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RESUMO 
 

O estudo do crescimento facial com foco na estimativa e diagnóstico de idade tem 
grande importância para as ciências médicas, odontológicas e forenses. Todavia, 
inexiste método cientificamente capaz de suportar resultados periciais exclusivamente 
baseados em imagens bidimensionais, que muitas vezes é o único material disponível 
para análise. O objetivo desse estudo foi avaliar a aplicabilidade da Morfometria 
Geométrica na detecção de padrões de crescimento facial de crianças, adolescentes 
e adultos jovens brasileiros, de ambos os sexos, para fins de diagnóstico de idade em 
contextos forenses. A análise facial automatizada foi realizada em 4.000 (quatro mil) 
fotografias frontais de indivíduos brasileiros do banco civil de imagens da Polícia 
Federal, igualmente divididos em grupos etários de 6, 10, 14 e 18 anos e nos sexos 
feminino e masculino. As análises foram realizadas no software R (versão 3.6), 
adotando-se nível de significância de 5%. O padrão facial da amostra foi modelado 
com o uso do pacote estatístico geomorph e a aplicação da Morfometria Geométrica 
como método de diagnóstico de idade foi baseada no paradigma Procrustes. O 
desempenho do método em termos de acurácia, sensibilidade e especificidade foi 
testado a priori através de um modelo de Regressão Logística Multinominal. O padrão 
de crescimento observado mostrou um aumento vertical da face em ambos os sexos 
ao longo dos anos, de forma mais lenta e pronunciada nos homens, com um 
alongamento da face mais evidente em especial no seu terço inferior. A metodologia 
da Morfometria Geométrica apresentou valores interessantes de discriminação etária, 
atingindo aproximadamente 70% (69,3%, IC 95% 72,7 – 76,6) de acerto na previsão 
das idades. O melhor desempenho do método foi observado para a idade de 6 anos 
(Sensibilidade: 87,3%, IC 95% 85,1 – 89,3; Especificidade: 95,6%, IC 95% 94,1 – 
96,8), especialmente na presença de fotografias de crianças do sexo feminino. Para 
os demais grupos etários, a Morfometria Geométrica apresentou melhor performance 
no diagnóstico da idade entre indivíduos do sexo masculino. Assim, o estudo 
contribuiu para o estabelecimento de padrões de crescimento populacional a partir da 
Morfometria Geométrica facial, indicando-a como um método promissor para 
diagnóstico da idade em contextos forenses. 

Descritores: Análise facial. Análise morfológica. Antropologia Forense. Estimativa de 
idade. Diagnóstico de idade. Estimativa de sexo. Morfometria Geométrica. 
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ABSTRACT 

 

The study of facial growth with a focus on age estimation and diagnosis is of great importance 
to medical, dental, and forensic sciences. However, there is currently no scientifically validated 
method to support forensic results based solely on images, which are often the only available 
material for analysis. The aim of this study was to evaluate the applicability of Geometric 
Morphometrics in detecting facial growth patterns in Brazilian children, adolescents, and young 
adults of both sexes, for the purpose of age estimation in forensic contexts. Automated facial 
analysis was performed on 4,000 frontal photographs of Brazilian individuals from the civil 
image database of the Federal Police, equally divided into age groups of 6, 10, 14, and 18 
years, and both female and male sexes. The analyses were conducted using R software 
(version 3.6), with a significance level of 5%. The facial pattern of the sample was modeled 
using the statistical package geomorph, and the application of Geometric Morphometrics as 
an age estimation method was based on the Procrustes paradigm. The performance of the 
method in terms of accuracy, sensitivity, and specificity was tested a priori using a Multinomial 
Logistic Regression model. The observed growth pattern showed a vertical increase in the 
face in both sexes over the years, with a slower and more pronounced growth in males, 
particularly in the lower third of the face. The Geometric Morphometrics methodology showed 
interesting age discrimination values, achieving an accuracy rate of approximately 70% 
(69.3%, 95% CI 72.7 - 76.6) in age prediction. The best performance of the method was 
observed for the age of 6 years (Sensitivity: 87.3%, 95% CI 85.1 - 89.3; Specificity: 95.6%, 
95% CI 94.1 - 96.8), especially in the presence of photographs of female children. For the 
other age groups, Geometric Morphometrics exhibited better performance in age estimation 
among male individuals. Thus, the study contributed to establishing population growth patterns 
using facial Geometric Morphometrics, indicating it as a promising method for age estimation 
in forensic contexts. 

Descriptors: Facial analysis. Morphological analysis. Forensic Anthropology. Age 
estimation. Age diagnosis. Sex estimation. Geometric Morphometry. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O estudo do crescimento facial é fundamental para as ciências médicas e 

odontológicas, tanto do ponto de vista clínico com fins diagnósticos e terapêuticos 

quanto do ponto de vista forense para estimativa da idade de indivíduos. Além disso, 

enfatiza-se a importância da análise do crescimento facial para as áreas que 

demandam conhecimentos populacionais sobre as características morfológicas de 

crianças e adolescentes (BERGMAN et al., 2014; ENLOW, 1990).  

A compreensão do crescimento facial para fins de estimativa da idade é 

relevante no contexto ético, legal e criminal, pois pode servir de base para a 

investigação de delitos, desastres em massa ou crimes de guerra. No campo forense, 

o diagnóstico da idade é necessário para indicar, por exemplo, a probabilidade do 

indivíduo examinado ter atingido uma faixa etária com valor legal específico, como os 

18 anos para a maioridade penal e os 14 anos para critérios de vulnerabilidade 

utilizados no Brasil (DEITOS et al., 2020; SCHMELING et al., 2006). 

     Entende-se que a compreensão das características de um grupo específico 

é etapa fundamental para que se busque diferenciá-lo de grupos diversos (KOLAR; 

SALTER, 1997). A compreensão das mudanças de proporções faciais decorrentes do 

processo de maturação e desenvolvimento ainda representa tarefa complexa e 

desafiadora, uma vez que as estruturas possuem crescimento alométrico, com 

diferentes padrões de mudança dimensional, variando em função da idade e do sexo 

(ENLOW, 1990; GAYON, 2000).  

Em Antropologia Física, grande parte do estudo para compreensão do 

crescimento está baseada na análise das proporções. Mais recentemente, essa área 

de conhecimento tem buscado adaptar suas metodologias para o estudo em imagens, 

na chamada Fotoantropometria, que expandiu o potencial exploratório do método 

(BALDASSO et al., 2019; FLORES; MACHADO; SILVA, 2017; FLORES et al., 2019; 

GONZALES; MACHADO; MICHEL-CROSATO, 2018; MACHADO et al., 2017, 2019; 

MORETON; MORLEY, 2011; PORTO et al., 2019).  
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Além dos métodos mais tradicionais supracitados, uma das metodologias mais 

promissoras para diferenciação morfológica de espécies, ratificada nacional e 

internacionalmente, é a Morfometria Geométrica (MG) (ADAMS; ROHLF; SLICE, 

2004; MARCUS et al., 1996; MITTEROECKER; GUNZ, 2009; MYDLOVA et al., 2015; 

SAN-MILLÁN; RISSECH; TURBÓN, 2017; SIĞIRLI; ERCAN, 2013; STYNER et al., 

2005; ZELDITCH et al., 2004), conceituada como o estudo estatístico das mudanças 

e variações na forma e tamanho (MONTEIRO; REIS, 1999).  

No campo forense, o crescimento facial se apresenta como um fenômeno 

relevante no desenvolvimento de metodologias de estimativa de idade em diversos 

casos, especialmente nas suspeitas de pornografia infantil (MACHADO et al., 2017, 

2019). Este é um dos crimes que mais cresce no mundo, caracterizado pela 

propagação e armazenamento de imagens de cunho pornográfico envolvendo 

crianças e adolescentes, em situações reais ou simuladas (Art. 241 da Lei nº 8.069 de 

1990 – Estatuto da Criança e do Adolescente (BRASIL, 1990). 

Portanto, diante de casos suspeitos de Pornografia Infantil, como estimar a 

idade dos indivíduos representados nas imagens sem que se tenha acesso físico a 

eles? Sem a estimativa ou diagnóstico de idade, não há o que se falar em constatação 

da materialidade de tais crimes. Por sua vez, sem a comprovação da materialidade 

não há como se esperar condenações dos suspeitos (MIRABETE, 2005). 

A partir do conhecimento científico, não existe um método devidamente 

comprovado para estimar idade baseado exclusivamente em imagens bidimensionais 

(CATTANEO et al., 2009; CUNHA et al., 2009). Não obstante existirem técnicas 

consolidadas para estimativa de idade, como o exame das características de 

maturação sexual, exame radiográfico dos ossos da mão e do punho e o exame 

odontológico. Todavia, todas elas dependem principalmente do acesso físico aos 

indivíduos examinados, uma vez que foram desenvolvidas para emprego clínico 

(SCHMELING et al., 2007).  

Há uma compreensão de que a correlação existente entre as proporções faciais 

e a progressão da idade poderia trazer promissora contribuição nos casos em que é 

possível visualizar a face das vítimas (BALDASSO et al., 2019; BORGES et al., 2018; 

CATTANEO et al., 2012; MACHADO et al., 2017, 2019; MYDLOVA et al., 2015). Uma 
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vez entendida esta correlação, além de estimar a idade, também seria possível o 

emprego dos métodos em outros campos forenses, como o de progressão de 

crescimento em casos de crianças desaparecidas e projeção de envelhecimento de 

foragidos (DEITOS et al., 2020).  

Buscamos essa correlação em uma revisão sistemática que identificou dois 

estudos que demonstraram o uso da MG para estimativa de idade em crianças e 

adolescentes, mostrando resultados promissores em termos de precisão e erro. A MG 

é um método não invasivo que tem demonstrado aplicações potenciais, dentre outras 

áreas, na estimativa de idade, que pode ser particularmente relevante em 

investigações forenses. No entanto, devido à escassez de estudos na área e uma 

agenda de pesquisa deve ser estabelecida para priorizar a avaliação da acurácia 

diagnóstica da MG facial na estimativa e diagnóstico da idade de crianças e 

adolescentes (DAMASCENA et al., 2023). 

Nesse contexto, o presente estudo objetiva compreender e aprofundar o 

entendimento sobre padrões de crescimento facial de crianças, adolescentes e 

adultos jovens brasileiros por meio da MG em fotografias em norma frontal, com vistas 

ao estabelecimento de determinantes morfológicos em saúde, contribuindo para o 

estabelecimento de padrões populacionais de crescimento. A hipótese desta tese 

considera que é possível utilizar a morfologia facial por meio da MG como metodologia 

de diagnóstico de idade em situações forenses que envolvam imagens bidimensionais 

de crianças e adolescentes.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Antropologia, crescimento e análise facial 

A Antropologia pode ser definida, de forma simplificada, como o estudo da 

humanidade. É o campo de investigação que estuda a cultura humana e os aspectos 

evolutivos da sua biologia, nas perspectivas culturais, antropológicas, arqueológicas, 

linguísticas e físicas ou biológicas. Na chamada Antropologia Física ou Biológica, a 

variação física humana é refletida e descrita na tentativa de explicar as diferenças 

biológicas presentes entre as populações (JURMAIN; KILGORE; TREVANTHAN, 

2009). Ao longo do tempo, isso tem desempenhado um papel fundamental 

principalmente no desenvolvimento e aplicação de métodos quantitativos, estudados 

pela Antropometria (BYERS, 2005). 

A Antropometria é entendida como o ramo da Antropologia Física que estuda 

o ser humano a partir de suas medidas e tem como objetivos o estudo dos caracteres 

mensuráveis da morfologia humana e a análise quantitativa das variações 

dimensionais do corpo humano por meio de instrumentos de medição (BYERS, 2005). 

Para se estudar a morfologia facial de forma objetiva, no entanto, as proporções e 

relações do normal e do anormal devem ser examinadas quantitativamente. A 

Antropometria Facial empresta suas técnicas para que tais exames possam ser 

realizados (FLORES; MACHADO; SILVA, 2017; FLORES et al., 2019).  

O estudo do crescimento facial tem grande importância para as ciências 

médicas e odontológicas, tanto em seu aspecto clínico com finalidade diagnóstica, 

como também no campo forense com foco nos estudos de estimativa de idade. Apesar 

da evolução científica verificada em campos envolvidos com o crescimento de 

indivíduos jovens, as mudanças de proporções faciais decorrentes do processo de 

maturação e desenvolvimento ainda precisam ser melhores entendidas e estudas 

(ENLOW, 1990; GAYON, 2000).  

Uma vez que as estruturas possuem diferentes padrões de mudança 

dimensional em função da idade e sexo, compreender o crescimento alométrico da 

face é fundamental para desenvolver exames faciais com finalidade de discriminação 

de grupos. Apesar do crescimento da face ser estudado intensivamente, ainda há 
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dúvidas sobre o período e as taxas de envelhecimento ao longo da vida adulta e em 

que extensão difere entre homens e mulheres (SMITH et al., 2021a,b).  

Normalmente, o crescimento cessa entre 15 e 17 anos de idade com o 

fechamento das cartilagens dos ossos, e cerca de 10% dos meninos podem crescer 

até 21 anos. Esse crescimento não é proporcional, uma vez que há diferenciação do 

desenvolvimento das estruturas corporais e da face. Ao comparar o tamanho dos 

braços e das pernas, por exemplo, vê-se que crescem até na mesma proporção, em 

um crescimento conhecido como isométrico. Já ao comparar a cabeça em relação ao 

corpo inteiro, essa tem ¼ do tamanho quando criança e ⅛ quando adulto, 

caracterizando-se como um crescimento em diferentes proporções, chamado 

alométrico. Essa diferença de crescimento permite estabelecer correlações entre 

medidas, o que auxilia em alguns diagnósticos (GAYON, 2000; PROFFIT, 2007). 

          A finalidade determinante das análises faciais científicas é a busca por padrões, 

seja de variação, associação, causalidade ou herança, para que sejam estudadas as 

probabilidades de ocorrência de certa característica na amostra estudada (DEMAYO 

et al., 2009). Examinando a variação biológica entre as populações é possível obter 

informações valiosas sobre os mecanismos de mudança e o processo evolutivo de 

diversos grupos ao longo do tempo (JURMAIN; KILGORE; TREVANTHAN, 2009). 

Essas informações são de extrema importância para as ciências forenses, mais 

especificamente em metodologias de classificação para fins de identificação humana.  

Dentro dos assuntos que envolvem a aplicação forense, as estruturas faciais 

são rotineiramente utilizadas para o levantamento de padrões antropométricos 

populacionais em estudos e traçados biotipológicos para estimativas de idade, sexo, 

ancestralidade, assim como para o estabelecimento e padronização de técnicas de 

identificação e reconhecimento facial. Nesse sentido, a Antropologia Física busca 

constantemente adaptar suas metodologias para novas análises, a exemplo da 

Fotoantropometria, que expandiu o potencial exploratório do método na análise de 

imagens (BALDASSO et al., 2019; FLORES et al., 2019; GONZALES; MACHADO; 

MICHEL-CROSATO, 2018; MACHADO et al., 2017, 2019; MORETON; MORLEY, 

2011; PORTO et al., 2019). 



17 
 

 

A Fotoantropometria é uma técnica para extração de informação antropológica 

baseada em dados quantitativos. A análise antropométrica é uma metodologia 

quantitativa, que mede distâncias lineares e ângulos. Quando essas distâncias 

lineares são associadas, tem-se um índice, que é a razão centesimal entre duas 

medidas. Esse é o método clássico utilizado para análise facial, que leva em 

consideração as medidas relacionadas duas a duas, chamadas índices faciais 

(CATTANEO et al., 2009, 2012; FLORES et al., 2019; MACHADO et al., 2019). 

Adaptações realizadas por Machado et al. (2017) trouxeram resultados interessantes 

por meio da análise das relações iridianas, baseada nas relações entre o diâmetro da 

íris e um conjunto de medidas faciais. De uma forma geral, evoluir no aprimoramento 

e padronização das técnicas de exame facial sobre imagens fotográficas é de grande 

relevância para os estudos de crescimento facial. 

 

2.2 Estimativa de idade por meio de imagens e sua importância forense 

Exames de estimativa de idade são realizados por métodos baseados 

principalmente em mudanças que ocorrem ao longo da vida do indivíduo. São 

didaticamente divididos em: (1) métodos baseados em fenômenos evolutivos do corpo 

humano, aplicados primordialmente à estimativa de idade de crianças, adolescentes 

e indivíduos jovens, e (2) métodos baseados em fenômenos involutivos do organismo 

humano, indicados para adultos com idade mais avançada (PALHARES MACHADO 

et. al., 2022). 

Importante destacar que idade cronológica é a idade retrospectiva e mede 

quantos anos a pessoa já viveu. Já a idade biológica de uma pessoa é determinada 

pelo grau de maturação dos diferentes sistemas teciduais do organismo, a qual pode 

ser usada para definir o progresso de uma criança em direção à completude do 

desenvolvimento ou maturidade. A variância de eventos – seja por influência de 

fatores genéticos, ambientais, hormonais, sexuais, nutricionais ou biótipo – no 

crescimento e desenvolvimento na população em geral pode explicar o porquê da 

diferença nos padrões de uma população para outra (PALHARES MACHADO et. al., 

2022).  
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No contexto forense, os métodos de estimativa de idade descritos na literatura 

são baseados em vários critérios que, embora equivalentes, apresentam seus limites, 

erro médio, situação e faixa etária em que obtêm os melhores resultados. Há distinção 

quando se trata de exames de corpos não identificados e restos humanos 

esqueletizados, para fins de identificação, ou de indivíduos vivos, de forma direta ou 

indireta (a exemplo de imagens), utilizada na resolução de problemas civis e judiciais 

em menores de idade como questões de imputabilidade, adoção e 

pornografia/pedofilia. A falta de padronização e consenso sobre qual método pode ser 

utilizado, bem como a falta de uma abordagem prática em diferentes casos, é a 

limitação principal em um processo correto de estimativa de idade, tanto para adultos 

e subadultos, mortos e vivos, e material pedopornográfico (CUNHA et al., 2009; 

SCHMELING et al., 2006). 

Estimativa da idade de pessoas em fotografias ou vídeos é necessária 

principalmente no contexto de análise de conteúdo de material pornográfico suspeito 

de pornografia infantil ou juvenil. A estimativa de idade em pessoas vivas para 

propósitos criminais deve consistir em três fases, segundo o Grupo de Estudos em 

Diagnóstico Forense de Idade (Study Group on Forensic Age Diagnostics – AGFAD): 

(1) Exame físico composto por anotações sobre dados antropométricos, sinais de 

maturação sexual e quaisquer desordens de desenvolvimento que estejam 

relacionadas com a idade; (2) Exame de raios-x da mão e do punho (radiografia 

carpal); (3) Exame odontológico com anotações sobre o tipo de dentição observada, 

com avaliação em radiografia panorâmica (MAYER et al., 2014; SCHMELING et al., 

2007). 

Tais métodos são muito limitados para estimativa de idade em imagens que, 

por vezes, são o único meio de prova disponível para constatação dos delitos. Nos 

casos de pornografia infantil, por exemplo, as imagens serão os únicos vestígios 

capazes de vincular o agressor e estabelecer a materialidade do crime (CATTANEO 

et al., 2009, 2012; CUNHA et al., 2009). Atualmente, a pornografia infantil é 

considerada o motor de uma indústria que movimenta bilhões de dólares por ano, cujo 

combate está na dependência, entre outros, da capacidade de se estimar 

cientificamente a idade dos indivíduos representados nas imagens de conteúdo 

suspeito (MAALA, 2009; MAYER et al., 2014; SCHELL et al., 2007). 
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Para que se constate este crime, é necessário confirmar que na imagem exista 

uma pessoa menor de idade. As idades críticas de 14 e 18 anos são consideradas 

importantes para fins forenses, tendo em vista que a primeira se relaciona com o limite 

da capacidade de consentir com o ato sexual para o crime de estupro e a segunda 

tem relação com o limite associado ao crime de Pornografia Infantil (Lei nº 8.069 de 

2009 – Estatuto da Criança e do Adolescente). Já na Europa, a estimativa de idade 

no contexto da infância ou pornografia juvenil refere-se principalmente aos limites de 

idade de 14, 16 e 18 anos (MAYER et al., 2014). Nesse contexto, os estudos buscam 

discriminar principalmente essas idades críticas, uma vez que são enquadradas em 

tipos penais diferentes.  

A exemplo, o estudo de Deitos et al. (2020) testou o poder discriminante da 

análise fotoantropométrica da face humana para distinguir mulheres e homens com 

idade inferior ou superior a 14 e 18 anos, numa amostra constituída por 1354 

fotografias em vista frontal de brasileiros de ambos os sexos com idade entre 10 e 22 

anos, e obteve resultados promissores para diagnóstico de idades críticas. Assim, a 

análise fotoantropométrica da face humana figura como uma ferramenta disponível 

para o estudo de alterações morfológicas que ocorrem em homens e mulheres e sua 

relação com as idades críticas de 14 e 18 anos. 

Faz-se fundamental o desenvolvimento de metodologias específicas, 

adaptadas para o uso em imagens. Entre as possibilidades está a observação dos 

traços e parâmetros faciais, ainda pouco explorada na literatura, mas de grande valor 

prático (CATTANEO et al., 2009, 2012; MACHADO et al., 2017, 2019; MYDLOVA et 

al., 2015). A busca por melhores métodos de estimativa da idade, em particular, 

métodos objetivos baseados em análises morfométricas e estatísticas sobre imagens 

são essenciais para o fortalecimento da prova técnica no combate de um dos crimes 

que mais crescem no mundo (BALDASSO; FERNANDES, 2018; BORGES et al., 

2018).  

O estudo de Cattaneo et al. (2009) verificou a capacidade de diferentes 

especialistas na avaliação da idade de indivíduos pós-púberes representados em 

material pornográfico e destacou dificuldades e grandes incertezas da avaliação da 

idade pela observação visual de material fotográfico, particularmente após atingir o 

estágio de maturação sexual, destacando a necessidade de uma abordagem 
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alternativa e de extrema cautela na avaliação judicial. Ratnayake et al. (2014) alertam 

que o uso de apenas uma avaliação visual da face de crianças e adolescentes para 

estimar a idade resulta em uma baixa acurácia, além de estimar de forma frágil a idade 

considerando apenas o período puberal do indivíduo. 

Diante da ausência de protocolos cientificamente estabelecidos disponíveis 

para prática forense nos casos de estimativa de idade relacionados à pornografia em 

fotografias ou vídeos, outro estudo de Cattaneo et al. (2012) explorou a aplicabilidade 

de proporções faciais como um indicador de idade em imagens. A análise métrica por 

índices faciais utilizou imagens faciais padronizadas de 353 mulheres e 20 homens 

de quatro faixas etárias (6, 10, 14 e 18 anos), alemães, italianos e lituanos, extraídos 

da região frontal e lateral de fotografias e intimamente correlacionados com seus 

respectivos índices retirados dos indivíduos vivos. As mudanças relacionadas à idade 

foram identificadas para índices retirados das fotografias e a análise discriminante 

mostrou que na amostra agrupada, 60,3% dos casos foram corretamente classificados 

na respectiva faixa etária, sugerindo que a avaliação métrica da face pode ser usada 

para a estimativa de idade em imagens. 

Machado et al. (2019), no âmbito de validação, também usaram esse mesmo 

conjunto pré-estabelecido de proporções morfológicas para analisar fotografias da 

face em norma frontal para estimar a idade em uma população brasileira, em 800 

fotografias frontais padronizadas (400 mulheres e 400 homens) e distribuídas em 4 

faixas etárias (6, 10, 14 e 18 anos). O desempenho discriminante por idade observado 

na população brasileira foi menos preciso do que o estudo original de Cattaneo et al. 

(2012), mostrando que apenas 49,6% da amostra total foi corretamente classificada 

na respectiva faixa etária e destacando a necessidade de adaptações no método.  

Machado et al. (2017) verificaram que o diâmetro da íris foi a referência 

antropométrica fixa mais eficiente para a detecção de crescimento facial alométrico e 

propuseram uma metodologia modificada. Foram utilizadas relações iridianas na 

análise da face de 1.000 brasileiros, com idades entre os 6 e os 22 anos, distribuídos 

igualmente por sexo e divididos em cinco faixas etárias (6, 10, 14, 18 e 22 anos), na 

qual as medidas faciais quantificadas a partir de referências antropométricas fixas 

mostraram-se potencial ferramenta para o estudo do crescimento facial por imagens, 

representando uma alternativa promissora aos índices faciais convencionais 
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atualmente utilizados em pesquisas forenses, especialmente contra crimes 

envolvendo pornografia infantil. 

Borges et al. (2018) também fizeram uso das relações iridianas em um estudo 

com imagens de 1.000 indivíduos de 5 diferentes grupos etários (6, 10, 14, 18 e 22) e 

encontraram bom desempenho de previsão para estimativa de idade. Apesar dos 

resultados alcançados serem promissores na busca de proporções faciais em 

imagens frontais 2D para avaliar materiais em limites de idade infantil relacionados à 

pornografia, futuros estudos em bancos com maior quantidade de imagens e maior 

inclusão de diferentes idades ainda são necessários para obter uma maior precisão. 

Um outro estudo realizado por Baldasso et al. (2019) com base em análises 

fotográficas avaliou as alterações morfométricas faciais com o envelhecimento, 

especificamente sobre o desenvolvimento de orelha, nariz e lábio. A pesquisa avaliou 

700 fotografias faciais frontais de indivíduos caucasianos de ambos os sexos com 

idades entre 20 e 80 anos e indicou a possibilidade de quantificar as alterações 

morfométricas observadas na face humana com o envelhecimento. As alterações 

faciais mais evidentes consistiram no aumento do nariz e das orelhas com o 

envelhecimento, bem como na redução do tamanho da espessura dos lábios, as quais 

variaram consideravelmente nas faixas etárias específicas estudadas, sendo 

diferentes entre homens e mulheres. 

 

2.3 Morfometria geométrica (MG) 

Morfometria é o estudo estatístico da variação da forma em relação a fatores 

causais e almeja não somente quantificar as formas biológicas, mas também fazer 

inferências sobre causas que levam às diferenças de forma (BOOKSTEIN, 1991; 

MONTEIRO; REIS, 1999). A Morfometria tradicional é um conjunto de métodos do 

campo da estatística multivariada que utiliza medidas lineares como comprimentos, 

larguras, ângulos ou razões (proporções) calculadas ou tomadas a partir de estruturas 

ou partes de organismos (ROHLF; MARCUS, 1993).  

Já a MG, ou análise estatística da forma, é definida como um conjunto de 

métodos de aquisição, processamento e análise de variáveis de forma que preserva 
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toda a informação geométrica contida nos dados originais (SLICE, 2005, 2007). Os 

dados utilizados em MG não se baseiam mais em medidas ou ângulos, mas sim em 

coordenadas cartesianas – distâncias espaciais (em relação à origem de um 

referencial) que preservam toda a informação geométrica entre um conjunto de 

pontos, chamadas “marcos anatômicos” ou landmarks em inglês. Estas coordenadas 

podem ser definidas num plano e ter duas dimensões (x, y = 2D) ou em um espaço 

de três dimensões (x, y, z = 3D) (MONTEIRO; REIS, 1999; ROHLF; SLICE, 1990; 

ROHLF; MARCUS, 1993). 

De acordo com Rohlf e Marcus (1993), a MG é mais eficiente em capturar a 

informação relacionada à forma dos organismos e apresenta uma maior robustez 

estatística em relação à Morfometria tradicional, substituindo análises clássicas de 

distâncias lineares por abordagens geométricas das coordenadas dos pontos de 

referência anatômicos. Ademais, permite a reconstrução das variações de forma 

inferidas estatisticamente, importante na visualização das diferenças de forma, 

identificando onde, como e em que magnitude estão ocorrendo as mudanças. 

A Morfometria até o final do século XIX tornou-se uma ferramenta comum nas 

práticas clínicas e taxonômicas, ganhando importância como medida de saúde 

pública. Os estudos utilizam o paradigma Procrustes, uma abordagem metodológica 

para a análise de formas que surge a partir da interseção da teoria estatística da forma 

e procedimentos analíticos para obter variáveis da forma dos dados de referência, 

com uma proporção geométrica de pontos invariáveis a escala, rotação e translação. 

As estruturas de origem biológica passíveis de análise com técnicas de MG são 

inúmeras e diferentes técnicas vêm sendo extensivamente usadas (ADAMS; ROHLF; 

SLICE, 2004, 2013).  

Nas últimas décadas, principalmente após a revolução morfométrica (ROHLF; 

MARCUS, 1993; ADAMS; ROHLF; SLICE, 2013), muitos trabalhos vêm sendo 

publicados em diferentes áreas de interesse da Biologia e em diversos outros 

trabalhos e técnicas, em especial na Antropologia Forense. Estes estudos de 

quantificação da forma dos organismos são promissores e podem ser relacionados às 

áreas de ontogenia (trajetória ontogenética), variação geográfica intraespecífica, 

taxonomia, sistemática, evolução de caracteres morfológicos, alometria, dimorfismo 

sexual, estimativa de idade, ecomorfologia, questões funcionais e biomecânicas das 
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formas biológicas, diagnósticos de doenças (ADAMS; ROHLF; SLICE, 2004, 2013; 

MARCUS et al., 1996; MITTEROECKER; GUNZ, 2009; MYDLOVA et al., 2015; SAN-

MILLÁN; RISSECH; TURBÓN, 2017; SIĞIRLI; ERCAN, 2013; SILVEIRA, 2011; 

STYNER et al., 2005; ZELDITCH et al., 2004). Atualmente, a metodologia da MG tem 

sido utilizada no campo da Antropologia Forense para estimativa de idade e sexo, a 

exemplo do estudo de San-Millán; Rissech; Turbón (2017). 

No estudo de Silveira (2011), todas as análises realizadas por meio da MG       

demonstraram grande êxito no que se refere à diferenciação de táxons e ao 

dimorfismo sexual de insetos, apresentando um ótimo desempenho na diferenciação 

dos gêneros, espécies e sexos. O funcionamento da técnica levou a acreditar que o 

procedimento poderia servir como técnica auxiliar para analisar o dimorfismo sexual e 

a estimativa de idade em humanos e sua metodologia serviu de base para a pesquisa 

em questão.  

No estudo de Saadé et al. (2018), a forma craniofacial obtida a partir de marcos 

faciais e basilares do crânio definidos na tomografia computadorizada foi 

caracterizada e sua variabilidade foi analisada em uma amostra aleatória de pacientes 

em crescimento por meio do método morfométrico. Foi obtida uma correlação 

significativa entre tamanho do centróide e idade cronológica, bem como entre o 

tamanho do centróide e a idade esquelética. A forte previsibilidade do modelo, 

envolvendo tamanho do centróide, idade cronológica e sexo, indica que o tamanho do 

centróide da estrutura craniofacial é um bom preditor da idade esquelética. 

Alguns estudos que empregam MG analisam mudanças ontogenéticas 

documentadas no tamanho e forma do crânio durante o crescimento, exploradas com 

base na análise do tamanho do centróide e configurações de forma tridimensional. 

Um desses estudos (BRAGA; TREIL, 2007) isolou regiões do crânio para identificar 

padrões de crescimento em tamanho e forma de maneira independente. Esse estudo 

demonstrou que o esqueleto facial parece continuar a aumentar acentuadamente por 

muitos anos até a adolescência em relação à considerável desaceleração do 

crescimento da caixa craniana após três a quatro anos de idade. 

No estudo de Mydlova et al. (2015), verificou-se que o sexo e a idade têm uma 

influência significativa na forma da face humana, baseado na análise de 
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correspondência de varreduras faciais de modelos tridimensionais da superfície facial 

de 194 indivíduos entre 20 e 80 anos de idade. O rosto masculino médio de qualquer 

idade foi maior do que o rosto feminino médio de idade correspondente. As alterações 

do envelhecimento foram semelhantes em ambos os sexos, embora a trajetória 

feminina tenha sido mais curta e menos pronunciada. O rosto feminino durante o 

envelhecimento tornou-se mais arredondado, enquanto o rosto masculino 

transformado de oval para retangular e o dimorfismo sexual diminuiu com a idade. 

Uma alometria significativa para a forma e o tamanho facial foi confirmada e suas 

trajetórias foram de direções semelhantes para todos os sexos e faixas etárias.  

O estudo de Smith et al. (2021a) desenvolveu modelos estatísticos de 

envelhecimento craniofacial para descrever e comparar o envelhecimento ao longo da 

vida, utilizando a superfície craniana de 254 mulheres e 252 homens, com idade entre 

20 e 90 anos, no Reino Unido, por meio de métodos morfométricos geométricos. Os 

resultados indicaram que homens e mulheres envelhecem de maneira diferente e que 

o envelhecimento difere em caráter, tempo e taxas em ambos os sexos, 

principalmente entre as fases iniciais e posteriores da idade adulta. Em estudo 

semelhante, Smith et al. (2021b) indicaram que crianças de 3 a 10 anos sofrem 

maiores alterações do que as de 11 a 20 anos e que o crescimento e desenvolvimento 

craniofacial difere entre essas faixas etárias. As análises demonstraram que os 

homens estendem o crescimento alometricamente em faixas de tamanho maiores, 

contribuindo substancialmente para o dimorfismo adulto. Apesar de ambos os estudos 

contribuírem para o conhecimento do envelhecimento da forma craniofacial e do 

dimorfismo sexual, mais estudos são necessários para avaliar a capacidade de 

generalização e fornecer melhores dados sobre as diferenças populacionais. 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

● Avaliar a aplicabilidade da Morfometria Geométrica na detecção de padrões 

de crescimento facial de crianças, adolescentes e adultos jovens brasileiros, 

de ambos os sexos, para fins de diagnóstico de idade em contextos forenses. 

 

3.2 Objetivos específicos 

• Compreender o padrão morfométrico de crianças, adolescentes e adultos 

jovens brasileiros, em função da idade e sexo, ilustrando as mudanças 

ocorridas entre os segmentos etários; 

 

• Avaliar a acurácia, a sensibilidade e a especificidade da Morfometria 

Geométrica como método alternativo para diagnóstico de idade em crianças, 

adolescentes e adultos jovens brasileiros. 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 Desenho e amostra do estudo 

Trata-se de estudo de acurácia diagnóstica com uma amostra composta por 

4.000 imagens selecionadas randomicamente em sistema automatizado, igualmente 

divididas em 4 segmentos etários (6, 10, 14 e 18 anos), dos sexos feminino e 

masculino.  

As faces incluídas no estudo foram selecionadas de um segmento de 

aproximadamente 15.000.000 (quinze milhões) de imagens do banco civil da Polícia 

Federal. Trata-se de banco com imagens padronizadas de indivíduos de todas as 

regiões do Brasil, produzidas de acordo com as recomendações da ICAO 

(International Civil Aviation Organization) (VOLGER, 2010). 

A seleção das imagens levou em consideração os critérios de inclusão 

descritos a seguir, analisados de forma automatizada:  

● Fotografias produzidas com câmera digital com distância focal da lente 

equivalente a 35mm, posicionada na altura dos olhos do indivíduo 

fotografado, a uma distância de aproximadamente 1,5 metro; 

● Fotografia com fundo claro, produzida com flash frontal com duas fontes 

luminosas, ambas com película de difusão de luz, para melhoria do 

contraste; 

● Fotografias armazenadas no banco de imagens em formato PNG, com 

resolução de 480 x 640 pixels, coloridas com 24 bits RGB; 

● Expressão neutra, com lábios cerrados, olhando diretamente para a 

câmera; 

● Ausência de barba, bigode, maquiagem pesada ou adornos que 

dificultassem a visualização das estruturas faciais de interesse; 

● Face centralizada em relação ao plano sagital, tendo por referência a 

visualização de simetria entre as orelhas; 
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● Face centralizada em relação ao plano horizontal, utilizando como 

referência o alinhamento entre os cantos dos olhos e o bordo superior 

da orelha; 

● Face centralizada em relação ao eixo sagital, tendo por referência o 

alinhamento entre os olhos e o plano horizontal (olhos na mesma altura); 

● Ausência de assimetrias severas ou deformações, que pudessem 

comprometer os achados do estudo. 

O não atendimento a pelo menos um dos critérios descritos acima foi 

considerado como suficiente para a não inclusão das imagens no grupo amostral.  

 

4.2 Análise facial 

Foi procedida análise automatizada das faces reproduzidas nas imagens 

(PORTO et al., 2019), por meio da marcação de 28 pontos cefalométricos 

(FARKAS,1994), baseada na metodologia proposta por Flores et al. (2017) e 

detalhada em Flores; Machado; Silva (2017), ilustrados na Figura 1.  
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Figura 1. Análise cefalométrica adotada no estudo, de acordo com numeração descrita no 

Quadro 01: 1. Glabella (g); 2. Nasion (n); 3. Subnasale (sn); 4. Labialesuperius (ls); 5. 

Stomion (sto); 6. Labialeinferius (li); 7. Gnathion (gn); 8. MidnasalEc (mec); 9. Entocanthion 

(en); 10. Exocanthion (ex); 11. Iridionlaterale (il); 12. Iridionmediale (im); 13. Pupil (pu); 14. 

Zygion (zy); 15. Alare (al); 16. Gonion (go); 17. Cheilion (ch); 18. Crista philtri (cph). Fonte: 

Machado et al. (2017). 
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O processo de análise facial automatizada reproduziu a marcação de pontos 

fotoantropométricos de acordo com a descrição trazida no Quadro 1, a seguir:  

 

Quadro 1. Descrição adotada no estudo para as referências fotoantropométricas. 

Ponto 
Fotoantropométrico 

Tipo 
Descrição da localização 

1. Glabella (g) Mediano 
Intersecção entre a linha média facial e a linha horizontal que 
tangencia o bordo superior da circunferência orbitária.  

2. Nasion (n) Mediano 
Intersecção da linha média facial com a linha horizontal que 
passa pelo sulco palpebral superior.  

3. Subnasale (sn) Mediano 
Ponto mais inferior da columela (projeção que se encontra 
entre as narinas).  

4. Labialesuperius (ls) Mediano 
Ponto médio da linha branca do lábio superior. Quando 
presente o arco de cupido, o ponto será marcado em seu 
ponto mais inferior. 

5. Stomion (sto) Mediano 
Ponto na região de encontro dos lábios superior e inferior, 
posicionado na metade da distância entre os cheilions. 

6. Labialeinferius (li) Mediano Ponto médio da linha branca do lábio inferior. 

7. Gnathion (gn) Mediano Ponto mais inferior do mento. 

8. MidnasalEc (mec) Mediano 
Ponto sobre a linha média da face, tendo por referência a 
altura dos exocanthions. 

9. Entocanthion (en) Lateral 
Ponto localizado no ângulo medial dos olhos, marcado no 
encontro das pálpebras superior e inferior. 

10. Exocanthion (ex) Lateral 
Ponto localizado no ângulo lateral dos olhos, marcado no 
encontro das pálpebras superior e inferior. 

11. Iridionlaterale (il) Lateral Ponto mais lateral da circunferência iridiana. 

12. Iridionmediale (im) Lateral Ponto mais medial da circunferência iridiana. 

13. Pupil (pu) Lateral Ponto central da circunferência iridiana. 

14. Zygion (zy) Lateral 
Ponto mais lateral do contorno da face à altura dos ossos 
zigomáticos. 

15. Alare (al) Lateral Ponto mais lateral da asa do nariz. 

16. Gonion (go) Lateral Ponto sobre a linha de contorno facial, à altura do stomion. 

17. Cheilion (ch) Lateral 
Ponto localizado na comissura labial, em sua região mais 
lateral. 

18. Crista philtri (cph) Lateral 
Ponto alto da crista do arco de cupido, no local de chegada 
das colunas do filtro labial. 
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4.3 Metodologias para detecção do padrão facial e diagnóstico de idade 

Os dados extraídos da análise automatizada foram empregados na construção 

de padrões faciais através do método de MG (MYDLOVA et al., 2015; SILVEIRA, 

2011). Os indivíduos foram discriminados em função do sexo e idade utilizando-se um 

agrupamento com imagens de 4 grupos etários, com intervalos de 4 anos (6, 10, 14 e 

18 anos). A seleção das idades levou em consideração metodologia proposta por 

Cattaneo et al. (2012). 

 

4.4 Modelagem e análise estatística 

As análises foram realizadas no software R (versão 3.6), adotando-se nível de 

significância de 5%. A aplicação da MG como método de diagnóstico de idade foi 

baseada no paradigma Procrustes (ADAMS; ROHLF; SLICE, 2013), que tem como 

primeiro passo coletar um conjunto de coordenadas de cada indivíduo, registrando as 

posições relativas de cada ponto de interesse.  

Primeiramente, foi realizada a Análise Generalizada de Procrustes com o 

objetivo de comparar as formas faciais dos indivíduos presentes nas fotografias 

através da sobreposição dos mesmos em um sistema de coordenadas comum, 

corrigindo-se diferenças nas escalas, rotações e orientações. Desta forma, foi possível 

eliminar as variações indesejadas entre as formas comparadas para análise apenas 

das diferenças estruturais intrínsecas (GOWER, 1975; ROHLF; SLICE, 1990).       

Após a Análise Generalizada de Procrustes, as coordenadas obtidas foram 

utilizadas na Análise de Componentes Principais, que teve como principal objetivo 

quantificar e visualizar as diferenças entre as formas comparadas (HOTELLING, 1933; 

MINGOTI, 2005). Em seguida, os escores obtidos na Análise de Componentes 

Principais, juntamente com o tamanho do centróide (raiz quadrada da soma dos 

quadrados das distâncias entre cada marco anatômico e o centróide), foram utilizados 

para modelar a face do brasileiro com o intuito de diagnosticar a idade referente a 

cada indivíduo. O pacote estatístico utilizado para essas análises foi o geomorph.  

O desempenho do método em termos de acurácia, sensibilidade e 

especificidade foi testado a priori através de um modelo de Regressão Logística 

Multinominal utilizando-se os grupos etários de 6, 10, 14 e 18 anos de forma 
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categórica. A acurácia do modelo multinominal foi determinada comparando a 

categoria prevista corretamente com a categoria real em cada caso, e calculando a 

proporção de previsões corretas. A sensibilidade e a especificidade foram calculadas 

com base na proporção de casos corretamente classificados como verdadeiros 

positivos e verdadeiros negativos, respectivamente.  

A acurácia calculada pela Regressão Logística Multinominal foi também 

comparada aos resultados obtidos a partir de outros modelos estatísticos, incluindo 

Support Vector Machines, Análise Discriminante, e Random Forest, e as diferenças 

analisadas através do teste de McNemar. Para comparar a acurácia da MG no 

diagnóstico da idade entre os sexos masculino e feminino, foi utilizado o teste de qui-

quadrado de Pearson com correção de continuidade de Yates para garantir uma 

distribuição qui-quadrado exata e tornar os resultados mais robustos.  

Para validar os resultados encontrados, foi utilizado o método Holdout, 

caracterizado como uma técnica de validação cruzada utilizada para avaliar a 

capacidade de generalização de um modelo a partir de uma determinada base de 

dados, verificando sua precisão. Para tanto, é necessário dividir a base de dados em 

dois subconjuntos mutuamente exclusivos e em seguida utilizar um deles para o 

diagnóstico do modelo (base de treinamento) e o outro para a validação do modelo 

(base de teste) (KOHAVI, 1995). Foi utilizada uma proporção de 70% para a base de 

treinamento e o restante para a base teste. 

 

4.5 Aspectos éticos e legais 

O presente estudo fez parte de proposta aprovada e financiada pela CAPES 

(edital nº 25/2014 - Pró-Forenses1), intitulada “Antropologia Forense aplicada à 

realidade do Brasil: Desenvolvimento, aprimoramento e validação de metodologias e 

protocolos de exames em antropologia, medicina e odontologia forenses”, e contou 

com a parceria da Universidade de São Paulo (USP), Universidade Estadual de 

Campinas (UNICAMP), Universidade de Brasília (UNB) e Instituto Nacional de 

Criminalística da Polícia Federal (INC/PF).  

 
1O edital nº 25/2014 - CAPES e seu respectivo resultado final estão disponíveis no endereço 

eletrônico <http://www.capes.gov.br/bolsas/programas-especiais/programa-ciencia-forenses-pro-
forenses>. 
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O estudo respeitou as diretrizes éticas relacionadas à pesquisa em seres 

humanos, tendo sido aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Universidade de 

São Paulo, sob o registro CAAE nº 17017213.0.0000.5440 (ANEXO A). Essa pesquisa 

não possui conflitos de interesses para sua realização e os pesquisadores assinaram 

termo de sigilo e confidencialidade no intuito de preservar as informações acessadas 

e minimizar riscos de quebra de sigilo, sob supervisão do Perito Criminal Federal 

Carlos Eduardo Palhares Machado.  

Devido ao elevado tamanho da amostra e tipo de informação necessária para 

realização da pesquisa, foi solicitada e aprovada a dispensa do Termo de 

Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) dos indivíduos representados nas 

imagens. Como forma de mitigar os riscos de exposição dos dados dos participantes, 

não foram acessados nem extraídos quaisquer tipos de dados biográficos do banco 

de dados. Com a adoção de análise facial automatizada, não houve acesso direto ou 

exposição de fotografias em nenhuma das fases da presente pesquisa, sendo 

assegurado sigilo da identidade dos participantes, cujas informações pessoais são 

resguardadas no ambiente da Polícia Federal, e garantido que as imagens 

examinadas seriam utilizadas exclusivamente para fins de extração de coordenadas 

bidimensionais. Entende-se, portanto, como mínimos os riscos de exposição dos 

indivíduos constantes da amostra e de vazamento de dados pessoais, respeitando a 

legislação (Lei Geral de Proteção de Dados Pessoais).  
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5 RESULTADOS 

 

5.1 Padrão morfométrico da população estudada 

O padrão morfométrico da população estudada pode ser observado nos 

diagramas de pontos e a compreensão de sua dinâmica de crescimento facial a partir 

dos gráficos de deslocamento a seguir. 

 

5.1.1 Análise descritiva – Diagrama de pontos 

A figura 2 apresenta a distribuição dos pontos analisados utilizando os valores 

presentes no banco de dados, sem qualquer tipo de alteração. Pode-se constatar uma 

certa dispersão dos pontos em torno das referências cefalométricas, visto que temos 

indivíduos de todos os sexos e idades. 

Figura 2. Distribuição dos pontos analisados nas fotografias de acordo com os grupos 

etários com intervalos de 4 anos (6, 10, 14 e 18 anos). 

 

 

Na figura 3 apresentada a seguir, tem-se a análise gráfica dos pontos com 

relação ao sexo conforme às idades de 6, 10, 14 e 18 anos. Assim, pode-se observar 

um alongamento da face de forma geral em ambos os sexos ao longo dos anos, de 

forma mais pronunciada nos homens.
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Figura 3. Distribuição dos pontos analisados nas fotografias de acordo com o sexo para os grupos etários de 6, 10, 14 e 18 anos.      
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5.1.2 Análise descritiva – Pontos médios 

      A figura 4 representa o gráfico de pontos médios para cada marco anatômico 

analisado, os quais reproduzem o formato médio da face dos indivíduos de acordo 

com o sexo e a idade. A escala para comparação foi mantida constante em todos os 

gráficos, com o eixo horizontal (X) entre -400 e -100 e o eixo vertical (Y) entre -600 e 

-350. Nesta figura, pode-se também observar um alongamento da face de forma geral 

em ambos os sexos ao longo dos anos, de forma mais pronunciada nos homens.  

 

Figura 4. Pontos médios analisados nas fotografias de acordo com o sexo para os grupos 

etários de 6, 10, 14 e 18 anos. 
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5.1.3 Morfometria Geométrica – Análise Generalizada Procrustes e diagrama de 
pontos 

A figura 5 mostra o resultado da Análise Generalizada de Procrustes para os 

grupos etários com intervalos de 4 anos (6, 10, 14 e 18 anos). 

Figura 5. Resultado da Análise Generalizada de Procrustes em fotografias para os      

grupos etários de 6, 10, 14 e 18 anos. 

 

5.1.4 Morfometria Geométrica – Análise Generalizada de Procrustes e gráficos de 
deslocamento 

Por meio do gráfico de deslocamento com relação às idades, construídos a 

partir dos resultados da Análise Generalizada de Procrustes, obteve-se a identificação 

das diferenças de forma entre um grupo de referência e um alvo. Inicialmente 

apresenta-se os deslocamentos com os dados gerais (Figura 6) e depois 

segmentados para o sexo masculino (Figura 7) e sexo feminino (Figura 8). Nas 

referidas figuras, observa-se que os gráficos apresentam movimentos vinculados ao 

sentido e comprimento das setas, que representam a direção do crescimento facial. 

Nas ilustrações, uma idade é a referência e as demais são os alvos. Assim, os 

indivíduos com idade de 10 anos apresentaram o rosto mais estreito e alongado do 

que os indivíduos de 6 anos. Além disso, constatou-se que as idades de 14 e 18 anos 

apresentaram diferenças maiores com relação à idade de 10 anos e 6 anos. Dessa 

forma, pôde-se observar um crescimento vertical da face de forma geral em ambos os 

sexos ao longo dos anos, de forma mais pronunciada nos homens, em especial no 

seu terço inferior. 
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Figura 6. Direção do crescimento facial em relação à idade de 6, 10, 14 e 18 anos, para a 

amostra geral.  
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Figura 7. Direção do crescimento facial em relação à idade de 6, 10, 14 e 18 anos, para o 

sexo masculino. 
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Figura 8. Direção do crescimento facial em relação à idade de 6, 10, 14 e 18 anos, para o 

sexo feminino. 
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5.1.5 Análise de componentes principais – Mapa percentual       

Foi realizada uma Análise de Componentes Principais a partir das coordenadas 

geradas pela Análise Generalizada de Procrustes, que tem como principal objetivo 

explicar a estrutura de variância e covariância de um conjunto de variáveis através da 

construção de combinações lineares das variáveis originais. Essas combinações 

lineares recebem o nome de componentes principais e têm como característica o fato 

de serem não correlacionadas entre si. A primeira e segunda componentes explicam 

com maior eficiência os dados analisados, representadas pelo valor percentual que 

se encontra no gráfico da figura 9A, diferenciando as idades pela cor.  

Também foi plotado o gráfico com pontos médios, que mostrou como se 

comportam as duas primeiras componentes em cada uma das idades na figura 9B. 

Pôde-se observar que a primeira componente principal foi capaz de explicar 47,60% 

da variabilidade total das coordenadas procrustes, enquanto a segunda componente 

explicou 21,02%. Assim, a quantidade total da variabilidade explicada pelas duas 

primeiras componentes foi igual a 68,62%, sendo este valor considerado satisfatório 

(>50%). Devido a quantidade de pontos plotados, a visualização pode parecer 

comprometida, e assim, a figura 9B ilustra somente os pontos médios de cada idade, 

na qual observa-se que a idade de 18 anos se encontra mais distante das demais. 
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Figura 9. Resultados da análise de componentes principais mostrando o mapa percentual 

(A) e os pontos médios (B) para os grupos etários de 6, 10, 14 e 18 anos. 

 

B 
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5.2 Acurácia, sensibilidade e especificidade da Morfometria Geométrica como 

método de diagnóstico da idade 

A acurácia geral do método de MG para diagnóstico da idade foi de 69,3% (IC 

95% 67,9 – 70,2), sendo superior no sexo masculino (74,7%, IC 95% 72,7 – 76,6) em 

relação ao sexo feminino (65,8%, IC 95% 63,7 – 67,9) (p < 0.001). A tabela 1 compara 

a performance da MG calculada a partir da Regressão Logística Multinominal com os 

demais modelos estatísticos, não sendo encontradas diferenças significativas em 

relação à acurácia.  

Os maiores valores de sensibilidade (87,3%, IC 95% 85,1 – 89,3) e 

especificidade (95,6%, IC 95% 94,1 – 96,8) foram observados para predição da idade 

de 6 anos, enquanto os piores desempenhos foram verificados para a idade de 14 

anos (sensibilidade: 52,3%, IC 95% 49,2 – 55,4; especificidade: 84,6%, IC 95% 82,2 

– 86,8). Ainda, verificou-se diferenças significativas na sensibilidade de acordo com 

sexo, sendo esta maior para o sexo feminino na idade de 6 anos (p < 0.001) e maior 

para o sexo masculino nas idades de 10 anos (p = 0.038), 14 anos (p < 0.001) e 18 

anos (p < 0.001). Diferenças significativas também foram observadas em relação à 

especificidade, sendo esta maior para o sexo masculino nas idades de 14 anos (p = 

0.024) e 18 anos (p < 0.001). Não foram observadas diferenças na especificidade 

entre os sexos para as idades de 6 anos (p = 0.880) e 10 anos (p = 1.000) (Figura 10).  

Finalmente, em uma análise par a par, foram observadas diferenças (p < 

0.001) no desempenho da MG em distinguir os diversos grupos etários entre si, 

havendo maior acurácia quanto mais distantes forem as idades dos grupos 

analisados. Uma acurácia de 84,7% (IC 95% 84,2 – 90,0) foi detectada na distinção 

de fotografias de indivíduos com 6 anos de idade daqueles com 10 anos (87,4%, IC 

95% 84,2 – 90,0), 14 anos (97,0%, IC 95% 95,1 – 98,2) e 18 anos (99,5%, IC 95% 

98,4 – 99,9). A MG mostrou também uma acurácia próxima de 70% (72,8%, IC 95% 

68,7 – 76,5) na diferenciação de fotografias de indivíduos de 14 e 18 anos.  

Em relação à influência do sexo na distinção de grupos etários, observou-se 

que a MG se mostrou mais acurada em diferenciar as idades de 6 anos e 10 anos em 

meninas do que em meninos (89.4%, IC 95% 86,4 – 92,0 vs. 84.6%, IC 95% 81,1 – 

87,7; p = 0.031). No entanto, o método foi mais acurado no sexo masculino na 
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distinção entre as idades de 10 e 14 anos (85,9%, IC 95% 82,7 – 88,9 vs. 78,6, IC 

95% 74,7 – 82,1; p = 0,003), 10 e 18 anos (94,2%, IC 95% 91,8 – 96,1 vs. 86,3 IC 

95% 83,1 – 89,3; p < 0,001) e 14 e 18 anos (78,5%, IC 95% 74,7 – 82,1 vs. 61,4%, IC 

95% 57,0 – 65,7; p < 0.001). Não foram encontradas diferenças na acurácia entre os 

sexos na discriminação das fotografias entre indivíduos de 6 e 14 anos (p = 0.068) e 

6 e 18 anos (p = 0.112), a qual mostrou sempre superior a 95% (Figura 11).  
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Tabela 1. Acurácia da Morfometria Geométrica no diagnóstico da idade em fotografias de indivíduos dos grupos etários de 6, 10, 14 e 18 anos.  

 

Acurácia 

Modelos Estatísticos 

Regressão Logística 

Multinominal 

 Análise 

Discriminante 
p-value  

Support Vector 

Machines 
p-value  Random Forest p-value 

Geral 69,3 (67,9 – 70,2)  69,5 (68,1 – 70,9) 0,397  68,4 (66,9 – 69,8) 0,398  65,9 (64,4 – 67,4) 0,406 

Masculino 74,7 (72,7 – 76,6)  73,7 (71,7 – 75,6) 0,416  70,8 (68,8 – 72,8) 0,427  71,3 (69,3 – 73,3) 0,424 

Feminino 65,8 (63,7 – 67,9)  67,2 (65,1 – 69,3) 0,393  64,3 (62,2 – 66,4) 0,389  59,7 (57,5 – 61,9) 0,402 

Dados de acurácia expressos em porcentagem com intervalos de confiança de 95%. Os “valores de p” referem-se aos resultados do teste de McNemar de comparação da 

acurácia obtida pela Regressão Logística Multinominal em relação aos demais modelos estatísticos.  
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Figura 10. Sensibilidade e especificidade da Morfometria Geométrica para os grupos etários de 6, 10, 14 e 18 anos.    
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Figura 11. Acurácia da Morfometria Geométrica na distinção entre grupos etários, de acordo com os sexos. 

 

G, geral; M, masculino; F, feminino.  

¥   p-valores < 0.05. 
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6 DISCUSSÃO 

 

Investigações que permeiam a existência de diferenças nas proporções faciais 

de homens e mulheres são essenciais não só para estimar o sexo por imagens como 

também a idade, o que possibilita a redução dos erros metodológicos e a produção 

de dados mais confiáveis. A busca por novas abordagens que trazem a relação entre 

a idade e alterações no crescimento facial, a serem observadas em indivíduos vivos, 

também se refletem nas fotografias. Os resultados de Cattaneo et al. (2012) apontam 

que muitos índices extraídos das fotografias frontais e laterais estão correlacionados 

com seus respectivos índices extraídos dos indivíduos vivos e parecem estar 

fortemente relacionados com a idade.  

Outros estudos também demonstraram essa correlação e vêm aprimorando 

seus métodos em busca de melhores resultados. Como exemplo, o estudo de 

Machado et al. (2017) mostra que os valores de variabilidade dos pontos da íris 

experimentaram valores muito inferiores em estudos de acurácia no posicionamento 

de pontos de referência facial, comparados aos apontados entre os pontos de menor 

dispersão pelo estudo de Cattaneo et al. (2012). Entretanto, a abordagem por índices 

se torna especialmente complicada quando objetiva verificar um conjunto de medidas, 

como na análise facial.  

Por sua vez, a MG não se baseia em dados como medidas ou ângulos, mas 

sim em coordenadas cartesianas que preservam toda a informação geométrica entre 

os marcos anatômicos, sendo a informação relacionada à forma dos organismos mais 

eficiente para a detecção das mudanças (ROHLF; MARCUS, 1993). Assim, a proposta 

aplicada da MG em humanos neste trabalho, de forma inovadora, utilizou como 

parâmetro a mensuração das alterações faciais em fotografias frontais, com base no 

estudo de Silveira (2011), o qual apresentou um ótimo desempenho na diferenciação 

dos gêneros, espécies e sexos de insetos.  

As investigações que a MG poderia figurar como um bom parâmetro para 

avaliação da idade em crianças e adolescentes foram verificadas na literatura, como 

foi apontado por Mydlova et al. (2015) e Saadé et al. (2018). Apesar de inédita, esta 
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pesquisa foi realizada com base em dados relacionados a partir de estudos faciais 

anteriores (CATTANEO et al., 2012; FLORES et al., 2019; MACHADO et al., 2017), 

especialmente em relação às estruturas faciais e às faixas etárias. Diante disso, 

nossos achados fortalecem melhores elucidações para o estabelecimento de padrões 

de crescimento populacional e propõe um método alternativo promissor para estimar 

a idade em contextos forenses a partir do exame de imagens faciais em norma frontal.  

O método de MG também considerou a diferenciação entre sexos em 

indivíduos subadultos, outro desafio importante nos exames antropológicos forenses, 

pois a maior parte das diferenças de forma e tamanho existentes são hormônio-

dependentes e só emergem na puberdade (MACHADO et al., 2017). Como existem 

diferenças entre homens e mulheres mesmo nas idades que precedem a puberdade, 

tal fato deve ser levado em consideração para produção de conhecimento. Assim, as 

análises desse trabalho apresentam três subagrupamentos: sexo feminino; sexo 

masculino; e com os sexos agrupados, devido a possibilidade de utilizar tabelas e 

dados específicos. 

Nesse sentido, foi identificado o padrão de crescimento a partir dos gráficos de 

deslocamento e as comparações dos métodos a partir das acurácias dos modelos 

gerados e a capacidade de discriminação de cada modelo através da sensibilidade e 

da especificidade, além das performances medidas pelo erro em anos.  

O rosto masculino médio de qualquer idade foi maior do que o feminino médio 

de idade correspondente. As alterações do crescimento foram semelhantes em ambos 

os sexos, embora a trajetória feminina tenha sido consideravelmente mais precoce e 

menos pronunciada. O rosto feminino durante o desenvolvimento tornou-se mais 

arredondado, enquanto o rosto masculino transforma-se de oval para retangular, e o 

dimorfismo sexual aumenta com a idade. Resultados semelhantes foram encontrados 

no estudo de Mydlova et al. (2015) e verificou-se que o sexo e a idade têm uma 

influência significativa na forma da face humana, com uma alometria para a forma e o 

tamanho facial e trajetórias de direções semelhantes para todos os sexos e faixas 

etárias. 

O método de MG mostrou que o crescimento facial nos homens dos 14 aos 18 

anos ocorre de forma mais acentuada que nas mulheres. Já nas mulheres o 

crescimento mais pronunciado foi dos 6 aos 14 anos. Corroborando com Machado et 
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al. (2017), o crescimento dos 14 aos 18 anos foi detectado, já a cessação do 

crescimento facial das mulheres normalmente acontece até os 14 anos e os 

crescimentos ocorridos após essa data seriam fenômenos ocasionais classificados 

como “amadurecimento tardio”, diferenciando dos achados de Enlow (1993). Foi 

evidenciado, ainda, que apesar de estar comprovado que existe um decréscimo 

importante no ritmo de crescimento das mulheres a partir dos 14 anos, foi possível 

detectar crescimento dos 14 aos 18 anos. A redução do crescimento facial no sexo 

feminino a partir dos 14 anos se refletiu na redução da sensibilidade e acurácia do 

método para tal grupo, nas faixas de 14 e 18 anos. No sexo masculino, por sua vez, 

as mudanças foram percebidas até a última faixa etária estudada, de 18 anos, 

resultando em valores maiores de sensibilidade, especificidade e acurácia.     

Segundo Braga e Treil (2007), é evidente que a forma do crânio de crianças é 

caracterizada por uma caixa craniana relativamente grande e face pequena, e a dos 

adultos, com rostos proporcionalmente mais longos, demonstrando que o esqueleto 

facial continua a aumentar até a adolescência em relação à considerável 

desaceleração do crescimento da caixa craniana. As diferenças encontradas são 

resultado do crescimento alométrico da face, ou seja, cada estrutura possui o seu 

próprio padrão de desenvolvimento, conforme detectado no presente estudo nos 

gráficos de deslocamento com relação às idades, construídos a partir dos resultados 

da Análise Generalizada de Procrustes. 

Os achados do presente trabalho também foram compatíveis com os estudos 

de Smith et al. (2021a, 2021b), os quais apontaram que homens e mulheres 

envelhecem de maneira significativamente diferente e que o envelhecimento difere 

em caráter, tempo e taxas, principalmente entre as fases iniciais e posteriores da 

idade. As análises craniofaciais indicam que os homens estendem o crescimento 

alometricamente em faixas de tamanho maiores, contribuindo substancialmente para 

o dimorfismo adulto. 

Outras pesquisas também avaliaram esse padrão de correlação. O estudo de 

Saadé et al. (2018) indicou que o tamanho do centróide da estrutura craniofacial é um 

bom preditor da idade esquelética. Da mesma forma, o estudo da MG realizado por 

Viðarsdóttir et al. (2002) demonstrou que o tamanho do centróide facial tem correlação 
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positiva forte com a idade. Nossos achados corroboram esse fato ao indicar que o 

desenvolvimento do tamanho da face ocorre preditivamente com o aumento da idade. 

Além dos pontos já discutidos, este estudo inédito demonstrou uma acurácia 

de 69.3% da MG no diagnóstico da idade entre crianças e adolescentes através de 

fotografias frontais, com erro médio de dois anos. Além disso, os maiores valores de 

sensibilidade e especificidade foram observados em imagens de crianças de 6 anos 

de idade, embora o melhor desempenho do método para este grupo etário tenha sido 

detectado para o sexo feminino. Para os demais grupos etários, de maneira geral, as 

melhores performances foram obtidas para o diagnóstico de idade no sexo masculino. 

Assim como nos estudos de Braga e Treil (2007) e de Saadé et al. (2018), 

constatamos que a combinação de métodos morfométricos geométricos, estudos de 

crescimento e previsões de idade é promissora, embora carente de estudos.  

Conforme exposto em neste estudo, com respeito aos exames de diagnóstico 

de idade, deve constar informações sobre limites específicos e o modo de 

processamento de dados, e mesmo considerando a população dos dados, cada 

indivíduo pode apresentar diferentes padrões de envelhecimento (CUNHA et al., 

2009). Dentre as principais vantagens da MG, tem-se que é aplicável para uma análise 

morfométrica da face quando são disponibilizadas apenas imagens bidimensionais, 

possibilitando avaliações em abordagens forenses que não dispõe do exame direto 

do indivíduo questionado.  

Este estudo mostrou diferenças significativas no desempenho da MG em 

distinguir grupos etários. Quanto maior a diferença de idade entre os grupos 

comparados, maior foi a acurácia da MG. A MG mostrou também uma acurácia de 

aproximadamente de 70% na diferenciação de fotografias de indivíduos de 14 e 18 

anos, consideradas idades críticas para determinação da vulnerabilidade de uma 

vítima de crime sexual e maioridade penal, respectivamente. Os resultados indicam 

que a MG pode ser uma ferramenta útil para realizar o diagnóstico da idade em casos 

criminais que envolvem as idades legais (críticas) de 14 anos (idade que define o 

crime de estupro de vulnerável) e 18 anos (idade que define o crime de pornografia 

infantil), o que corrobora com o estudo de Deitos et al. (2020), no qual a análise 

fotoantropométrica da face humana figura como uma ferramenta disponível para o 



51 
 

 

estudo de alterações morfológicas que ocorrem em homens e mulheres e sua relação 

com tais idades. 

O estudo apresenta limitações no sentido de não representar imagens em 

condições adversas, uma vez que utilizou fotografias de boa resolução e incidência 

padronizada, de documentos originais, diferente da maioria das demandas de cenas 

de crime. Cattaneo et al. (2009) ressaltam que a péssima qualidade e baixa resolução 

das imagens fornecem mais obstáculos para a avaliação da idade quando comparada 

ao exame direto de indivíduos vivos. No entanto, ainda são poucos os métodos que 

utilizam as estruturas faciais externas, como utilizado neste estudo, para fazer a 

diferenciação sexual e estimar a idade por meio de fotografias. Destaca-se ainda que 

as alterações morfológicas faciais também podem ser influenciadas por fatores 

internos e externos, o que necessita ser melhor estudado. Apesar das limitações 

identificadas, os achados evidenciados auxiliam fortemente na discriminação dos 

indivíduos em função do sexo e idade por meio de imagens e suscita novas 

investigações científicas com a aplicabilidade do método da MG em diferentes 

cenários fotográficos.  
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7 CONCLUSÃO 

 

Concluiu-se que a Morfometria Geométrica é um método aplicável na detecção 

de padrões de crescimento facial de crianças, adolescentes e adultos jovens 

brasileiros, de ambos os sexos, e que apresentou bons resultados de sensibilidade, 

especificidade e acurácia para fins de diagnóstico de idade em contextos forenses na 

amostra estudada. O padrão morfométrico de crescimento facial na população 

estudada apresentou diferenças em função do sexo, observando-se ritmo e 

desenvolvimento mais precoce no sexo feminino do que no masculino.  

A Morfometria Geométrica mostrou-se um método acurado promissor para 

diagnóstico de idade de crianças, adolescentes e adultos jovens, com valores 

robustos, atingindo aproximadamente 70% de acerto na previsão das idades. O 

melhor desempenho do método foi observado para a idade de 6 anos, especialmente 

na presença de fotografias de crianças do sexo feminino. Para os demais grupos 

etários, a Morfometria Geométrica apresenta melhor performance no diagnóstico da 

idade entre indivíduos do sexo masculino. Por fim, a Morfometria Geométrica mostrou-

se um método promissor para diferenciação de idades críticas legais (14 e 18 anos) 

por meio de fotografias. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante da constatação da Morfometria Geométrica ser um método acurado 

para diferenciação de idades através de fotografias, sugere-se novos estudos 

relacionados à aplicação do método em ferramentas de diagnóstico de estimativa de 

idade. Estudos dedicados a esclarecer a aplicação da técnica aos exames de 

pornografia infantil, a criação de modelos probabilísticos e o desenvolvimento dessas 

ferramentas como próximos passos possibilitariam a aplicação técnica dos achados 

na prática pericial para estimar a idade em casos criminais. 

Além disso, futuro estudos na área devem investigar as alterações morfológicas 

faciais ao longo do tempo em diferentes populações, especialmente por 

características sexualmente dimórficas poderem ser influenciadas por fatores internos 

e externos.  

Também deve-se entender que os achados e a aplicação da presente técnica 

podem ser extrapolados para outras necessidades além das análises de 

pedopornografia, uma vez que podem fornecer conhecimento para apontar possível 

progressão da idade facial de pessoas dadas como desaparecidas ou foragidas. 
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ANEXO A - PARECER CONSUBSTANCIADO COM APROVAÇÃO DO CEP 
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ANEXO B – NORMAS DA REVISTA FORENSIC SCIENCE INTERNATIONAL 
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ARTIGO 1: Is facial geometric morphometrics a useful method for age 

estimation in children and adolescents? Limited evidence and lack of studies 

leave us with an uncertain answer.  

(Carta ao editor aceita na Revista Morphologie - Qualis A4) 
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ARTIGO 2: Accuracy of geometric morphometric for age estimation using 

frontal face photographs 

(Artigo submetido na Revista Forensic Science International - Qualis A2) 
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