (Comissão Europeia, 2011; 
Con selho Europeu, 2006 2005) e o Icom - International Council of 
Museums (ver https://tinyurl.com/yc6355fk). Esta estratégia permite 
uma extensão das diversas funções dos museus, incluindo a educacional 
do público geral, a curadoria e preservação das coleções e a promoção da 
investigação. Desta forma, permite, inclusivamente, a implementação 
simultânea de diversos objetivos do tratado de La Valleta (Conselho 
Europeu, 1992).
A criação de visitas virtuais fomenta a educação da população. Através 
destas, podem visitar-se museus, passear pelas suas galerias e observar as 
coleções lá expostas, independentemente da sua localização e sem serem 
necessárias deslocações. Os espécimes, nas visitas virtuais, estão frequen-
temente visíveis sob a forma de fotos, mas também de digitalizações tri -
dimensionais em que é possível manusear os objetos virtualmente.
A digitalização de espécimes permite ainda que múltiplos investigadores
possam realizar os seus estudos sem que tenham de viajar para os museus
em que os espécimes originais estão depositados, e sem ter de os manu-
sear diretamente. 
Esta disponibilidade tem múltiplas vantagens, como (i) dinamizar a 
investigação, porque os investigadores podem realizar os seus estudos 
com custos reduzidos, (ii) contribuir para a sustentabilidade ambien-
tal, porque reduz as deslocações e as emissões de gases com efeito de 
estufa, e (iii) contribuir para a preservação das coleções, porque evita o 
constante e repetido manuseamento dos espécimes. Um bom exemplo 
disto é o frequente manuseamento de ossos no ensino, crucial para a 
aprendizagem das novas gerações; mas esses ossos, frequentemente já 
fragilizados por lesões patológicas ou por alterações tafonómicas, são 
ainda mais suscetíveis à deterioração com o uso excessivo. 
A digitalização de ossos humanos patológicos oferece uma alternativa 
valiosa ao manuseio físico direto. A criação de modelos digitais de alta 
precisão permite que estudantes e investigadores estudem detalhada-
mente as características e as alterações patológicas, sem comprometer 
a integridade física dos espécimes reais. 
Além disso, essas digitalizações proporcionam um acesso mais amplo e 
repetitivo ao material, garantindo que o conhecimento possa ser disse -
minado de maneira efi ciente e preservando, ao mesmo tempo, os ossos 
originais para futuras gerações. Recorrendo à impressão 3D, pode-se 
também obter um recurso físico muito útil para o ensino e para ativida-
des de divulgação de ciência. Nos últimos anos, têm havido várias ini-
ciativas neste sentido, como, por exemplo, o projeto Digitised Diseases 
(https://www.digitiseddiseases.org/), da Universidade de Bradford, e 
o repositório MorphoSource (https://www.morphosource.org/), que 
tem uma secção de espécimes patológicos do National Museum of 
Health and Medicine.

Alvo desta abordagem têm sido as coleções arqueológicas orgânicas, onde 
se integram os remanescentes humanos, os restos zooarqueológicos e 
os arqueobotânicos. Fontes de enorme saber sobre as comunidades hu -
manas do passado e da sua interação com os ecossistemas onde se in -
seriam, os dados obtidos a partir deste tipo de coleções não resultam
apenas da análise da superfície externa dos diferentes elementos (Freedman,
Van Dorp e Brace, 2018), como, por exemplo, a identifi cação de es -
pécies, os dados morfométricos ou a presença e signifi cado de marcas
de uso (Detry et al., 2020), mas também a partir da recolha de amostras 
do seu interior, como, por exemplo, para análises de Adn antigo, pro-
teínas, isótopos (García-Collado et al., 2022) e datações (Peyroteo-
-Stjerna, 2020). Ainda que estas últimas impliquem uma amostragem 
destrutiva, nos últimos anos tem-se assistido a avanços técnicos no sen -
tido de diminuir o impacto durante a amostragem e potenciar os resul-
tados obtidos, como é o caso do Next Generation Sequencing (Ngs), um 
método de sequenciação de Adn mais recente e efi ciente (Freedman, 
Van Dorp e Brace, 2018).
É fundamental um correto acondicionamento e gestão destes vestígios 
arqueológicos nas instituições (Duarte, 2004), permitindo que este pa -
trimónio continue disponível para as futuras gerações. Tratando-se de 
material bioarqueológico está sujeito a maiores riscos, como sejam a fra -
tura ou propagação de fungos. Torna-se, então, essencial a utilização de
respostas adequadas no acondicionamento e manuseamento destes 
objetos nos museus (Department for Culture..., 2005, Wills et al.,
2014), como a individualização dos elementos recolhidos e a sua asso-
ciação aos dados da recolha em campo.
Relativamente ao processo de amostragem, algumas instituições apre-
sentam já documentos guias com boas práticas. São exemplo o English 
Heritage (Mays et al., 2013), o British Museum (The British Museum, 
2018), o Museum of Natural History da Universidade de Oxford (Oxford
University…, 2016) e o National Museum of Natural History Smith-
sonian Institution (National Museum…, 2017). Em 2019, o Icon - Th e
Institute of Conservation publica também um guia bastante prático, 
colocando o foco na necessidade de realização de amostragem (Quye 
e Strlič, 2019). Este exemplo tarda a chegar a Portugal.
Regra geral, entram em linha de análise para a autorização de amostra-
gem destrutiva os seguintes fatores: a importância histórica e científi ca do 
objeto, o acréscimo de conhecimento resultante da análise, justifi cação 
da utilização de determinado elemento em detrimento de outro, adequa-
ção do método analítico ao objetivo e resultado pretendido, experiência 
da equipa, inviabilização de análises futuras, questões legais ou éticas. As 
solicitações são realizadas por meio de impressos próprios e avaliados por 
comissões mais ou menos alargadas, de acordo com a respetiva instituição.
Importante é salientar a necessidade de inserir os dados e relatórios rea -
lizados aquando da recolha de amostras, bem como os resultados obtidos
pelos investigadores, numa base de dados/plataforma de gestão de in -
formação multidimensional que permita gerir futuras solicitações. É 
fundamental um bom registo do elemento alvo da amostragem.
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informático, podendo requerer horas de trabalho para a produção de 
um único modelo. Em contraste, a visualização dos resultados da aqui-
sição com digitalizadores de superfície é imediata. Esta característica 
pode ser fundamental para garantir o sucesso de visitas de trabalho de
investigadores que se deslocam a museus com tempo limitado e difi -
cilmente podem regressar.
Embora no passado os digitalizadores de superfície fossem de difícil 
aces so, caros e frequentemente muito lentos, atualmente são economi-
camente mais acessíveis (mediante o modelo escolhido), fáceis de ma -
nusear e rápidos. Tipicamente emitem laser, luz estruturada ou, em de -
terminados casos, combinam, por exemplo, luz azul com laser, facili-
tando a digitalização integral de espécimes que antes eram de difícil aqui -
sição (por exemplo, espécimes muito escuros). A sua defi nição é variável, 
mas frequentemente têm resoluções espaciais de aproximadamente 
0,030 mm, podendo atingir resoluções de 0,005 mm. Alguns modelos 
capturam texturas que, por vezes, são importantes para a visualização 
dos espécimes e para a análise de aspetos específi cos. Estes digitalizadores
capturam nuvens de pontos que, durante a geração de superfícies, são
conectados entre si, criando polígonos que constituem a malha/super-
fície (Weber e Bookstein, 2011). É importante referir que estes digi-
talizadores capturam apenas a superfície; consequentemente, nenhuma 
informação do interior dos espécimes é adquirida (Fig. 1). Essa informa-
ção é capturada exclusivamente através de digitalizações volumétricas, 
como a Tomografi a Axial Computorizada (Tac) ou a micro-Tac.
A Tac usa tomógrafos médicos para capturar informação sobre todo o
volume digitalizado, incluindo estruturas externas e internas dos espé -
cimes (Weber e Bookstein, 2011) (Fig. 1). Para esse efeito, são proje-
tados raios X que são atenuados de acordo com a densidade das diversas 
estruturas dos espécimes digitalizados, e capturados por sensores dia-
metralmente opostos aos tubos de onde são projetados os raios X. As 
diferenças na atenuação dos raios X refl etem-se nos valores de atenuação 
e/ou de Hounsfi eld, usados para visualizar os espécimes. A aquisição 
ocorre a partir de múltiplas perspetivas, à medida que o corpo do to -
mógrafo (onde estão posicionados os tubos e os sensores de raios X) 
roda e a mesa onde os espécimes são colocados se desloca, permitindo a 
captura de toda a informação tridimensional do volume (Hofer, 2010). 
Para além da visualização simples dos espécimes, as diferenças nas den-
sidades das diferentes estruturas (e, consequentemente, dos valores de 
atenuação e/ou Hounsfi eld) permitem operações mais complexas, como 
a segmentação dos volumes em diferentes materiais que podem, poste-
riormente, ser analisados independentemente (Godinho et al., 2018; 
Godinho, Spikins e O’Higgins, 2018; Godinho et al., 2017). Como 
as estruturas de interesse podem ser internas, esta forma de digitalização 
é extremamente poderosa, porque permite aceder a estruturas que de 
outra forma seriam inacessíveis ou cuja análise requereria a destruição 
dos espécimes (Godinho e O’Higgins, 2018). Em contraponto, como 
a visualização e análise dos materiais é baseada na sua densidade, não é 
capturada qualquer informação acerca da textura dos espécimes. A reso-

Por fi m, a digitalização constitui uma ferramenta fundamental de sal -
vaguarda digital (Godinho e Duarte, 2022). Se, por um lado, a di-
gitalização permite um registo em caso de perda total das coleções em 
catástrofes, como a que ocorreu no Museu Nacional do Brasil, no Rio
de Janeiro, em que se perdeu um acervo de cerca de 20 milhões de espé-
cimes (Cunha, 2019), há que reconhecer que a digitalização de acervos 
completos é uma tarefa hercúlea. É, assim, fundamental implementar 
estratégias e prioridades de digitalização. Uma absoluta prioridade é a
de espécimes que são amostrados com técnicas destrutivas para, por exem -
plo, estudos de Adn antigo, isótopos, histologia e datações. Apesar desses
estudos contribuírem decisivamente para o conhecimento das popula-
ções passadas, destroem irremediavelmente espécimes preciosos e in -
substituíveis sem que, frequentemente, exista qualquer registo e invia-
bilizando qualquer estudo subsequente. De facto, há inúmeros estudos
baseados na digitalização de remanescentes ósseos humanos que pro -
porcionam dados fundamentais para a compreensão da história da nossa 
espécie (mais recuada e/ou mais recente). Por exemplo, as digitalizações
permitem avançar com propostas de reconstrução de espécimes incom-
pletos e/ou distorcidos de forma objetiva e replicável (Godinho e 
O’Higgins, 2017; Godinho et al., 2020), permitindo análises subse-
quentes. Vários estudos têm examinado o impacto da transição do Me -
solítico para o Neolítico na morfologia mandibular (Godinho et al., 
2022; Godinho, O’Higgins e Gonçalves, 2023). Digitalizações de
dentes têm sido usadas para analisar o dimorfi smo sexual dentário e 
estimar o sexo dos indivíduos (Fernée, Zakrzewski e Robson Brown, 
2021; García-Campos et al., 2018), e examinar proximidades biológicas 
entre populações e a sua história populacional (Gamarra et al., 2022; 
Sarig et al., 2019). No entanto, é frequente espécimes terem sido amos-
trados destrutivamente sem terem sido digitalizados, impossibilitando a 
sua utilização nestes e em muitos outros estudos. Apelamos, assim, a que 
espécimes/coleções que sejam amostrados destrutivamente sejam digi-
talizados previamente à amostragem (Godinho e Duarte, 2022). Para 
esse efeito, existem diversas técnicas que podem ser usadas (Godinho e 
Duarte, 2022; Weber e Bookstein, 2011). Descrevemos, de seguida, 
as técnicas tridimensionais que proporcionam mais informação.
A fotogrametria é uma técnica que utiliza conjuntos de fotografi as e
software especializado para gerar superfícies tridimensionais. Pode pro-
duzir modelos de qualidade foto-realística que incluem a textura dos 
espécimes, proporcionando excelentes réplicas para visualização online 
e análises de elevadíssimo detalhe (Katz e Friess, 2014; Silvester e 
Hillson, 2020). Naturalmente, a qualidade dos modelos depende da 
qualidade do equipamento e da aquisição das imagens. É, por isso, fun -
damental garantir que as fotos são de boa qualidade, não estão desfo-
cadas e integram regiões que se sobrepõem entre as diversas fotos, per -
mitindo a criação de modelos integrais e de qualidade. Embora a aqui-
sição de fotos para criação de modelos foto-realísticos seja relativamente 
rápida (Porter, Roussel e Soressi, 2016), é necessário bastante tra-
balho de preparação das fotos após a sua aquisição e de processamento 
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lução espacial é, normalmente, entre aproximadamente 0,3 a 0,5 mm,
embora possa atingir cerca de 0,1 mm com tomógrafos médicos de 
al ta resolução. Embora esta resolução seja sufi ciente para estudos que 
ana lisam macro morfologia, não basta para estudos mais detalhados de 
estruturas de muito pequena dimensão, como, por exemplo, sobre a 
morfologia do osso trabecular (Chirchir, 2019; Chirchir et al., 2015)
ou da superfície da dentina dos dentes (Gamarra et al., 2022; Zanolli 
et al., 2014).
Tal como com as Tac médicas, a micro-Tac (μTac) é uma técnica de
digitalização volumétrica em que são projetados raios X que são ate-
nuados de acordo com a densidade dos espécimes (Fig. 1). Porém, a re -
solução espacial é substancialmente maior, podendo atingir valores
nanométricos. Estas resoluções têm sido usadas no contexto da Antro-
pologia para visualizar, segmentar e analisar minuciosamente estrutu-

FIG. 1 – Exemplos de digitalização de superfície (A, B), Tac (C a E) e μTac (F a K).
A coluna da esquerda (A, C, F, I) apresenta visualizações exclusivamente 
de superfície; a coluna do meio (B, D, G, J) visualizações simultâneas de 

superfícies e de secções (em escala de cinzentos, em que cinzentos mais claros 
representam regiões mais densas, e cinzentos mais escuros regiões menos densas); 

e a coluna da direita (E, H, K) visualizações simultâneas de superfícies e 
secções (em escala de cores, em que cores mais quentes representam 

regiões mais densas e cores mais frias regiões menos densas).
Note-se que a visualização seccional da digitalização de superfície (B) 

não contém qualquer informação do interior do espécime, enquanto as 
de Tac (D, E) e μTac (G, H, J, K) contêm informação da 

morfologia interna dos espécimes.
Note-se, igualmente, a diferença de resolução entre a 

Tac (C a E) e a μTac (F a K).
Note-se, também, a diferença de resolução (e consequentemente 

detalhe) das μTac de uma mandíbula completa (resolução de 
aproximadamente 80 microns) e de um fragmento mandibular 

com um dente (resolução de cerca de 20 microns).
As imagens não estão à escala.
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estruturas externas e internas. Esse é o caso de, por exemplo, dentes 
e pirâmides petrosas 1, que são frequentemente usados para estudos 
de Adn antigo e isótopos (Fernández-
-Crespo et al., 2018; Pinhasi et al., 
2015). Não obstante, há casos em que a
amostragem é sobre espécimes relativa-
mente incaracterísticos. Nesses casos, su-
gerimos que a técnica de digitalização seja, 
por exemplo, a digitalização de superfície 
ou a fotogrametria.
Apesar de ainda não generalizada, há uma crescente utilização destes re   -
cursos digitais em Portugal, especialmente em estudos de Antropologia 
Virtual. Há centros de investigação em Portugal que dispõem de digita-
lizadores de superfície (ver, por exemplo, os autores deste artigo). Para
além disso, há cada vez mais museus em Portugal que adquiriram di -
gi talizadores de superfície e que os estão a usar para digitalizar espéci-
mes. Não obstante, nenhuma destas instituições dispõem de Tac ou 
micro-Tac. Para esse efeito, tipicamente, recorre-se a serviços e/ou co -
laborações com instituições hospitalares, veterinárias e/ou de investiga-
ção que dispõem desses equipamentos e oferecem esses serviços de digi -
ta lização. A Associação Portuguesa de Bioarqueologia e os autores 
deste texto estão, naturalmente, disponíveis para esclarecer quaisquer 
questões acerca destes procedimentos e apelam, novamente, a que os 
museus, e outras instituições onde estão depositadas coleções arqueo-
lógicas, implementem um plano de salvaguarda digital obrigatório para 
espécimes amostrados destrutivamente. Só assim se poderá mitigar 
esse impacto e salvaguardar, pelo menos, a informação morfológica 
dos espécimes, viabilizando estudos futuros que de outra forma serão 
irremediavelmente impossibilitados.
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ras extremamente pequenas, incluindo a morfologia da superfície da 
dentina (Gamarra et al., 2022), defeitos de mineralização da dentina 
(Veselka et al., 2019), a morfologia do osso trabecular (Chirchir et 
al., 2015), a morfologia do labirinto acústico (Le Maître et al., 2017), 
ou os efeitos da exposição a elevadas temperaturas nos tecidos dentários 
(Godinho et al., 2019).

CONCLUSÃO

Os museus têm um papel fundamental na educação do público não 
especializado, na preservação dos espólios que albergam e na promoção
da investigação. Estas duas últimas funções estão frequentemente inti-
mamente ligadas e as técnicas de digitalização podem contribuir decisi-
vamente para o seu sucesso. Os museus, a par com outras instituições 
que albergam coleções, recebem repetidas solicitações para a realização 
de estudos de diversas naturezas. Os estudos morfológicos requerem o 
manuseamento dos espécimes que, ainda que cuidadoso, pode contri-
buir para a sua degradação. Para além dos estudos de natureza morfo-
lógica, são frequentemente solicitadas amostragens destrutivas para a 
realização de estudos de, por exemplo, Adn antigo, isótopos, histologia 
e datações. Embora algumas destas amostragens sejam crescentemente 
menos intrusivas são, à data e na generalidade, irremediavelmente des -
trutivas. Os museus enfrentam, assim, a difícil tarefa de equilibrar as
obrigações de conservação e salvaguarda com as de promoção da inves-
tigação. Consequentemente, os museus requerem frequentemente in for-
mação sobre os objetivos e métodos de investigação para avaliar os pe -
didos. Este processo deve ser obrigatoriamente muito criterioso e ava-
liado por especialistas, para garantir que o manuseamento e, especial-
mente, as amostragens destrutivas são efetivamente relevantes e não des -
necessárias e/ou redundantes. Quando autorizadas, apelamos a que as
amostragens destrutivas sejam obrigatoriamente precedidas pela digi-
talização dos espécimes. 
Claramente, as digitalizações não substituem os espécimes amostrados 
destrutivamente e não devem avalizar amostragens destrutivas acriterio-
sas. Porém, permitem a salvaguarda digital de informação morfológica 
tridimensional que será irremediavelmente perdida no processo de 
amostragem, inviabilizando inúmeros estudos futuros. Acima, suma-
riámos as técnicas de digitalização usadas mais comummente e as suas 
principais características. A que oferece melhor informação morfológica 
é a micro-Tac, porque adquire informação volumétrica (portanto, das 
estruturas externas e internas dos espécimes) a uma escala micromé-
trica ou, inclusivamente, nanométrica (Fig. 1). Sugerimos, assim, que 
esta seja a técnica padrão escolhida para salvaguarda digital, especial-
mente no caso de espécimes que encerram imensa informação nas suas 

1 Pirâmides petrosas: 
estruturas ósseas no 

osso temporal, no interior 
das quais se encontra o 

ouvido interno.
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