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RESUMO

VIDAL, Francisléia Vieira. Investigacdo da microestrutura éssea através de microtomografia
3D. 2011. 110 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Tecnologia de Materiais) - Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2011.

A microtomografia computadorizada (WCT) € uma técnica de ensaio ndo destrutivo,
frequentemente utilizada no estudo da estrutura interna de ossos, com uma resolugao espacial
da ordem de microns. Neste trabalho, seis pares de amostras dsseas (fémur de rato) foram
estudados através da uCT. Os ensaios foram conduzidos na presenca ou nao de filtros de
aluminio (espessura de 0,25; 0,50 e 0,75 mm), utilizando-se trés niveis de resolugao (33,3;
15,0 € 9,5 um). Os parametros de arquitetura 6ssea BS (drea 6ssea da amostra), BV (volume
Osseo da amostra), TS (drea superficial da amostra), TV (volume da amostra), BV/TV (razao
entre o volume 0sseo e o volume da amostra), BS/BV (razio entre a area 6ssea da amostra e o
volume Osseo da amostra), Tb.N (densidade trabecular), Tb.Th (espacamento entre as
trabéculas), Tb.Sp (separagdo trabecular), conectividade e anisotropia foram determinados
através das andlises em duas (2D) e/ou trés (3D) dimensdes. A comparacdo entre os valores
dos parametros obtidos através dessas andlises foi realizada através do teste ¢ pareado e da
correlacdo de Pearson. Com base nos resultados, foi possivel determinar a influéncia da
resolu¢do da imagem na qualidade dos parametros da arquitetura dssea obtidos através das
andlises 2D e/ou 3D. Os dados mostram que a presenca de filtro de aluminio também afeta a
qualidade desses parametros. Assim, os melhores resultados sdao obtidos com resolucdo
maxima e filtro de aluminio com espessura de 0,25 ou 0,50 mm.

Palavras-chave: Microtomografia. Microarquitetura 6ssea. Andlise Morfométrica 2D e 3D.



ABSTRACT

X-Ray Computed Microtomography (uCT) is a nondestructive technique used to study
the internal structure of bones with a spatial resolution of the order of microns. In this study,
six pairs of bone samples (femur mouse) were studied by pCT. The tests were conducted in
the absence or presence of aluminum filters (thickness of 0.25, 0.50 and 0.75 mm), using
three different resolution levels: 33.3, 15.0 and 9.5 um. The bone architecture parameters BS
(surface area of the trabecular bone), BV (bone volume of the sample), TS (surface area of the
sample), TV (sample volume), BV/TV (bone volume fraction), BS/BV (ratio bone surface and
volume), Tb.N (trabecular density), Tb.Th (trabecular spacing), Tb.Sp (trabecular separation),
connectivity and anisotropy were determined by 2D and/or 3D analysis. The comparison
between the values of the parameters obtained in these analysis was performed using the t test
and Pearson correlation. Based on the results it was possible to determine the influence of
image resolution on the quality of the bone architecture parameters obtained in the 2D and/or
3D analysis. The data also show that the presence of aluminum filter affects the quality of
these parameters. Thus, the best results are obtained with maximum resolution and aluminum
filter with a thickness of 0.25 or 0.50 mm.

Keywords: Microtomography. Bone Microarchitecture. 2D and 3D Morphometric Analysis.
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INTRODUCAO

A microtomografia computadorizada (uCT) € uma técnica bastante util para estudar a
morfologia de amostras sélidas, de forma ndo destrutiva, através do coeficiente de atenuagdo
de raios X. A uCT ¢€ utilizada em diferentes aplicacdes, tais como: investigacdo de defeitos e
distribuicdo de grdo em materiais compactados utilizados em engenharia industrial e civil, e
também em materiais geolégicos (FORSBERG et al., 2009); estudo de porosidade e andlise
dos microcanais em membranas de silicone (SCHILLING et al., 2005); analise da densidade
local e do alinhamento nos supercondutores (BADICA et al., 2008); estudo sobre perda do
osso alveolar devido ao uso de tabaco (LIU et al.; 2010) e determina¢do da porosidade do
osso cortical de ratos (BRITZ et al., 2010).

No entanto, a aplicacdo biomédica é a mais freqiiente (DAVIS et al.,1996; MORTON
et al.,1990). A uCT tem sido utilizada para estudar vdrias doencas, tais como: osteoporose
(WOO et al., 2007; LIMA et al.; 2006), osteoartrite (AMANAI et al., 2006; KAPADIA et al.,
1998) e pseudartrose (QU et al., 2008). No estudo do diagndstico da osteoporose, por
exemplo, a uCT € utilizada para investigar a arquitetura do tecido 6sseo, que nesse caso,
apresenta aumento da fragilidade e susceptibilidade a fratura (LIMA et al., 2009). Analisar a
estrutura interna de uma amostra 6ssea envolve a quantificacdo histomorfométrica, sendo
necessdrio determinar cinco parametros: razio entre o volume dsseo e o volume da amostra
(BV/TV), nimero de trabéculas 6sseas por milimetro de tecido (TbN), razdo entre a area
Ossea da amostra e o volume 6sseo da amostra (BS/BV), espessura trabecular (TbTh) e
separacdo trabecular (TbSp). O estudo da arquitetura dssea também se desenvolveu com o
intuito de compreender melhor as fungdes mecanicas do osso através da determinacdo dos
parametros ja citados, assim como a anisotropia € a conectividade (ODGAARD et al.,1997;
LAFFOSSE et al., 2010). A quantificacdo histomorfométrica pode ser realizada em duas (2D)
e/ou trés (3D) dimensdes. Ao se realizar as duas formas de quantificacdo, aumentamos e
melhoramos o ndmero de informacdes sobre a amostra (HANSON et al., 2004). Um método
estatistico € freqiientemente utilizado para correlacionar os dados obtidos nessas duas
quantificacoes.

A pCT tem sido utilizada também em complemento a outras técnicas, como por
exemplo, a microscopia nuclear, que fornece informacdes quantitativas sobre a distribui¢do e

concentracdo elementar na amostra. Essas duas técnicas em conjunto permitem uma andlise
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da diferenca na morfologia e composi¢ao dos elementos entre ossos saudaveis e ndo sauddveis

(GOMEZ et al., 2009).

Dentre os pesquisadores que fizeram estudo sobre a andlise morfométrica de amostras
Osseas, através da microtomografia tridimensional por raios X, pode-se destacar alguns, e sdo

eles:

Muller et al. (1998) avaliaram a qualidade de ossos com osteoporose por
histomorfometria convencional e por microtomografia computadorizada. Neste estudo, foram
utilizados espécimes 6Osseos humanos que foram obtidos de mulheres e homens com idade
entre 23 e 92 anos. Os parametros morfométricos determinados pelos dois métodos em duas
ou trés dimensodes foram: razao entre o volume 6sseo e o volume da amostra (BV / TV), razao
entre a drea 6ssea e o volume dsseo da amostra (BS / TV), espacamento trabecular (Tb.Th) e
separacdo trabecular (Tb.Sp). Os resultados mostraram que hid uma alta correlacdo entre a
histologia convencional e a microtomografia para os parametros citados acima, o que mostra

que a microtomografia € uma excelente técnica para analisar a microarquitetura ossea.

Ford et al. (2003) desenvolveram uma metodologia para melhorar o desempenho do
sistema de microtomografia de raios X a partir da modificacdo gradual da dose de radiacdo e

da resolu¢do da imagem.

Waarsing et al. (2004) utilizaram a microtomografia para investigar mudancgas
ocorridas na arquitetura 6ssea de ratas Wistar apds um procedimento cirdrgico. Neste estudo,
a microtomografia se apresentou como uma técnica eficaz, permitindo avaliar, com precisao,

as alteragdes ocorridas na regido da cirurgia.

Como mostrado por Voor et al. (2007), a microtomografia € um método confidvel para
a investigacdo da microarquitetura Ossea. Neste estudo, utilizaram diferentes metodologias

para aquisi¢dao das microtomografias de fémures de coelhos in vivo de 6meses.

Lima et al. (2008) investigaram os efeitos do etanol na microarquitetura interna de
amostras 0sseas de ratos com diferentes idades e de ambos os sexos. Eles mostraram que a

z

microtomografia € uma técnica muito eficaz para analisar estes tipos de estruturas,
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especialmente de osso de rato, uma vez que suas estruturas sdo mais finas comparadas as de

0ssos humanos.

Através da microtomografia, Fajardo et al. (2009), avaliaram a influéncia do tamanho
do objeto na determina¢do de densidade. As amostras utilizadas neste estudo apresentavam

diferentes formas, tamanhos e constitui¢des.

Silva et al. (2009) utilizaram a microtomografia tridimensional por raios X de alta
resolugdo para caracterizacdo de estruturas trabeculares de amostras dsseas cilindricas
bovinas. Através das andlises 2D e 3D analisaram quatro parametros da microestrutura
trabecular (volume tecidual, volume 0sseo, fragdo de volume Osseo e a drea superficial
tecidual) em trés dire¢des. Com isso, mostraram que essa técnica tem grande potencial para

caracterizacdo da qualidade 6ssea.

A arquitetura anisotropica estd associada a densidade da &drea Ossea investigada.
Assim, com o intuito de melhor investigar a microarquitetura trabecular de vértebras, Lafosse

et al. (2009) buscaram correlagdo entre a microtomografia e os parametros histolégicos.

Em 2010 Marco et al. determinaram, a partir de imagens de microtomografia
tridimensional, parametros geométricos e propriedades fisicas do tecido trabecular 6sseo, tais
como: volume de vazios, volume de osso, densidade aparente, densidade do pixel, grau de
anisotropia, diregdes anisotropicas e dimensdo fractal. Utilizaram neste estudo uma amostra

cubica extraida da cabeca de um fémur humano.

A investigacdo da tortuosidade, baseada no calculo da distancia e na reconstru¢ao
geodésica para amostras do osso radio-distral, foi realizada por Roque et al (2011). Este
estudo utilizou imagens 3D geradas por microtomografia de amostras dsseas de 15

individuos.

Em 2011 Burghardt et al. utilizaram a microtomografia de alta resolucdo para
investigar a microarquitetura trabecular e a estrutura cortical de espécimes de ossos. Este

estudo teve o intuito de melhorar a técnica de anéalise in vivo.
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Em 2011, sessenta amostras de osso trabecular foram extraidas de cabecas femorais
humanas de dois grupos: um sadio e o outro com osteoartrite. Essas amostras foram estudadas
por Tassani et al. com o objetivo de investigar, além de outros varidveis, a resisténcia
mecédnica do osso trabecular, que estd relacionada com a sua estrutura. O grupo com
osteoartrite apresentou uma estrutura que se orientava ao longo da direcdo principal

trabecular.

Objetivo do Trabalho

Sao objetivos desta investigacao:
a) estudar a arquitetura 6ssea de ratos por meio de quantificagcdes em duas ou trés dimensdes
utilizando uCT;
b) comparar os valores dos parametros obtidos através das andlises em duas ou trés
dimensoes;
c¢) determinar se a presenca de filtro de aluminio e, principalmente, a resolu¢do da imagem
afetam a qualidade dos pardmetros da arquitetura 6ssea obtidos através das andlises em duas

ou trés dimensoes.

Organizacao do Trabalho

s

O presente trabalho € estruturado em sete capitulos. No primeiro capitulo sdo
descritos: o processo de producdo de raios X, a forma com que a radiagdo eletromagnética
interage com a matéria e como ela é detectada. No segundo capitulo a microtomografia e sua
aplicacdo sdo abordados. A estrutura dssea, a defini¢cdo dos parametros histomorfométricos, a
conectividade e a anisotropia sdo abordadas no terceiro capitulo. No quarto capitulo foi feita
uma breve explicac@o sobre o teste t e a correlagdo de Pearson. A forma com que este trabalho
se desenvolveu é descrita no quinto capitulo. Os resultados obtidos e as conclusdes deste

trabalho sdo apresentados no sexto e sétimo capitulos, respectivamente.
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1 OS RAIOS X

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas com comprimentos num intervalo de 10™" e
10® m (0,1 a 100 A) e foram descobertos em 1895 pelo fisico alemdao Wilhelm Conrad
Rontgen (1845-1923). Esse tipo de radiacdo € capaz de penetrar na matéria, o que possibilita
sua utilizacdo, por exemplo, no estudo de tecidos no corpo humano. Inicialmente a utilizacao
dos raios X se concentrou em aplicacdes médicas, sendo posteriormente utilizado na inddstria

e em pesquisas cientificas.

1.1 Producao dos Raios X

Os raios X s@o produzidos quando um feixe de elétrons € acelerado, devido a uma alta
diferenga de potencial, e desacelerado por um objeto metalico (anodo). Os elétrons ao serem
freados pelo material emitem radiacao eletromagnética na faixa dos raios X.

O feixe de elétrons provém de um catodo que se encontra, juntamente com o anodo,
dentro de um tubo a vacuo (Figura 1). Quando o filamento do catodo € aquecido, os elétrons
sdo ejetados da sua superficie e imediatamente sujeitos a uma diferenca de potencial entre o
catodo e o anodo, que os acelera em direcdo ao anodo. Os elétrons atingem os dtomos que
formam o anodo, fornecendo-lhes energia cinética que em seguida é convertida em energia
térmica e eletromagnética na forma de raios X. Apenas cerca de 1% de toda energia cinética

dos elétrons € transformada em raios X.

Feixe de elétrons
Catodo Anodo

Fetxe de raios X

Figura 1 - Tubo de Raios X.
Fonte: O autor, 2011.
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O processo pelo qual os elétrons doam energia cinética aos nucleos dos dtomos do
anodo € conhecido como bremsstrahlung. Ao atingirem o anodo, os elétrons perdem de uma
s6 vez toda sua energia em um Unico processo bremsstrahlung. Neste caso, hd um limite
maximo de energia, devido a conversdo completa da energia cinética dos elétrons em fétons
de raios X, que depende apenas da diferenca de potencial em que os elétrons foram
submetidos, ou parte de sua energia, ficando sujeitos a vdrios processos bremsstrahlung.
Neste processo € observado um espectro continuo.

A energia mdxima (100keV) e o espectro continuo para um alvo feito de tungsténio

(Z=74) podem ser observados na figura 2.
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Figura 2 - Espectro de Raios X produzido por um alvo de tungsténio
Fonte: BOTELHO, 2009.

No espectro de emissdo de raios X do tungsténio estd presente também uma parte
discreta, como pode ser observado na figura 2. Esse tipo de radiagdo é emitido quando os
elétrons acelerados se chocam com os elétrons das camadas mais internas dos dtomos de
tungsténio que constituem o anodo. Se a energia cinética dos elétrons acelerados € maior que
a energia de ligacdo dos elétrons dos 4&tomos do anodo, entdo, estes irdo se deslocar, deixando
assim uma vacancia. Esta vacancia serd preenchida por um elétron de maior energia,

provenientes de uma camada mais externa. Quando o elétron se desloca de uma camada mais
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externa (maior energia) para uma mais interna (menor energia) hd emissdo de radiacdo

caracteristica, que corresponde a parte discreta do espectro.

1.2 Processos de Interacao dos Raios X com a matéria

Quando os raios X interagem com a matéria, o féton pode ser transmitido (atravessa a
amostra sem sofrer modificacdo), espalhado (perde energia e muda de direcdo) ou absorvido
(transfere sua energia para a matéria). Estas interagdes levam a uma transferéncia de energia
total ou parcial do foton para a matéria. A ocorréncia dessas interagdes depende da energia
dos fotons incidentes, da espessura e densidade da amostra e do nimero atémico (Z) do meio
absorvedor. Os principais processos pelos quais os raios X interagem com a matéria sao:
efeito fotoelétrico, espalhamento coerente (Rayleigh), espalhamento incoerente (Compton) e
producdo de pares. A dependéncia destes processos em fun¢do da energia do féton e do

numero atdmico (Z) do meio absorvedor pode ser observada na figura 3.

120+
100 +
Efeito Producio de
80T  fotoelétrico pares
dominante dominante

60 T
Efeito Compton

dominante

Numero atomico do absorvedor

(=]

o

th T
—

X

0,01 0,05 0,1

Energia do féton (MeV)

Figura 3 - Interacdo dos Raios X com a matéria em func¢do do niumero atdmico do meio
absorvedor e da energia do féton
Fonte: TAUHATA et al.; 2003.
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1.2.1 Efeito Fotoelétrico

No efeito fotoelétrico, ilustrado na figura 4, o féton incidente desaparece por
completo, pois quando este interage com um elétron de um orbital mais externo (camadas K,
L e M), sua energia € totalmente absorvida. Assim, o elétron é ejetado com uma energia
cinética equivalente a diferenga entre energia do féton incidente e de ligacdo do elétron ao
atomo. O elétron ejetado, chamado de fotoelétron, deixa uma vacancia na camada interna que
€, entdo, preenchida por um elétron da camada mais externa de maior energia. Quando o
elétron muda de camada, ha liberacdo do excesso de energia. Essa energia é denominada
radiacao caracteristica, pois depende do d&tomo abordado.

O rearranjo dos elétrons pode acontecer mais de uma vez, emitindo assim mais de um

féton de radiacdo caracteristica.

Foton
incidente

Radiacdo
’\:’aracteristica

Vacancia @ Fotoelétron

Figura 4 - Esquema ilustrando o efeito fotoelétrico.
Fonte: QUOIRIN, 2011.

Para que ocorra o efeito fotoelétrico, é necessario que a energia do féton incidente seja
maior que a energia de ligacdo do elétron da camada mais interna do atomo. Assim, a
probabilidade do efeito fotoelétrico ocorrer depende da energia do féton incidente, do o

nimero atdmico (Z) e da energia de ligacdo do elétron.
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1.2.2 Espalhamento Coerente

O espalhamento Coerente, de natureza eléstica, pode ser descrito como a interacao
entre os campos eletromagnéticos da radiacao incidente e os elétrons do dtomo. Neste
processo nio ha excitacio ou ionizagio do dtomo. E um processo que se observa a pequenos
angulos de espalhamento, para energias menores que 1MeV e para matérias co Z grande na

mesma regido onde a energia de ligagc@o dos elétrons influencia o efeito Compton.

1.2.3 Espalhamento Incoerente

No espalhamento Incoerente ou efeito Compton ocorre a interacdo entre um féton
incidente e um elétron das camadas mais externas. Nesse caso, apenas parte da energia do
foton incidente € transferida para o elétron. O f6ton € espalhado e segue uma direcdo diferente
daquela que possuia antes de ocorrer a interacdo. O angulo O entre a dire¢do do foton
espalhado e a dire¢dao do féton incidente pode ser observado na figura 5.

Dependendo da energia envolvida no processo, o elétron serd ou ndo arrancado. Se
arrancado, o féton espalhado tem seu comprimento de onda modificado, ou seja, o
comprimento de onda do foton espalhado € maior do que o féton incidente. Chamamos este
processo de espalhamento Compton. Quando o elétron permanecer ligado apds a colisdo, o
comprimento de onda do féton espalhado ndo € modificado. Esse processo € denominado de

espalhamento Compton.

Elétron

gjetado
Foton - @
incidente
m a
Foton
espalhado

Figura 5 - Esquema ilustrando o espalhamento Compton.
Fonte: QUOIRIN, 2011.



27

Sejam € o angulo de espalhamento do f6ton, ¢ o angulo de eje¢do do elétron, 4; o

comprimento de onda do féton incidente, Ar o comprimento de onda do féton espalhado, p;

momento do féton incidente, py momento do féton espalhado e p. 0 momento do elétron,

conforme indica a figura 6.

Eletron
gjetado
g2 2 12
Foton =k "‘2}7'@- j )w
incidente p=Ai(E-E,)
.\_//'\\,/—\“‘ ¢ ¢
Ei= A L4 9 Ef: h‘jt"
p =h p. =h
2 it
! /:Lx' @ Zf
Foton
espalhado

Figura 6 — Esquema representando a interacdo de um féton com um elétron livre

Fonte: TIPLER,2001.

De acordo com as leis de conservacio do momento e da energia, temos (TIPLER,

2001):
hy., hyv,
l=—f.cost9+pf.cos¢ (1)
c c
hv,
0=—=.5en0—p,.seng 2)
c
hv,=hv, +E, 3)
De onde se pode obter (TIPLER, 2001):
hv
hv, = " ! 4
1+ (1-cosd) “)

m,.c
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=2, ~J; =——(1~cosh) 5)

m,.c

e

onde 4 € a constante de Planck, m, a massa do elétron, ¢ a velocidade da luz.

Ap6s a interagdo com o elétron livre, o féton passa a ter um comprimento de onda
final A; maior que o inicial 4;. Essa variacdo de comprimentos de onda (44) depende também
do angulo #com que o f6ton € espalhado, conforme mostra a equacgdo 5. Assim, quanto maior
o angulo @, maior a variacdo de comprimentos de onda (A44).

A energia transferida do féton incidente necessdria para que o elétron seja ejetado
equivale a diferenca de energia entre o foton incidente e o féton espalhado. Como todos os
angulos de espalhamento @ sdo possiveis, a energia transferida para o elétron pode variar de
zero até um valor significativo da energia do f6ton incidente.

A probabilidade de ocorrer o espalhamento Compton € diretamente proporcional a
densidade eletronica (nimero de elétrons das camadas mais externas) e inversamente
proporcional a energia do féton incidente, ou seja, o espalhamento ocorre com mais
freqiiéncia quanto menor a energia de radiacdo. O espalhamento Compton ndo depende do

nimero atdmico do material do alvo porque a interagdo ocorre com os elétrons livres.

1.2.4 Producéao de Pares

A producido de pares, ilustrada na figura 7, consiste na interacdo de um féton de alta
energia com a regido proxima ao nucleo de um 4tomo, resultando na geracdo de um par
elétron-positron através da aniquilacdo do foton. O foton so ird desaparecer se sua energia for
duas vezes maior que a energia de repouso do elétron. O pdsitron, antiparticula do elétron,
possui as mesmas propriedades deste, porém, apresenta sinal de carga € momento magnético
contrarios.

Como toda a energia do foton incidente € transformada em massa (massas do elétron e
do pésitron) e em energia cinética, o fendmeno de produgdo de pares € um indicativo da

equivaléncia entre massa e energia.
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Figura 7 - Esquema ilustrando a producgdo de pares.
Fonte: QUOIRIN, 2011.
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Ap6s a producdo do par elétron-pdsitron, a energia cinética do pdsitron € maior que a

do elétron, devido a repulsdo coulombiana entre o pdsitron e a atragdo do elétron com o

nucleo.

A probabilidade de ocorrer producdo de pares é diretamente proporcional ao ndmero

atomico (Z) e a energia do féton incidente. Quanto maior o ndimero atomico e energia do

foton incidente, maior € a probabilidade de ocorrer a producdo de pares.

1.3 Atenuacao dos Raios X

Na figura 8 pode-se observar um feixe de radiacdo X incidindo sobre um material de

espessura x, na qual parte do feixe atravessa completamente o material sem interagir com ele,

parte € espalhada e parte é absorvida através dos processos descritos anteriormente. Assim,

quanto maior a espessura do material, menor serd a intensidade da radiacdo do feixe

emergente.
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Felxe Felxe
meldente [ atenuado

—_— "'\-\.\‘
T, I
x

Figura 8 - Esquema ilustrando a intera¢do da radiacdo com a matéria.
Fonte: O autor, 2011.

A intensidade / do feixe emergente é diretamente proporcional a intensidade I, do
feixe incidente, ou seja, quanto maior for a energia dos fétons incidentes no material, maior
serd o poder de penetracdo. A relacdo entre I e Iy é dada pela lei de Lambert — Beer de

absor¢cdo (CULLITY, 1978):

I=1,exp[—.x] (©6)

onde I € a intensidade da radiacdo que emerge do material, Iy a intensidade da radiagcdo
incidente, u € o coeficiente de atenuacdo linear total e x a espessura do material.
A figura 9 ilustra o processo de atenuagdo de um feixe de fotons em um material de

espessura X.

&

Intensidade relativa ITa

Espessura x

Figura 9 - Atenuacdo de um feixe de fétons por um material de espessura x.
Fonte: TAUHATA et al., 2003.
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O coeficiente de atenuacgdo linear total € a probabilidade de o feixe sofrer atenuacio,
ou seja, estd relacionado a probabilidade dos fétons serem absorvidos. Devido a faixa de
energia utilizada em tomografia computadorizada, essa absor¢do ocorre principalmente por
espalhamento Compton e efeito fotoelétrico (SALLES, 2010). Desse modo, pode-se escrever

o coeficiente de atenuacdo total como:
M= e+ Hy (7

onde yc € a atenuacdo causada pelo espalhamento Compton e g4 € a atenuagdo causada pelo
efeito fotoelétrico.

Com base na equagdo 6, conclui-se que quanto maior o coeficiente de atenuacao
linear, maior a atenuagdo da radiacdo. Assim, quanto menor o coeficiente de atenuacdo linear,
maior a intera¢do da radiagdo com a matéria. O coeficiente de atenuacdo linear depende da
energia da radiacdo incidente e do nimero atdmico dos elementos que constituem o material.
O coeficiente de atenuacdo de massa equivale a razao entre o coeficiente de atenuacgao linear e
a densidade. Como essa razdo é uma constante, o material pode ser analisado em qualquer
estado fisico, sem alterar medicdo (CULLITY, 1978).

Quando o material absorvedor ndo é homogéneo, a equagcdo 6 pode ser escrita da

seguinte forma:

8
=1, exp|:z(_:ui"xi):| ®

onde y; € o coeficiente de atenuacgdo linear total e x; a espessura do material ndo homogéneo.
1.4 Deteccao da radiacao

Os detectores de radiac@o sdo elementos ou dispositivos sensiveis a radiagdo ionizante
e capazes de detectar, qualitativamente e quantitativamente, a radiacdo. Eles sdo utilizados
para determinar a quantidade de radiacdo presente em um determinado meio de interesse. Os

detectores se diferem pela faixa de energia de cada tipo de radiacdo que se deseja medir,
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assim como pela resolucdo e eficiéncia que se deseja da medi¢do. Alguns detectores de

radiacao e suas caracteristicas estdo relacionados na tabela 1.

Tabela 1 — Tipos de detectores, uso e caracteristica

Dispositivo Uso e caracteristicas

' Faixa e sensibilidade a radiag¢do limitada. Monitoracao
Emulsdo fotogréfica . . _ .
de pessoal e filme para imagem radiografica.

Caneta dosimétrica Portatil. Leitura imediata. Precisao baixa.
Dosimetria termo- Faixa ampla, exato e sensivel. Monitoracao de pessoal e
luminescente de area.

o Faixa limitada. Muito sensivel. Instrumento portétil ou
Detector de cintilagdo ‘ _ ‘
estaciondrio. Imagem e espectroscopia de féton.

Fonte: OLIVEIRA, 2007.

1.4.1 Detectores

Um detector de raios X € usado para medir a intensidade de radiagdo capaz de
atravessar um objeto em diferentes angulos. A func¢do de um detector é converter o fluxo
incidente de raios X em um sinal elétrico, que pode ser tratado por processamento eletronico.

Uma grande variedade de detectores de raios X estd disponivel. Alguns de contagem
simples de fétons, que fornecem apenas medidas da taxa de contagem ou do fluxo total;
outros capazes de medir energia, posicdo e/ou tempo de incidéncia de raios X. Algumas

propriedades de detectores de raios X mais freqiientes estao relacionadas na tabela 2.
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Tabela 2 - Alguns detectores e suas propriedades

Taxa maxima

Intervalo de AE/E em Tempo/evento
Detectores de contagem
energia (keV)  59keV (%) (us) ")
S
Cintilacdo 6
3,0 - 10000 40 0,25 2x 10
(Nal)

Gis 0,2-50 n/a n/a 10"
Semicondutor 1,0 - 10000 3 0,5-30 2x10°
Fotodiodo 0,1-50 20 0,001 108

CCD 0,1-70 n/a n/a n/a
Supercondutor 0,1-4,0 <0,5 100 5x 10°

Fonte: THOMPSON, 2001.

1.4.1.1 Detectores a gas

Detectores de ionizagdo a gas sao comumente utilizados para medir o fluxo do feixe ao
invés dos fotons individuais. A figura 10 mostra o esquema de um detector a gas, constituido
de uma célula com entrada retangular fina e janelas de saida. No interior do detector, um
campo elétrico € aplicado entre duas placas paralelas de tal modo que o feixe de raios X ao
interagir com a camara de gds produz fotoelétrons, elétrons Auger, e/ou foétons de
fluorescéncia. Os elétrons energéticos produzem pares adicionais de elétron-ion por colisdes
ineldsticas, de modo que os fétons escapam ou sdo absorvidos. Os elétrons e fons sdo

coletados nas placas e uma corrente é medida através de um amplificador.

++++H+++++

-

Figura 10 - Esquema representando um detector a gés
Fonte: MIGLIERINI, 2004.
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1.4.1.2 Detectores por cintilagao

A maioria dos detectores de raios X utiliza um cintilador. Os cintiladores sdo materiais
que, no estado sélido, liquido ou gasoso, produzem faisca ou cintilacdo quando a radiagdo
ionizante passa por eles. Na figura 11 observa-se um esquema representando um detector por
cintilagao.

Inicialmente, o detector por cintilacdo absorve a energia incidente. Com a absorc¢do, os
elétrons que contituem o cintilador passam para um estado mais excitado; ao retornarem ao
estado fundamental, emitem f6tons na faixa do visivel.

Em seguida, o f6ton emitido interage com o fotocatodo de um tubo fotomultiplicador,
liberando elétrons de baixa energia. Estes elétrons sdo conduzidos, devido ao um campo
elétrico, em dire¢do ao primeiro dinodo. Ao atingirem o dinodo, elétrons secunddrios sdao
emitidos devido a uma substancia que o reveste. Estes elétrons, provenientes do fotocatodo e
do primeiro dinodo, se chocam contra o um segundo dinodo, que também emitird elétrons.
Estes se chocardo contra o um terceiro dinodo e assim sucessivamente até chegarem ao

dispositivo de medicao.

Fotocatodo

Cintilador

Dinodo Anodo

Figura 11 - Esquema representando um detector por cintilacdo
Fonte: MIGLIERINI, 2004.
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1.4.1.3 CCD (Charge Coupled Device)

Uma camara de CCD € composta por um detector, circuitos eletrdnicos e um suporte
mecanico. Os detectores ou sensores CCD sdo constituidos de um material s6lido sensivel a
luz, dotado de circuitos que permitem ler e armazenar eletronicamente imagens digitais.

A base de funcionamento dos detectores CCD ¢é o efeito fotoelétrico. Algumas
substancias tém a propriedade de absorver fétons e com isso liberar um elétron. Uma
substancia que tem essa propriedade e é geralmente utilizada no detector CCD ¢€ o silicio. Os
detectores CCD tipicos sdo compostos de uma placa quadrada ou retangular de silicio com
espessura entre 125 a 500 microOmetros e alguns milimetros de comprimento. Uma rede de
eletrodos capazes de capturar e analisar os elétrons gerados pelo efeito fotoelétrico é
implantada sobre a placa de silicio. A medida que a luz incide no detector, hi um actimulo de
elétrons em torno dos eletrodos, pois estes contém cargas positiva, e os elétrons gerados pelo
efeito fotoelétrico carga negativa. Vdérios conjuntos de eletrodos, dispostos em colunas,
cobrem toda a extensdo do sensor CCD, como pode ser observado na figura 12. Estas colunas
sdo isoladas umas das outras por um material que gera um potencial negativo permanente, ao
entrar em contato com a placa de silicio, evitando a contaminacdo entre as colunas. Cada
conjunto de eletrodos compde um elemento da imagem digital final, que é designado pixel ou
elemento de imagem. O tamanho fisico do pixel € varidvel, podendo ser retangular ou
quadrado. Suas dimensdes variam habitualmente entre 6 e 27 micrOmetros. Se algum pixel
ndo acumular elétrons, denominado pixel morto, este produzird uma coluna de elemento de

imagem que ndo registra qualquer tipo de informacao.

Fotons
incidentes
Eletrodos Foton
[+ + +] &[+++l [+ ++] [+ ++] ceflatido
0.0 o 06, O e/
@e@ %J‘e , S =
Foton  Elétrons %L}\_'e

Placa de silicio

Figura 12 - Esquema representando um detector de CCD
Fonte: RE, 2011.
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Assim, a luz que incide num conjunto de centenas de milhares de detectores (pixels),
produz cargas elétricas, que por sua vez sdo lidas, medidas, convertidas em nimeros e
gravadas em computador. A leitura da imagem ocorre através de um processo denominado
transferéncia de carga, em que ¢ feita a leitura das voltagens referentes a cada pixel ou
elemento de imagem. Estes valores, antes de serem enviados para a memoria de um
computador, passam por um amplificador e um conversor analdgico ou digital. Desse modo, é

possivel gravar a imagem obtida em formato digital para posterior processamento (RE, 2011).
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2 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

A tomografia computadorizada (CT) foi desenvolvida por Godfrey Newbold
Hounsfield, que recebeu o premio Nobel em Medicina em 1979 pelo o desenvolvimento da
técnica. As primeiras aplicacdes da CT se restringiam a drea médica, possibilitando a
obtencdo de imagens radiolégicas mais detalhadas em razdo das pequenas diferencas na
atenuacdo da radiac@o. Por conseguinte detectadas e relacionadas as diferencas de densidade
contidas na amostra.

Atualmente, a tomografia tem sido utilizada em diferentes dreas de pesquisa,

sobretudo por permitir a visualizac¢do interna da amostra, sem destrui-la.

2.1 Microtomografia Computadorizada por Raios X

Na Microtomografia Computadorizada (uLCT), os raios X sd@o concentrados num feixe
estreito que passa por uma pequena parte (fatia) do corpo, sendo detectado do outro lado da
amostra. Os raios X recolhidos pelo detector foram variavelmente atenuados pelo corpo de
prova, em razdo da diferenca de densidade, que deixa passar maior ou menor quantidade de
raios X. A intensidade dos raios X que chega ao detector de diferentes angulos é convertida
em um sinal digital, posteriormente processado por um computador e convertido em uma
imagem espacial de alta resolugdo. Ao processar essas informagdes, o computador, reconstrdi
uma imagem bi-dimensional ou tri-dimensional da amostra a partir de informacdes obtidas
para uma tunica fatia ou multiplas fatias da amostra, respectivamente.

A partir de uma série de projecdes € possivel obter todas as informagdes geométricas
da amostra. A figura 13 mostra duas amostras sujeitas aos raios X € suas respectivas

projecdes, em diferentes angulos.
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Projecio 2
V2 N

[ |

Projecio 1

e

e

Amostras

Figura 13 - A relacdo entre duas amostras e suas projecdes, vistas de trés angulos diferentes
Fonte: FORSBERG, 2008.

Virias projecOes devem ser obtidas para reconstrucdo da imagem. Um ndmero
pequeno de projecOes resultard em uma reconstru¢do de ma qualidade, ocasionando a
presenca de artefatos. Na figura 13, os feixes de raios X estdo em paralelo, de modo que para
reconstruir a imagem das amostras € necessario apenas adquirir as proje¢cdes em um intervalo
de 0° a 180°, pois as informagdes se repetem no intervalo entre 180° e 360°. Porém, quando o
feixe de raios X for divergente, isto ndo podera ser feito, em razdo da variagdo de distancia
entre o feixe e o objeto. Assim, quando o feixe de raios X for divergente, as projecdes deverao
ser coletadas em uma trajetéria de 360°.

A intensidade dos raios X detectada apds a sua interacdo com a amostra pode ser
determinada através da lei de Lambert—Beer de absorcdo (equagdo 6). Se considerarmos

apenas uma fatia da amostra no plano xy, a equagao 6 pode ser escrita como:

if,u(x,y)dl

I=Ie" ©)

onde u(x,y) representa o coeficiente de atenuacdo linear nas duas dimensdes e d/ € um
incremento do comprimento. Nesse caso, a integracao € feita ao longo do caminho (L) entre a
fonte de raios X e o detector.

A base matematica para a reconstru¢do de uma imagem a partir de uma série de
projecdes € a transformada de Radon. Para determina-la, escreve-se a equacdo 9 de outra

forma:
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J oyt = ~1n - (10)

L 0

Assim, a integral de linha do lado esquerdo da equacdo 10 € a transformada de Radon
da funcdo u(x,y). Na figura 14 podemos observar a projecao de uma amostra apds a interacao

e deteccdo de um feixe de raios X.

Detector

Feixe de
raios X

Figura 14 - Propagacdo de um feixe de raios X através de uma amostra
Fonte: FORSBERG, 2008.

A projecdo P(6t) pode ser expressa em funcio da transformada de Radon como:

P(6,1)= Iu(x,y)dl (11)

L
onde os parametros 0 e t indicam, respectivamente, o angulo de projecdo e a posicao radial do
raio. Estes parametros e os das coordenadas espaciais x e y, podem se relacionar através da
seguinte relagdo:

xcos@+ ysenf =t (12)

As equagdes descritas acima sdo vélidas apenas quando se supde que todos os raios X

tém o mesmo comprimento de onda.
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2.1.1 Feixe de raios X em paralelo

A expressao matemadtica para as projecdes P(6t) é dada pela equacdo 11, em que a
atenuacdo linear u(x,y) representa a amostra analisada. Para reconstruir uma imagem,
substitui-se o termo u(x,y) da equacdo 7 por f{(x,y), por se tratar de uma notagcdo mais geral.

Assim, a equacdo 7 € descrita da seguinte forma:

P(0,1)=[ f(x, y) (13)

L

Com base nos dados de proje¢do adquiridos, pode-se formular uma expressdo para

reconstruir a imagem de uma amostra.

4 N
’ hY
’ A
P(8,1) ¥ v
Detector \
\
\
\
L ; o
| \
‘_/K\I_\\ t - \‘
-~ \ k
/'&/) &’;& 5] \ 0
PORACAN |, omto- s
A4 X B Transformada k.
,(' ’if/;/&/ de Fourier /
= — meeE s
£ \ «
flx, } | \\ ’ ’
X | Feixe S e

Figura 15 - Transformada de Fourier
Fonte: FORSBERG, 2008.

Na figura 15 pode-se observar que a projecdo P(6t) é equivalente a uma linha k, pois a

transformada de Fourier foi aplicada. Assim, a transformada de Fourier pode ser escrita como:
3 APY0.k)= [ P(6,1) ™ dl (14)

3,.{PN0.k)= 3, {F ]k, .k,) (15)
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3,{P)6.k) = 3, {f {(k cos 6, ksend) (16)

Ao se aplicar o teorema de Fourier, € possivel obter informagdes de todos os pontos da
amostra em duas dimensdes. Isto € obtido através dos dados de projecdo em todos os angulos

durante a rotagdo de 180° da amostra. Neste caso, deve-se colocar a equagdo 16 em fungdo de

Jx y):

flry) =313, 4 Hx y) (17)
Flry)= T T32 ke, 27 e ke, (18)
70 y)= [ [ PHO ™ ke a, (19)

—00—00

O teorema de Fourier € utilizado para reconstruir imagens de amostras que foram

expostas a um feixe de raios X em paralelo.

2.1.2 Feixe cbOnico de raios X

O feixe cOnico € bastante utilizado devido ao fato de que a reconstrugdo da imagem
3D € realizada diretamente através dos dados de projecdo 2D, sem a necessidade de
reconstruir cada fatia até a formagao do volume. Para reconstruir o volume tridimensional, é
necessario o uso de um algoritmo. O algoritmo mais utilizado é o de Feldkamp que sera
descrito a seguir.

A projecdo bidimensional é obtida através do objeto tridimensional f{x,y,z). Assim, em

analogia com a equacdo 13, a proje¢do P(6,a,b) é determinada por:

P(0.a,b)=P(6,alx. y.0).b(x, y,0))= _[f (x.y. 2l (20)

L
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a e b sdo, respectivamente, as coordenadas horizontal e vertical do detector; L é o caminho
efetuado pelo raio entre a fonte e o detector e € € o angulo de projecdo. Um feixe cOnico é
mostrado na figura 16. Assim, as coordenadas a e b do detector se relacionam com x, y, z e 6

através das equacoes 21 e 22, a seguir:

—xsen@+cos@
) 76 :R
a(x Y ) R+ xcos@+ ysen€ b
R
b(x,y,2,0)=z (22)

R+ xcos@+ ysenO

onde R é a distancia entre a fonte e detector.

zb

Figura 16 - Representacdo do feixe cOnico
Fonte: FORSBERG, 2008.

A realizagdo da reconstru¢do € praticamente feita do mesmo modo que a do feixe
paralelo. Mas, com o aumento de fatores o algoritmo de reconstrucdo torna-se ainda mais

complexo. Assim, para realizar a reconstrucao, a equagao 23 & utilizada.

T R R 15
L ¥,2)= P(0,a,b) |- ||kl dkdo (23)
f(x Y Z) '([(R+xcosl9+ ysen@)2 (\/R2 +a>+b? ( “ )J 2_-[J |e
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2.1.3 Filtragem

O feixe de raios X é composto por fétons de diferentes energias. Os fétons de baixa
energia sdo absorvidos enquanto que os de maior energia penetram na matéria. Assim, para
que o feixe fique mais homogéneo, os fétons de baixa energia e menos penetrantes sao
eliminados através de uma filtragem. A essa filtragem di-se o nome de filtragem total,
constituida pelas filtragens inerente e adicional. A filtragem total endurece o feixe de raios
X, aumentando a propor¢ao de fétons de alta energia e o poder de penetracdo. A filtragem
inerente € realizada pelos proprios componentes do aparelho de raios X. Por exemplo, a
ampola de vidro do aparelho de raios X absorve parte dos fétons de baixa energia que
chegam até ela. Na filtragem adicional uma placa de aluminio ou cobre de diferentes
espessuras € inserida no feixe de raios X. A quantidade de filtragem adicional que serd

utilizada depende da voltagem usada.

2.1.4 Resolucdo Espacial

A resolugdo espacial de uma imagem em tomografia computadorizada € a capacidade
de um sistema de imagem de distinguir dois pontos na imagem com diferentes atenuacoes e
separados por pequenas distancias em uma amostra. Assim, quanto menor € mais proximos os
pontos na amostra que o sistema consiga distinguir, melhor a resolucdo espacial. Uma
estrutura ndo serd discriminada na imagem se for menor que o valor da resolucao espacial do
equipamento. Este parametro depende do feixe de raios X transmitido e detectado, do

processo de reconstru¢cdo da imagem e do processo de aquisi¢do (rotacdo da amostra).
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3 ESTRUTURA OSSEA

O osso é formado por dois componentes: um organico e outro inorginico. A parte
organica, constituida por ostedides, é responsdvel pela flexibilidade e elasticidade do osso. Ja
a parte inorganica, responsdvel pela dureza e resisténcia a tragdo, € constituida por sais
minerais. Os principais sais encontrados no osso sdo os cristais de cdlcio e fosfato sob forma
de hidroxiapatita (Ca;o(PO4)s(OH),). Cerca de 99% do célcio e 85% do fésforo do nosso
corpo € encontrado no 0sso.

Temos dois tipos de tecido 6sseo: 0 0sso trabecular ou esponjoso, € 0 0sso cortical ou
compacto. Essa é uma classifica¢cdo macroscopica, pois histologicamente a estrutura dos 0ssos
cortical e esponjoso € a mesma; ou seja, eles apresentam o mesmo tipo de substincia
intracelular e celular, diferenciando-se apenas quanto a distribui¢io de seus componentes € ao
nimero de espacos medulares. O osso trabecular compde a parte esponjosa do osso e fica
localizado na parte mais interna. E responsével por alojar a medula éssea, além de manter a
forca de sustentacdo e a elasticidade do osso. O osso cortical compde a parte mais densa e
compacta. O osso cortical apresenta pouquissimo espaco medular e canais percorridos por
nervos e vasos sanguineos. O osso cortical é responsével pela resisténcia do osso a forca peso
e a0 movimento e encontra-se frequentemente nas camadas mais externas do 0sso, sobretudo
nas diafises (parte mais longa do o0sso). Os ossos trabecular e cortical podem ser observados

nas figuras 17 e 18

Osso longo

Osso cortical

Epifises

Diafises

Figura 17 - Esquema representando um 0sso e sua constituicao
Fonte: PEREIRA et al., 2011.
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Osso

trabecular
g

Figura 18 - Imagem da cabega de um fémur de rato mostrando os tecidos cortical e trabecular
(Imagem obtida através da microtomografia de Raios X).
Fonte: O autor, 2011.

3.1 Parametros histomorfométricos

A andlise morfométrica por microtomografia computadorizada pode ser feita através
da determinacdo dos seguintes parametros: BV (volume 6sseo da amostra), BS (4rea Ossea da
amostra), TV (volume da amostra), TS (4rea superficial da amostra 6ssea), BV/TV (razao
entre o volume 6sseo e o volume da amostra), BS/BV (razdo entre a area dssea da amostra e
volume 6sseo da amostra), BS/TV (razio entre area dssea da amostra e o volume da amostra),
Tb.N (densidade trabecular), Tb.Th (espagamento entre as trabéculas), Tb.Sp (separacdo
trabecular). E possivel também determinar o grau de anisotropia e a conectividade trabecular
através da microtomografia. Os indices BV, BS, TV e TS sao considerados primdrios e
BV/TV, BS/BV e BS/TV normalizados. Os ultimos sao utilizados nos casos em que as
amostras em estudo tenham dimensOes diferentes. A tabela 3 fornece os parametros

histomorfométricos.
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Tabela 3 - Notacao e unidade dos parametros histomorfométricos.

Parametros Histomorfométricos Notacdo Unidade
Volume 6sseo da amostra BV mm’
Area 6ssea da amostra BS mm’
Volume da amostra TV mm’
Area superficial da amostra Gssea TS mm?
Razao entre o volume dsseo e o volume da amostra BV/TV Y
Razdo entre a drea dssea da amostra e volume dsseo da amostra BS/BV mm’’
Razao entre drea 6ssea da amostra e o volume da amostra BS/TV mm’”
Densidade trabecular Tb.N mm’’
Espacamento entre as trabéculas Tb.Th mm
Separacgdo trabecular Tb.Sp mm

Fonte: O autor, 2011.

3.2 Analise morfométrica 2D

Na andlise morfométrica 2D, as se¢Oes transversais da amostra sdo reconstruidas em
duas dimensoes. Os parametros calculados através da reconstru¢do 2D sdo: o espacamento
entre as trabéculas (Tb.Th), densidade trabecular (Tb.N), separacdo trabecular (Tb.Sp) e
outros, determinados apenas pela andlise 2D.

O espacamento entre as trabéculas (Tb.Th) é definido como a espessura média das
trabéculas. Este parametro pode ser determinado através de trés modelos da trabécula: de
placas paralelas, cilindrico e esférico. Considerando os modelos em que as trabéculas sdo
representadas por placas paralelas, por um cilindro ou por uma esfera, a espessura trabecular

pode ser determinada (MANUAL CT-ANALYSER, 2008), respectivamente, por:

2

" (BS/BV) (24)
4

(25)

" (BS/BV)
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6
(BS/BV)

(26)
A densidade trabecular (Tb.N) € definida como o nimero de trabéculas por unidade de
comprimento. Considerando os dois modelos para representar as trabéculas, o de placas

paralelas e a cilindrica, determina-se a densidade trabecular, respectivamente, por:

Tb.N = (BV—/TV) (27)
Tb.Th

28

o < Wz) \TV (28)
Tb.Th

A separagdo trabecular (Tb.Sp) é definida como a separacdo entre as trabéculas; ou
seja, € o didmetro médio das trabéculas. Para se determinar a separagdo trabecular MANUAL
CT- ANALYSER, 2008), utilizam-se dois modelos: placas paralelas ou cilindrico. Neste caso,

a separacao trabecular é determinada, respectivamente, por:

1

Th.Sp=|——
P (Tb.N

) —ThTh (29)

T5.5p = o0 x L @ y @V_Vj - 1} (30)

Além dos parametros descritos acima, a andlise 2D permite a determinagdo da:

porcentagem de drea de poros fechados sobre a drea total da amostra (Po).
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3.3 Analise morfométrica 3D

A andlise morfométrica 3D € feita a partir da reconstrucdo tridimensional do volume
da amostra. A seguir serdo descritos como se determina os parametros normalizados: Tb.Th",
Tb.N" e Tb.Sp™.

O espacamento entre as trabéculas (Tb.Th") é determinado a partir da suposicdo de que

esferas preencham a trabécula com o maior didmetro possivel, conforme indica a figura 19.

Figura 19 - Desenho representando o método de determinacdo do espacamento entre as
trabéculas
Fonte: HILDEBRAND, 1996.

Aplicando-se o modelo de placas paralelas, a densidade trabecular (Tb.N") ¢

determinada por:

1

Tb.N =
(Tb.Th + Tb.Sp)

€1y

Tb.Th* e Tb.Sp” sdo determinados através da andlise 3D, utilizando o modelo de

HILDEBRAND e colaboradores.

Na determinacdo da separacdo trabecular (Tb.Sp”), utiliza-se do mesmo método de

determinagio do espacamento trabecular (Tb.Th").
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3.4 Conectividade

A conectividade € determinada através do nimero de Euler-Poincaré ou simplesmente
nimero de Euler. Este nimero mede a conectividade redundante, ou seja, o grau em que as
partes do objeto sdo multiplamente conectadas. Assim, o nimero de Euler € uma medida do
nimero de conexdes que existe em uma estrutura, antes de dividi-la em duas partes. Assim, a
conectividade informa o nimero de trabeculas redundantes no 0sso esponjoso, e pode
contribuir significativamente para a forca da estrutura (ODGAARD ,1997).

O ndmero de Euler y, também conhecido como a caracteristica de Euler, para as

estruturas em 2D € determinado por:

x=p b (32)

onde /) € o nimero de particulas e £3; é o nimero de buracos.

A andlise de Euler, para uma estrutura em 3D, fornece uma medida de densidade de
conectividade, indicando o nimero de conexdes redundantes entre as estruturas trabecular por
unidade de volume. Assim, com particulas de osso f separados, conexdes redundantes ; e as
cavidades fechadas da medula (poros) />, o nimero de Euler é determinado através da

equacdo 33 a seguir:

=B -B+5 (33)

O numero de trabéculas redundantes no osso esponjoso pode ser expressa através do

numero de Euler por:

p=1-x (34)

A densidade de Euler y,, através de pares de pontos 2D, é determinada por:

_I-B+H

2ha (33)

Ay
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onde / indica o nimero de ossos presente, B as pontes dsseas, H os furos na medula, a a drea e

h a distancia entre as se¢des Osseas.

3.5 Anisotropia

z

A anisotropia € uma medida de simetria 3D, ou seja, indica se hd ou ndo um
alinhamento preferencial das estruturas ao longo de um eixo direcional. Para se determinar o
grau de anisotropia (DA), usamos a medida do comprimento médio de interceptacio MIL
(Mean Intercept Length). O principio bédsico do método MIL consiste na coloca¢do de uma
grade linear com orientacdo em uma estrutura e a contagem do ndmero de cruzamentos entre

as linhas da grade e as interfaces do osso. A figura 20 representa uma amostra dssea com a

s oy P
\\\‘\//
\\ \\\\\5
/\K\ S

S

i/

Figura 20 - Representacdo de uma amostra éssea com a grade e alta anisotropia
Fonte: MANUAL CT- ANALYSER, 2008.

grade linear e alta anisotropia.

Assim, o comprimento médio entre duas interseccoes em uma direcio w € obtido
através da equacdo 36, onde L é o comprimento total de uma das linhas da grade e / o nimero

de inteseccoes.

MIL(w) = ﬁ 36)

Na andlise MIL, uma grade de linhas é colocada através do volume ao longo de um

grande nimero de angulos 3D. Assim, para cada angulo, o valor de MIL € calculado como a
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média entre os valores de todas as linhas da grade. Para que estas linhas atravessem o centro
da amostra e tenham uma distribui¢do de comprimento igual, é necessdria uma regido esférica
que cobrird todos os angulos 3D, distribuidos de forma aleatdria, como pode ser observado na

figura 21.

VA W W W, VWA W o W W
4 W W W LA 0 LGN
v

Figura 21 - Grade de linhas colocada através do volume ao longo de um grande nimero de
angulos 3D. Modelo esférico
Fonte: MANUAL CT- ANALYSER, 2008.

A figura 21 mostra uma nova representacdo da regido 3D como um elipséide. Neste
caso, todas as linhas das grades sdo desenhadas de forma que passem por um ponto € o
comprimento de cada linha indica a presenca de osso. As linhas das grades estdo distribuidas
em diferentes angulos, como também pode ser observado na figura 21. Este método em que a
regido € representada como um elipséide € um muito complexo, mas necessdrio para extrair

alguns parametros que definem a orientacdo e a anisotropia da distribuicao MIL.

Figura 22 - Regido representada por elipsoide (elipse em 3D) com seus trés eixos e as linhas
passando por um ponto em diferentes angulos
Fonte: MANUAL CT- ANALYSER, 2008.
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Como mostrado na figura 22, um elipséide € constituido de trés eixos que fornecem a
orientagdo, o comprimento e largura da sec¢do de elipse que melhor representa a regido.

Neste método, utiliza-se um tensor ou matriz 3x3 de nimeros para descrever a elipse.
Como os eixos do elipsodide s@o ortogonais, o tensor que descreve o elipsdide de anisotropia é
um tensor ortogonal. A matriz 3x3 de autovetores que descreve os angulos 3D dos trés eixos
do elipséide € constituida por uma coluna de trés ndmeros para cada vetor que indicam onde
ha interceptacdo com o osso em cada um dos trés eixos descritos pelos autovetores. Assim, 0

grau de anisotropia (DA) é expresso como:

(37)

pA=l1- { autovalormin }

autovalormix

Assim, quando o valor para DA for igual a 1, a amostra apresentou anisotropia total.
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4 ANALISE ESTATISTICA

4.1 Teste t Student

O teste t Student é apropriado para os casos em que a mesma amostra € utilizada em
medi¢des com equipamentos ou métodos diferentes, ou ainda em tempos diferentes. O teste ¢
pareado, apropriado para a diferenca entre médias de amostra pareadas, consiste em
determinar, primeiramente, a diferenca entre cada par de valores e entdo testar se a média das
diferencas € igual a zero. As distribui¢cdes f sdo apropriadas para testar a hipdtese nula de que
a média das diferencas € igual a zero.

Como as amostras estdao ligadas aos pares, € realizado o estudo das n diferencgas d; =
X1i - X2i. Assim, a média entre as diferencas e a variancia amostral da diferenca podem ser

determinadas, respectivamente, por:

2.4, (38)

(39)

Calcula-se o valor de 7, conforme a equacdo 40, e o aplica a fungcdo densidade de
probabilidade da distribuicdo ¢ Student, medindo o tamanho da drea abaixo dessa funcdo para

valores maiores ou iguais a t.

s, /\n “0)

No caso em que as amostras pertencem a mesma populacao, hipétese nula, considera-
se 0 caso mais comum da distribuicdo com duas caudas (para um nivel de confianca com o =
0,05 de significancia). O teste bicaudal € utilizado quando interessam os resultados de ambos

os lados da curva, como pode ser observado na figura 23.
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-t 0 t

Figura 23 - Fung¢do bicaudal — Teste t Student.
Fonte: O autor, 2011.

Essa drea assinalada representa a probabilidade (p-valor ou valor p) da média das
amostras ter apresentado os valores observados ou algo mais extremo. Se o valor p for maior
que o valor critico de significancia (5% ou seja, 0,05) considera-se que as duas amostras

pertencem a mesma populacao.

4.2 Correlacao de Pearson

Quando se trabalha com duas ou mais varidveis, € necessario verificar se as alteragdes
sofridas por uma das varidveis sdo acompanhadas por alteracdes nas outras, ou seja, se existe
relacdo entre elas. A correlacio, em estatistica, serve para indicar a forca que mantém unidos
dois conjuntos de valores. A verificagdo da existéncia e do grau de relagc@o entre as varidveis é
o objeto de estudo da correlagdo.

A medida de correlacdo é freqiientemente determinada com base no coeficiente de
correlagdo de Pearson, definido como uma medida do grau de relagdo linear entre duas
variaveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 1 indica uma
relacdo linear perfeita e o valor -1 também indica uma relagdo linear perfeita mas inversa, ou
seja, quando uma das varidveis aumenta a outra diminui. Quanto mais préximo estiver de 1 ou
-1, mais forte € a associacdo linear e o valor O (zero) significa que nao hd relagdo linear entre
as variaveis.

O coeficiente de correlacio de Pearson, representado por r, pode ser determinado

através da razdo entre a covariancia e o erro entre as duas variaveis:
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A interpretacdo do coeficiente de correlacdo linear (r) depende do seu valor numérico

e sinal, como pode ser observado na tabela 4.

Tabela 4 - Classifica¢do da correlacdo linear

Coeficiente de

correlacio Correlacao
r=1 Perfeita positiva
0,8<r<1 Forte positiva
0,5<r<0,8 Moderada positiva
0,1<r<0,5 Fraca positiva
0<r<0,1 Infima positiva
r=0 Nula
-0,1 <r<o0 Infima negativa
-0,5<r<-0,1 Fraca negativa
-0,8 <r<-0,5 Moderada negativa
-1<r<-0,8 Forte negativa
r=-1 Perfeita negativa

Fonte: SANTOS, 2007.

Assim, a correlagdo serd mais forte quanto mais proximo estiver o coeficiente (r) de -1

ou +1; e serd mais fraca quanto mais proximo o coeficiente (r) estiver de zero.
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5 METODOLOGIA

Na realiza¢do deste trabalho foi utilizado um microtomégrafo da Skyscan, modelo
1174, disponivel no Laboratério de Ensaios Fisicos (LEFI) do Instituto Politécnico do Rio de
Janeiro, UERJ, Nova Friburgo(RJ). A figura 24 mostra o microtomdégrafo Skyscan 1174

utilizado neste trabalho e a tabela 5 explicita suas especificacoes.

Figura 24 - Microtomdégrafo da Skyscan (Modelo 1174) portando uma amostra dssea
Fonte: O autor, 2011.

Tabela 5 - Especificagdes do Microtomdgrafo da Skyscan

Modelo 1174
Voltagem da fonte de Raios X 20a50kV
Poténcia maxima da fonte de Raios X 40 W
1280x1024x12 bit camera digital com
Detector de Raios X
cintilador P43
Matrizes de digitalizag@o e reconstrucao 1024x1024 pixels ou 512x512 pixels

) 6 a 30 microns de resolu¢do nominal
Resolucgido espacial
(tamanho voxel)

Normalmente, 2 a 15 min para um volume
Tempo de escaneamento de 512x512x512 pixels ou de 5 a 40 min
para 1024x1024x1024 pixels

Algoritmo de reconstruc¢ao Algoritmo Feldkamp modificado

Dimensoes /Peso 800 x 300 x 370 mm/32 kg

Fonte: Instruction Manual, 2010.
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As duas partes distintas de um dos ossos dos seis ratos podem ser visualizadas na

figura 25. Todos os seis ratos apresentavam a mesma idade e sexo.

Figura 25 - Fémur de um rato: partes 1 e 2 que serdo microtomografadas
Fonte: O autor, 2011.

Na aquisi¢do das microtomografias dos ossos, o microtomégrafo foi operado a uma
voltagem de 50 kV e poténcia de 40 W. Foram utilizados filtros de aluminio de 0,25, 0,50 e
0,75 mm. As amostras foram também microtomografadas na auséncia de filtros. Em todas as
aquisicdes variou-se a resolu¢do em trés niveis (valores): 33,3 um, 15,0 um e 9,5 pum. Assim,
o total de aquisi¢cdes foi de 144. A amostra sofreu uma rotagdo de 180°, com numero médio
de frames e passo de rotagdo (em graus) mantidos constantes e iguais a 2 e 0,400,
respectivamente. Apds o término da aquisicdo, as imagens obtidas foram reconstruidas pelo
programa NRecon® e as andlises morfométricas 2D e 3D foram realizadas através do
programa CTAn®.

A reconstrucdo das imagens de todas as 144 aquisi¢des foi realizada da mesma forma,
ou seja, foi escolhida a mesma regido de interesse e se utilizou um coeficiente de atenuacao
minimo de 0,003343 mm’! e maximo de 0,156008 mm!. A regido escolhida a ser reconstruida
¢ constituida de 180 slices. Essa regido, indicada pelo retangulo em vermelho, pode ser

observada através dos exemplos das figuras 26 e 27.



58

i')'

Figura 26 - Microtomografias da parte 1 de um fémur de rato, cuja aquisi¢ao foi realizada sem
a presenca de filtro e com as seguintes resolugdes: a) 33,3 um, b) 15,0 ume ¢) 9,5 pm.
Fonte: O autor, 2011.

14 s

Figura 27 - Microtomografias da parte 2 de um fémur de rato, cuja aquisi¢ao foi realizada sem
a presenca de filtro e com as seguintes resolugdes: a) 33,3 um, b) 15,0 um e ¢) 9,5 pm.
Fonte: O autor, 2011.

Na binarizacdo das imagens realizadas através do programa CTAn® todas as amostras
foram submetidas as mesmas condi¢des: mesma regido de interesse € o0 mesmo intervalo de
thresholding (TH) de 70 a 200. A regido de interesse selecionada e o histograma indicando os
valores de TH escolhidos podem ser observados nos exemplos da figura 28 e na figura 29,
respectivamente. A regido de interesse das parte 1 e 2 dos ossos tém 6,946 mm e 4,204 mm de

diametro, respectivamente.
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Ap6s a binarizacdo, os parametros morfométricos 2D e 3D foram determinados.

Figura 28 - Regido de interesse, em vermelho, escolhida. Neste exemplo, foi utilizado um

filtro de 0,50.mm de Aluminio, resolu¢do de 9,5 um e as partes de um fémur de rato: a) 1 e b)
2. Fonte: O autor, 2011.

Hiztogram x
IR -
== Fram imagel %=t Fromselection &2 From datasetl
200 b
L |
— T
ik &0 i || 220 Indiet
Grayzcale indexes | Attenuation cosflicient |
Index | (%) | Area(mm”Z)| Total[(Z) | Selected (%) ﬁ!
0 00 11443.35734 BE.425%
1 04% 398.65908 2314%
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Figura 29 - Imagem do histograma, fornecido pelo programa CTAn®, indicando o valores de
TH escolhidos para a binarizagao
Fonte: O autor, 2011.

A partir dos dados coletados, foi realizado um tratamento estatistico para se obter uma
correlagdo entre as andlises 2D e 3D, entre os valores obtidos em diferentes resolucdes, na

presenca ou ndo de filtros de aluminio.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

As médias dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e 3D
referentes a parte 1 do fémur, utilizando-se resolu¢des maxima, média e minima, nos ensaios
sem filtro de aluminio, sdo mostradas na tabela 6. Essa tabela mostra também os valores de t,
p e o coeficiente de correlacdo de Pearson, determinados através do teste t pareado e da

correlagdo de Pearson, respectivamente.

Tabela 6 - Média dos parametros morfométricos obtidos através das anélises 2D e 3D, valores
de t, p e do coeficiente de correlacdo de Pearson, obtidos da parte 1 dos ossos de rato, para
cada resolu¢do e sem fazer o uso de filtro de aluminio.

Parte 1
Sem filtro
Resolucio Parametros | 2D | 3D | Valor (t) | p | Pearson
TV 50,70 50,68 50,44 0,00 1,00
BV 8,06 7,71 32,14 0,00 1,00
BV/TV 15,89 15,21 22,09 0,00 1,00
g TS 103,99 103,83 99,04 0,00 1,00
:c% BS 901,97 771,70 51,82 0,00 1,00
> BS/BV 112,43 100,63 106,66 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,02 0,04 -108,75 0,00 0,98
Tb.Sp(pl) 0,09 0,40 -13,17 0,00 0,87
Tb.N(pl) 8,92 3,57 23,67 0,00 0,83
TV 32,37 38,77 -1,00 0,36 0,39
BV 5,16 6,47 -0,98 0,40 0,68
BV/TV 15,87 16,2342 -0,55 0,60 0,99
= TS 82,87 90,09 -0,97 0,38 0,49
I BS 22391 182,17 4,33 0,00 1,00
= BS/BV 40,40 29,05 1,92 0,12 0,82
Tb.Th(pl) 0,04 0,12 -2,58 0,04 0,81
Tb.Sp(pl) 0,17 0,71 -3,71 0,02 -0,75
Tb.N(pl) 3,40 1,33 4,46 0,00 0,87
TV 76,12 76,04 11,52 0,00 1,00
BV 16,63 16,41 25,56 0,00 1,00
BV/TV 21,26 20,97 8,32 0,00 1,00
g TS 139,12 138,72 1,73 0,14 1,00
E BS 261,11 215,17 40,66 0,00 0,96
= BS/BV 17,70 14,79 8,05 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,13 0,26 -8,70 0,00 1,00
Tb.Sp(pl) 0,46 0,93 -22,93 0,00 0,94
Tb.N(pl) 1,83 0,84 8,46 0,00 0,99

Fonte: O autor, 2011.
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Os resultados mostram que nos ensaios em que a resolu¢do € maxima (9,5 um), os
valores dos parametros obtidos através das andlises 2D e 3D de todos dos parametros
morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente significativa, pois as
probabilidades (p) encontradas sdo iguais a zero. Os valores dos parametros TV, BV, BV/TV,
TS, BS e BS/BV apresentaram uma correlagdo perfeita positiva, enquanto os valores de
Tb.Th, Tb.Sp e Tb.N apresentam uma correlagao forte positiva.

Nos ensaios em que a resolucdo € média (15,0 um), os valores dos parametros obtidos
através das andlises 2D e 3D dos parametros BS, Tb.Th, Tb.Sp e Tb.N apresentaram uma
diferenca estatisticamente significativa, pois as probabilidades (p) encontradas foram 0, 0,04,
0,02 e 0, respectivamente. Esses parametros apresentaram uma correlagdo perfeita positiva,
forte positiva, moderada negativa e forte positiva, respectivamente.

Os parametros TV, BV, BV/TV, TS e BS/BV ndo apresentaram uma diferenca
estatisticamente significativa, pois as probabilidades (p) encontradas foram 0,36, 0,40, 0,60,
0,38 e 0,12, respectivamente. Os parametros TV e TS apresentaram uma correlacio fraca
positiva, BV/TV e BS/BV apresentaram uma correlacio forte positiva e os parametros de BV
apresentaram uma correlacdo moderada.

Nos ensaios em que a resolucdo € minima (33,3 um), os valores das andlises 2D e 3D
de todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, com excecdo dos valores de TS (p=0,14). Estes apresentaram correlacdo perfeita

e positiva.
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A tabela 7 mostra os valores dos parametros morfométricos obtidos através das
andlises 2D e 3D, nos ensaios em que foi utilizado um filtro de aluminio de espessura 0,25

mim.

Tabela 7 - Média dos parametros morfométricos obtidos através das anédlises 2D e 3D, valores
de t, p e do coeficiente de correlacdo de Pearson, obtidos da parte 1 dos ossos de rato, para
cada resolucao e utilizando o filtro de 0,25 mm de aluminio.

Parte 1
Filtro: 0,25 mm de Al
Resolucio | Parametros | 2D | 3D | wvalor(t) | p | Pearson
TV 50,13 50,11 4,96 0,00 1,00
BV 11,96 11,81 4,63 0,00 1,00
BV/TV 23,87 23,57 4,59 0,00 1,00
g TS 103,02 102,89 4,99 0,00 1,00
:g BS 730,37 509,33 1,91 0,12 0,11
> BS/BV 60,79 54,22 4,97 0,00 0,98
Tb.Th(pl) 0,03 0,08 -5,22 0,00 0,48
Tb.Sp(pl) 0,11 0,60 -30,01 0,00 0,20
Tb.N(pl) 7,31 6,87 0,14 0,90 0,60
TV 31,66 31,64 58,34 0,00 1,00
BV 7,71 7,64 31,59 0,00 1,00
BV/TV 24,41 24,20 25,68 0,00 1,00
= TS 81,97 81,73 78,46 0,00 1,00
3 BS 190,17 158,31 37,79 0,00 1,00
= BS/BV 24,88 20,90 20,83 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,08 0,15 -11,26 0,00 -0,10
Tb.Sp(pl) 0,25 0,63 -26,72 0,00 0,60
Tb.N(pl) 3,01 1,63 19,81 0,00 0,86
TV 66,61 66,54 35,42 0,00 1,00
BV 12,64 12,48 30,58 0,00 1,00
BV/TV 18,93 18,70 15,75 0,00 1,00
g TS 124,24 123,67 58,93 0,00 1,00
= BS 172,34 141,51 61,5 0,00 1,00
= BS/BV 14,41 11,98 9,17 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,14 0,32 -21,34 0,00 0,93
Tb.Sp(pl) 0,63 0,95 -6,70 0,00 0,07
Tb.N(pl) 1,30 0,58 44,43 0,00 0,94

Fonte: O autor, 2011.

7z

Quando a resolu¢do é méxima (9,5 um) todos os parametros apresentaram uma
diferenca estatisticamente significativa com excecao dos valores de BS e Tb.N nos ensaios em
que se fez uso de filtro de 0,25 mm de Al. Neste caso, em que a resolucdo € maxima, os

parametros TV,BV, BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram correlacdo perfeita positiva na
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auséncia de filtro e na presenga de filtro de 0,75 mm de Al. Os demais parametros
apresentaram correlagc@o forte positiva ou moderada positiva. Mas nos ensaios que se fez uso
dos filtros de 0,25 mm e 0,50 mm, apenas TV, BV, BV/TV e TS apresentaram correlacao
perfeita positiva. Os demais apresentaram correlagao forte positiva, moderada positiva e fraca
positiva.

Quando a resolug¢ao é média (15,0 um) e na presenca de filtros de 0,25 e 0,50 mm,
todos os parametros apresentaram diferencas estatisticamente significativas e maior nimero
de parametros com correlacdo perfeita positiva e forte positiva. O maior nimero de correlacido
moderada positiva e fraca positiva foi obtido nos ensaios com auséncia de filtro e presenga de
filtro de 0,75 mm.

Para a resolucdo minima (33,3 um) os parametros apresentaram diferenca
estatisticamente significativa, com exce¢do de alguns parametros obtidos na presenca de filtro
de 0,75 mm. Nesse caso, os valores de BV, BV/TV, TS e BS apresentaram correlacio fraca. E

na auséncia e presenca dos filtros de 0,25 e 0,50 mm de Al a correlagdo foi perfeita e positiva.
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A tabela 8 fornece os valores dos parametros morfométricos obtidos através das

andlises 2D e 3D, quando foi utilizado um filtro de aluminio de 0,50 mm.

Tabela 8 - Média dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e 3D, valores
de t, p e do coeficiente de correlacao de Pearson, determinados da parte 1 dos ossos de rato
para cada resolucgdo e utilizando o filtro de 0,50 mm de aluminio.

Parte 1
Filtro: 0,50 mm de Al
Resolucdo | Parametros | 2D | 3D | Valor (t) | )4 | Pearson
TV 49,60 49,58 58,73 0,00 1,00
BV 11,20 11,05 31,99 0,00 1,00
BV/TV 22,64 22,33 32,88 0,00 1,00
g TS 102,52 102,37 72,41 0,00 1,00
:5 BS 539,32 454,44 42,16 0,00 0,99
= BS/BV 49,10 41,96 12,97 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,04 0,09 -18,86 0,00 0,19
Tb.Sp(pl) 0,14 0,59 -110,59 0,00 0,85
Tb.N(pl) 5,45 2,51 19,55 0,00 0,70
TV 31,75 31,72 49,89 0,00 1,00
BV 6,06 5,98 47,06 0,00 1,00
BV/TV 19,36 19,10 32,53 0,00 1,00
= TS 82,10 81,87 49,68 0,00 1,00
3 BS 175,57 146,39 51,03 0,00 0,99
= BS/BV 29,72 25,13 12,68 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,07 0,17 -26,13 0,00 0,82
Tb.Sp(pl) 0,29 0,63 -48,53 0,00 0,98
Tb.N(pl) 2,79 1,12 16,36 0,00 0,81
TV 66,40 66,32 39,34 0,00 1,00
BV 8,28 8,09 13,89 0,00 1,00
BV/TV 12,53 12,27 16,88 0,00 1,00
g TS 125,50 124,91 52,94 0,00 1,00
= BS 154,52 128,00 16,47 0,00 1,00
= BS/BV 19,49 16,50 10,66 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,11 0,27 -19,42 0,00 0,98
Tb.Sp(pl) 0,78 0,98 -2,52 0,06 0,28
Tb.N(pl) 1,16 0,45 14,72 0,00 0,97

Fonte: O autor, 2011.

Para o caso em que a resolucdo é maxima (9,5 um), os valores das andlises 2D e 3D de
todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois os valores de p encontrados s@o iguais a zero. Os valores de TV, BV,
BV/TV, TS e BS/BV apresentaram uma correlagdo perfeita positiva, os valores de BS e Tb.Sp
apresentaram uma correlacdo forte positiva e os valores de Tb.Th e Tb.N apresentam

correlagdes fraca positiva e moderada positiva, respectivamente.
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Para o caso em que a resolu¢do € média (15,0 um), os valores das andlises 2D e 3D
dos valores de todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca
estatisticamente significativa, pois os valores de p encontrados sao iguais a zero. Sendo que os
valores de TV, BV, BV/TV, TS, e BS/BV apresentaram uma correlagdo perfeita positiva,
enquanto que os valores de BS, Tb.Th, Tb.Sp e Tb.N apresentaram correlagdes forte positiva.

Para o caso em que a resolu¢do é minima (33,3 um), os valores das andlises 2D e 3D
de todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa. Sendo que os valores de TV, BV, BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram uma
correlacdo perfeita positiva, os valores de Tb.Th e Tb.N apresentaram correlagdo forte

positiva e os valores de Tb.Sp apresentaram correlagdo fraca positiva.
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A tabela 9 fornece os valores dos parametros morfométricos obtidos através das

andlises 2D e 3D, quando foi utilizado um filtro de aluminio de 0,75 mm.

Tabela 9 - Média dos parametros morfométricos obtidos através das anélises 2D e 3D, valores
de t, p e do coeficiente de correlagdo de Pearson, determinados da parte 1 dos ossos de rato
para cada resolugdo e utilizando o filtro de 0,75 mm de aluminio.

Parte 1
Filtro: 0,75 mm de Al
Resolucio | Parametros | 2D | 3D | Valor (t) | )4 | Pearson
TV 50,08 50,06 61,44 0,00 1,00
BV 9,79 9,60 26,28 0,00 1,00
BV/TV 19,70 19,33 40,17 0,00 1,00
g TS 103,32 103,16 63,53 0,00 1,00
:c% BS 592,02 505,37 34,5 0,00 1,00
> BS/BV 62,38 54,33 10,37 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,03 0,08 -32,14 0,00 0,88
Tb.Sp(pl) 0,14 0,59 -54,64 0,00 0,85
Tb.N(pl) 5,93 2,53 22,49 0,00 0,67
TV 47,21 46,79 1,07 0,34 1,00
BV 7,27 7,15 1,82 0,12 1,00
BV/TV 15,89 15,92 -0,07 0,94 0,97
= TS 96,75 95,93 1,41 0,22 1,00
I BS 276,18 233,46 2,97 0,04 1,00
= BS/BV 38,13 32,72 12,05 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,05 0,14 -42.,55 0,00 0,98
Tb.Sp(pl) 0,28 0,67 -7,00 0,00 0,35
Tb.N(pl) 2,93 1,09 39,70 0,00 0,82
TV 66,90 68,71 0,96 0,38 0,93
BV 9,60 5,56 1,05 0,34 0,44
BV/TV 13,27 8,31 1,06 0,34 0,44
g TS 108,68 125,54 0,97 0,38 0,11
E BS 109,69 109,02 0,03 0,98 0,42
= BS/BV 24,78 20,44 5,10 0,00 0,83
Tb.Th(pl) 0,09 0,23 -21,61 0,00 0,96
Tb.Sp(pl) 1,09 1,01 0,63 0,74 0,86
Tb.N(pl) 0,97 0,35 8,20 0,00 0,99

Fonte: O autor, 2011.

Para o caso em que a resolucdo é maxima (9,5 um), os valores das andlises 2D e 3D de
todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois os valores de p encontrados s@o iguais a zero. Os valores de TV, BV,

BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram uma correlacdo perfeita positiva, os valores de Tb.Th
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e Tb.Sp apresentaram uma correlagdo forte positiva e os valores de Tb.N apresentam
correlagdo moderada positiva.

Para o caso em que a resolucdo € média (15,0 um), os valores das andlises 2D e 3D
dos valores dos pardmetros morfométricos BS, BS/BV, Tb.Th, Tb.Sp e Tb.N apresentaram
uma diferenca estatisticamente significativa, enquanto que os valores dos outros parametros
ndo apresentaram uma diferenca estatisticamente significativa. Os valores de TV, BV,
BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram uma correlagdo perfeita positiva, os valores de Tb.Th
e Tb.Sp apresentaram correlagdo forte positiva e os valores de Tb.N correlacio moderada
positiva.

Para o caso em que a resolu¢do é minima (33,3 um), os valores das andlises 2D e 3D
dos valores dos parametros morfométricos BS/BV, Tb.Th, e Tb.N apresentaram uma
diferenca estatisticamente significativa, enquanto que os valores dos outros parametros nao
apresentaram uma diferenca estatisticamente significativa. Os valores de TV, BS/BV, Tb.Th,
Tb.Sp e Tb.N apresentaram uma correlacdo forte positiva, enquanto que os valores de BV,

BV/TV, TS e BS apresentaram correlacdo fraca positiva.
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A tabela 10 mostra as médias dos mesmos parametros morfométricos, referentes a
parte 2 do fémur, utilizando-se também resolu¢des maxima, média e minima nos ensaios
conduzidos na auséncia de filtro de aluminio. Os valores de t, p e o coeficiente de correlacdo
de Pearson, determinados através do teste t pareado e da correlagdio de Pearson,

respectivamente, também sao mostrados nessa tabela.

Tabela 10 - Média dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e 3D,
valores de t, p e do coeficiente de correlacdo de Pearson, determinados da parte 2 dos ossos de
rato para cada resolucdo e sem fazer o uso de filtro de aluminio.

Parte 2
Sem Filtro
Resolucdo | Parametros | 2D | 3D | Valor (t) | p | Pearson
TV 29,43 24,49 0,95 0,38 -0,56
BV 3,56 2,56 1,16 0,30 0,81
BV/TV 11,38 10,67 6,73 0,00 1,00
g TS 62,05 52,62 0,96 0,38 -0,58
:5 BS 397,15 256,76 1,58 0,18 0,03
= BS/BV 116,79 101,63 16,23 0,00 0,99
Tb.Th(pl) 0,02 0,04 -50,23 0,00 0,94
Tb.Sp(pl) 0,14 0,32 -8,96 0,00 0,16
Tb.N(pl) 6,52 2,48 19,04 0,00 0,96
TV 24,55 24,53 57,87 0,00 1,00
BV 2,57 2,47 17,38 0,00 1,00
BV/TV 10,61 10,22 19,41 0,00 1,00
- TS 53,11 52,98 54,85 0,00 1,00
:'§ BS 162,46 132,72 20,01 0,00 1,00
= BS/BV 64,23 54,62 30,04 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,03 0,08 -6,20 0,00 0,98
Tb.Sp(pl) 0,27 0,51 -18,82 0,00 0,79
Tb.N(pl) 3,33 1,28 18,00 0,00 0,98
TV 28,23 28,19 73,65 0,00 1,00
BV 3,46 3,32 43,32 0,00 1,00
BV/TV 12,18 11,73 31,30 0,00 1,00
g TS 58,50 58,19 80,30 0,00 1,00
= BS 105,74 85,86 33,65 0,00 1,00
E BS/BV 31,84 26,96 16,24 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,06 0,18 -16,88 0,00 0,99
Tb.Sp(pl) 0,47 0,67 -6,74 0,00 -0,15
Tb.N(pl) 1,87 0,63 34,97 0,00 0,86

Fonte: O autor, 2011.
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Os resultados apresentados nessa tabela mostram que nos ensaios em que a resolugdo é
maxima (9,5 um), os valores de todos os parametros obtidos através das andlises 2D e 3D
apresentaram uma diferenca estatisticamente significativa, com excecdo dos valores de TV,
BV, TS e BS. Apenas os parametros BV/TV apresentaram correlacdo perfeita positiva. Os
parametros BV, BS/BV, Tb.Th e Tb.N apresentaram uma correlacao forte positiva, os valores
de BS e Tb.Sp apresentam correlacdo fraca positiva e os valores de TV e TS apresentaram
correlacdo moderada negativa.

Para o caso em que a resolug¢do é média (15,0 um), os valores de todos os parametros
obtidos através das andlises 2D e 3D apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois as probabilidades (p) encontradas sdo iguais a zero. Os parametros TV, BV,
BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram uma correlacdo perfeita positiva, os parametros de
Tb.Th e Tb.N apresentaram correlacdo forte positiva e o pardmetro Tb.Sp apresentaram
correlacdo moderada positiva.

Para o caso em que a resolu¢@o é minima (33,3 pm), os valores de todos os parametros
obtidos através das andlises 2D e 3D apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois das probabilidades (p) encontradas sdo iguais a zero. Os parametros TV,
BV, BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram uma correlacdo perfeita positiva, os parametros
Tb.Th e Tb.N apresentaram correlacdo forte positiva e os parametros Tb.Sp apresentaram

correlacdo fraca negativa.
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A tabela 11 fornece os valores dos pardmetros morfométricos obtidos através das

analises 2D e 3D, nos ensaios realizados com filtro de aluminio de 0,25 mm.

Tabela 11 - Média dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e 3D,
valores de t, p e do coeficiente de correlacdo de Pearson, determinados da parte 2 dos ossos de

rato para cada resoluc¢do e utilizando o filtro de 0,25 mm de aluminio.

Parte 2
Filtro: 0,25 mm de Al
Resoluciao Parametros | 2D | 3D | Valor (t) | )4 | Pearson
TV 24,03 24,01 34,32 0,00 1,00
BV 7,21 7,10 9,66 0,00 1,00
BV/TV 30,22 29,79 8,50 0,00 1,00
g TS 51,90 51,82 34,30 0,00 1,00
:c% BS 428,39 367,61 15,21 0,00 1,00
> BS/BV 59,55 51,90 23,60 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,03 0,07 -26,54 0,00 0,94
Tb.Sp(pl) 0,08 0,52 -13,20 0,00 0,93
Tb.N(pl) 8,98 4,12 10,03 0,00 0,88
TV 25,62 25,60 114,40 0,00 1,00
BV 8,25 8,21 11,65 0,00 1,00
BV/TV 32,23 32,07 10,99 0,00 1,00
= TS 54,91 54,77 121,14 0,00 1,00
3 BS 168,03 140,73 20,33 0,00 1,00
= BS/BV 20,49 17,27 18,03 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,10 0,16 -18,22 0,00 0,86
Tb.Sp(pl) 0,21 0,70 -51,53 0,00 0,68
Tb.N(pl) 3,28 2,00 9,14 0,00 0,70
TV 27,23 27,19 46,72 0,00 1,00
BV 9,52 9,48 26,48 0,00 1,00
BV/TV 35,05 34,99 12,57 0,00 1,00
g TS 56,85 56,55 54,22 0,00 1,00
k= BS 54,95 45,56 22,03 0,00 1,00
= BS/BV 5,80 4,83 17,43 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,35 0,54 -11,55 0,00 0,93
Tb.Sp(pl) 0,65 0,81 -6,12 0,00 0,70
Tb.N(pl) 1,02 0,66 24,12 0,00 0,97

Fonte: O autor, 2011.

Para o caso em que a resolucdo € média (15,0um), os valores das analises 2D e 3D de

dos parametros

morfométricos

apresentaram uma diferenca estatisticamente

significativa, pois as probabilidades (p) encontradas sdo iguais a zero. Os parametros de TV,

BV, BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram uma correlacdo perfeita positiva, os parametros
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Tb.Th apresentaram correlacdo forte positiva e os valores de Tb.Sp e Tb.N apresentaram
correlagdo moderada positiva.

Para o caso em que a resolucdo ¢ minima (33,3um), os valores das andlises 2D e 3D
de todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois as probabilidades (p) encontradas s@o iguais a zero. Os parametros TV, BV,
BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram uma correlacdo perfeita positiva, os parametros de
Tb.Th e Tb.N apresentaram correlacdo forte positiva e os pardmetro Tb.Sp apresentaram

correlagdo moderada positiva.



72

A tabela 12 fornece os valores dos parametros morfométricos obtidos através das

andlises 2D e 3D, quando foi utilizado filtro de aluminio de 0,50 mm.

Tabela 12 - Média dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e 3D,
valores de t, p e do coeficiente de correlacdo de Pearson, determinados da parte 2 dos ossos de
rato para cada resolucdo e utilizando o filtro de 0,50 mm de aluminio.

Parte 2
Filtro: 0,50 mm de Al
Resolucao Parametros | 2D 3D | valor() | p | Pearson
TV 23,14 23,13 33,49 0,00 1,00
BV 7,03 6,95 23,73 0,00 1,00
BV/TV 30,48 30,14 17,78 0,00 1,00
g TS 50,41 50,33 32,8 0,00 1,00
:g BS 354,21 299,64 15,86 0,00 1,00
= BS/BV 50,37 43,13 56,33 0,00 0,99
Tb.Th(pl) 0,04 0,07 -14,11 0,00 0,27
Tb.Sp(pl) 0,09 0,51 -27,6 0,00 0,19
Tb.N(pl) 7,67 4,12 22,58 0,00 0,31
TV 25,82 25,80 30,33 0,00 1,00
BV 7,19 7,12 9,99 0,00 1,00
BV/TV 28,10 27,87 6,59 0,00 1,00
= TS 55,15 55,01 29,32 0,00 1,00
3 BS 167,09 140,00 21,80 0,00 1,00
= BS/BV 23,58 19,95 14,75 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,09 0,16 -45,96 0,00 0,97
Tb.Sp(pl) 0,22 0,71 -15,61 0,00 0,98
Tb.N(pl) 3,30 1,80 7,23 0,00 0,89
TV 31,28 31,23 68,61 0,00 1,00
BV 7,02 6,96 8,87 0,00 1,00
BV/TV 22,42 22,24 6,75 0,00 1,00
g TS 63,32 62,99 74,78 0,00 1,00
= BS 85,74 71,47 19,55 0,00 1,00
= BS/BV 12,75 10,76 10,99 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,17 0,31 -14,49 0,00 0,93
Tb.Sp(pl) 0,57 0,94 -25,73 0,00 0,72
Tb.N(pl) 1,37 0,71 14,29 0,00 0,56

Fonte: O autor, 2011.

Para o caso em que a resolucio € maxima (9,5 um), os valores das andlises 2D e 3D de

dos parametros

morfométricos

apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois os valores de p encontrados sdo iguais a zero. Os valores de TV, BV,

BV/TV, TS e BS apresentaram uma correlacdo perfeita positiva, os valores BS/BV
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apresentaram correlagdo forte positiva e os valores de Tb.Th, Tb.Sp e Tb.N apresentaram
correlacdo fraca positiva.

Para o caso em que a resolucdo ¢ média (15,0 um), os valores das andlises 2D e 3D de
todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois os valores de p encontrados s@o iguais a zero. Os valores de TV, BV,
BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram uma correlacdo perfeita positiva, enquanto que os
valores de Tb.Th, Tb.Sp e Tb.N apresentaram correlacdo forte positiva.

Para o caso em que a resolu¢ao é minima (33,3 um), os valores das andlises 2D e 3D
de todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois os valores de p encontrados sdo iguais a zero. Os valores de TV, BV,
BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram uma correlacdo perfeita positiva, os valores de Tb.Sp
e Tb.N apresentaram correlacio moderada positiva e os valores de Tb.Th apresentaram

correlacdo forte positiva.



74

A tabela 13 fornece os valores dos parametros morfométricos obtidos através das

andlises 2D e 3D, quando foi utilizado filtro de aluminio de 0,75 mm.

Tabela 13 - Média dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e 3D,
valores de t, p e do coeficiente de correlacdo de Pearson, determinados da parte 2 dos ossos de
rato para cada resolucdo e utilizando o filtro de 0,75 mm de aluminio.

Parte 2
Filtro: 0,75 mm de Al
Resolucao Parametros | 2D | 3D | Valor (t) | 4 | Pearson
TV 23,17 23,16 23,35 0,00 1,00
BV 5,99 5,89 11,31 0,00 1,00
BV/TV 26,03 25,58 10,88 0,00 1,00
g TS 50,48 50,40 35,97 0,00 1,00
:g BS 385,95 330,04 17,22 0,00 0,99
> BS/BV 65,47 57,13 27,53 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,03 0,07 -20,02 0,00 -0,41
Tb.Sp(pl) 0,09 0,53 -18,96 0,00 0,79
Tb.N(pl) 8,40 3,89 21,25 0,00 0,86
TV 2498 24,96 43,17 0,00 1,00
BV 5,53 5,43 20,06 0,00 1,00
BV/TV 22,10 21,74 13,09 0,00 1,00
= TS 53,80 53,67 42,33 0,00 1,00
g BS 200,03 169,76 21,13 0,00 0,99
= BS/BV 37,42 32,40 17,98 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,05 0,13 -26,03 0,00 0,90
Tb.Sp(pl) 0,19 0,69 -19,41 0,00 0,55
Tb.N(pl) 4,87 1,68 12,63 0,00 -0,82
TV 27,14 27,10 8,78 0,00 1,00
BV 4,67 4,57 10,28 0,00 1,00
BV/TV 17,21 16,85 13,90 0,00 1,00
g TS 56,82 56,54 9,49 0,00 1,00
= BS 108,02 90,40 5,71 0,00 1,00
= BS/BV 23,58 20,24 10,13 0,00 1,00
Tb.Th(pl) 0,09 0,22 -11,29 0,00 0,94
Tb.Sp(pl) 0,49 0,80 -5,61 0,00 0,79
Tb.N(pl) 2,01 0,84 5,54 0,00 0,99

Fonte: O autor, 2011.

Para o caso em que a resolucio € maxima (9,5 um), os valores das andlises 2D e 3D de
todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois os valores de p encontrados sdo iguais a zero. Os valores de TV, BV,

BV/TV, TS e BS/BV apresentaram uma correlagcdo perfeita positiva, os valores BS e Tb.N
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apresentaram correlacdo forte positiva e os valores de Tb.Sp, e Tb.Th apresentaram
correlagdes moderada positiva e fraca positiva, respectivamente.

Para o caso em que a resolucdo € média (15,0 um), os valores das andlises 2D e 3D de
todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois os valores de p encontrados s@o iguais a zero. Os valores de TV, BV,
BV/TV, TS e BS/BV apresentaram uma correlacao perfeita positiva, os valores BS, Tb.Th e
Tb.N apresentaram correlacdo forte positiva e os valores de Tb.Sp apresentaram correlacdo
moderada positiva.

Para o caso em que a resolu¢do é minima (33,3 um), os valores das andlises 2D e 3D
de todos dos parametros morfométricos apresentaram uma diferenca estatisticamente
significativa, pois os valores de p encontrados sdo iguais a zero. Os valores de TV, BV,
BV/TV, TS, BS e BS/BV apresentaram uma correlagcdo perfeita positiva, os valores de Tb.Th
e Tb.N apresentaram correlacdo forte positiva e os valores de Tb.Sp apresentaram correlagdao
moderada positiva.

De modo geral, os valores dos parametros obtidos para a parte 2 nos ensaios realizados
com filtro de aluminio sdo bastante similares.

Comparando-se os ensaios na presenca e auséncia de filtro, observa-se que com
resolucdo maxima (auséncia de filtro), apenas TV, BV, TS e BS ndo apresentaram diferenca
estatisticamente. Em todos os ensaios na presenca de filtro, esses parametros assim como 0s
demais apresentaram diferenca estatisticamente significativa.

TV, BV, BV/TV, TS e BS, na presenca dos filtros, apresentaram valores com
correlagdo perfeita positiva e os demais parametros correlacdo forte positiva e fraca positiva.
Os valores de todos os pardmetros com resolucdes média e minima apresentaram uma
diferenca estatisticamente significativa. Do mesmo modo, apenas TV, BV, BV/TV, TS, BS e
BS/BV apresentaram correlacdo perfeita positiva e os demais apresentaram em sua maioria

correlagdes moderada positiva e forte positiva.
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As tabelas a seguir fornecem o erro e a diferenca entre as anélises 2D e 3D.

Tabela 14 - Erro e diferenga dos pardmetros morfométricos obtidos através das andlises 2D e
3D, referente a parte 1 do fémur para cada resolucio e sem fazer o uso de filtro de aluminio.

Parte 1
Sem filtro
Diferenca entre os
Resolucdo | Parametros 2D Erro (2D) 3D Erro (3D) valores em 2D e
3D(%)
TV 50,70 +2,53 50,68 +2,53 0,04
BV 8,06 40,40 7,71 +0,39 4,32
BV/TV 15,89 +0,79 15,21 +0,76 4,30
TS 103,99 +5,20 103,83 +5,19 0,15
- BS 901,97 +45,10 771,70 +38,58 14,44
k= BS/BV 112,43 19,62 100,63 45,03 10,49
& Tb.Th(pl) 0,02 +0,00 0,04 +0,00 123,46
& Tb.Sp(pl) 0,09 +0,00 0,40 +0,02 322,25
Tb.N(pl) 8,92 10,45 3,57 0,18 59,98
DA - - 0,37 +0,02 -
Conn - - 1,10 +0,06 -
Po (Total) - - 84,79 +4.24 -
TV 32,37 +1,62 38,77 +1,94 19,76
BV 5,16 10,26 6,47 +0,32 25,22
BV/TV 15,87 +0,79 16,23 +0,81 2,28
TS 82,87 +4,14 90,09 +4,50 8,72
BS 223,91 +11,20 182,17 49,11 18,64
'.Cgs BS/BV 40,40 +2,02 29,05 +1,45 28,09
= Tb.Th(pl) 0,04 +0,00 0,12 +0,01 185,76
Tb.Sp(ph) 0,17 +0,01 0,71 +0,04 324,72
Tb.N(pl) 3,40 +0,17 1,33 0,07 60,84
DA - - 0,41 +0,02 -
Conn - - 0,04 +0,00 -
Po (Total) - - 83,76 +4,19 -
TV 76,12 +3,81 76,04 +3,80 0,11
BV 16,63 +0,83 16,41 +0,82 1,32
BV/TV 21,26 +1,06 20,97 +1,05 1,34
TS 139,12 +6,96 138,72 +6,94 0,29
< BS 261,11 +1,74 215,17 +10,76 17,60
E BS/BV 17,70 +0,89 14,79 +0,74 16,44
*‘25 Tb.Th(pl) 0,13 0,01 0,26 0,01 103,58
Tb.Sp(pl) 0,46 +0,02 0,93 0,05 103,67
Tb.N(pl) 1,83 0,09 0,84 +0,04 54,11
DA - - 0,33 0,02 -
Conn - - 0,00 +0,00 -
Po (Total) - - 79,03 +3.95 -

Fonte: O autor, 2011.
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Tabela 15 - Erro e diferenga dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e
3D, referente a parte 1 do fémur para cada resolucio e na presenca de filtro de 0,25 mm de Al.
Parte 1
Filtro: 0,25 mm de Al

Diferenca entre os
Resolucio | Parametros 2D Erro (2D) 3D Erro (3D) valores em 2D e
3D(%)
vV 50,13 12,51 50,11 +2.,51 0,03
BV 11,96 +0,60 11,81 +0,59 1,34
BV/TV 23,87 +1,19 23,57 +1,18 1,30
TS 103,02 +5,15 102,89 +5,14 0,13
< BS 730,37 +36,52 509,33 +25,47 43,40
£ BS/BV 60,79 +3,04 54,22 42,71 12,12
5 Tb.Th(pl) 0,03 +0,00 0,08 +0,00 57,78
2 Tb.Sp(pl) 0,11 +0,01 0,60 +0,03 81,64
Tb.N(p) 7,31 +0,37 6,87 +0,34 6,45
DA - - 0,30 +0,02 -
Conn - - 0,76 10,04 -
Po (Total) - - 76,52 +3,83 -
TV 31,66 +1,58 31,64 +1,58 0,07
BV 7,71 +0,39 7,64 40,38 0,95
BV/TV 24.41 +1,22 24,20 +1,21 0,88
TS 81,97 14,10 81,73 14,09 0,29
BS 190,17 19,51 158,31 +7,92 20,12
=S BS/BV 24,88 +1,24 20,90 +1,05 19,03
= Tb.Th(pl) 0,08 +0,00 0,15 +0,01 45,94
Tb.Sp(pl) 0,25 +0,01 0,63 +0,03 59,59
Tb.N(pl) 0,30 +0,02 1,63 +0,08 81,53
DA - - 0,20 +0,01 -
Conn - - 0,03 +0,00 -
Po (Total) - - 75,8 13,79 -
TV 66,61 +3,33 66,54 +3,33 0,11
BV 12,64 40,63 12,48 10,62 1,30
BV/TV 18,93 +0,95 18,70 +0,94 1,20
TS 124,24 16,21 123,67 16,18 0,46
< BS 172,34 18,62 141,51 +7,08 21,79
E BS/BV 14,41 +0,72 11,98 10,60 20,27
‘é Tb.Th(pl) 0,14 40,01 0,32 +0,02 54,77
Tb.Sp(pD) 0,63 40,03 0,18 10,01 250,65
Tb.N(pl) 1,30 +0,07 0,58 +0,03 123,61
DA - - 0,34 +0,02 -
Conn - - 0,00 0,00 -
Po (Total) - - 81,3 14,07 -

Fonte: O autor, 2011.
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Tabela 16 - Erro e diferenga dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e
3D, referente a parte 1 do fémur para cada resolucio e na presenca de filtro de 0,50 mm de Al.

Parte 1
Filtro: 0,50 mm de Al
Diferenca entre
Resolucio | Parametros 2D Erro (2D) 3D Erro (3D) os valores em 2D
e 3D(%)
TV 49,60 +2.48 49,58 +2.48 0,04
BV 11,20 10,56 11,05 40,55 1,43
BV/TV 22,64 +1,13 22,33 +1,12 1,39
TS 102,52 +5,13 102,37 +5,12 0,15
- BS 539,32 126,97 454,44 +22,72 18,68
E BS/BV 49,10 12,46 41,96 +2.10 17,03
é Tb.Th(pl) 0,04 40,00 0,09 40,00 53,89
Tb.Sp(pl) 0,14 40,01 0,59 40,03 75,76
Tb.N(pl) 5,45 +0,27 2,51 40,13 117,31
DA - - 0,34 40,02 -
Conn - - 0,46 +0,02 -
Po (Total) - - 77,67 13,88 -
TV 31,75 +1,59 31,72 +1,59 0,07
BV 6,06 40,30 5,98 40,30 1,43
BV/TV 19,36 40,97 19,10 40,95 1,35
TS 82,10 +4,11 81,87 +4,09 0,28
BS 175,57 18,78 146,39 +7,32 19,93
:.g BS/BV 29,72 +1,49 25,13 +1,26 18,25
g Tb.Th(pl) 0,07 40,00 0,17 40,01 59,55
Tb.Sp(pl) 0,29 40,01 0,63 40,03 53,33
Tb.N(pl) 2,79 +0,14 1,12 +0,06 149,45
DA - - 0,22 40,01 -
Conn - - 0,04 +0,00 -
Po (Total) - - 80,9 +4,05 -
TV 66,40 +3,32 66,32 +3,32 0,12
BV 8,28 +0,41 8,09 40,40 2,29
BV/TV 12,53 40,63 12,27 40,61 2,15
TS 125,50 16,28 124,91 16,25 0,47
< BS 154,52 +7,73 128,00 16,40 20,72
E BS/BV 19,49 +0,97 16,50 40,83 18,10
g Tb.Th(pl) 0,11 40,01 0,27 40,01 60,79
Tb.Sp(pl) 0,78 +0,04 0,98 40,05 20,35
Tb.N(pl) 1,16 10,06 0,45 +0,02 158,65
DA - - 0,33 40,02 -
Conn - - 0,00 +0,00 -
Po (Total) - - 87,73 +4,39 -

Fonte: O autor, 2011.



Tabela 17 - Erro e diferenga dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e
3D, referente a parte 1 do fémur para cada resolucio e na presenca de filtro de 0,75 mm de Al.

Parte 1

Filtro: 0,75 mm de Al

Diferenca entre

Resolucio | Parametros 2D Erro (2D) 3D Erro (3D) | os valores em 2D
e 3D(%)
TV 50,08 + 50,06 +2,50 0,04
BV 9,79 +1,58 9,60 +0,48 1,96
BV/TV 19,70 +4,01 19,33 0,97 1,90
TS 103,32 +5,52 103,16 +5,16 0,15
- BS 592,02 +35,96 505,37 125,27 17,15
E BS/BV 62,38 +14,52 54,33 +2,72 14,81
& Tb.Th(pl) 0,03 +0,00 0,08 +0,00 58,46
- Tb.Sp(pl) 0,14 40,01 0,59 0,03 76,90
Tb.N(pl) 5,93 +0,30 2,53 +0,13 134,41
DA - - 0,36 +0,02 -
Conn - - 0,69 +0,03 -
Po (Total) - - 80,67 +4,03 -
TV 46,82 +39,16 46,79 +2,34 0,06
BV 7,31 +5,62 7,15 0,36 2,15
BV/TV 16,23 +3,13 15,92 +0,80 1,99
TS 96,17 +39,43 95,93 +4,80 0,25
BS 276,62 +227,23 233,46 +11,67 18,49
'.g BS/BV 37,99 +7,59 32,72 +1,64 16,12
‘g Tb.Th(pl) 0,05 +0,00 0,14 40,01 61,26
Tb.Sp(pl) 0,28 40,01 0,67 +0,03 57,68
Tb.N(pl) 2,98 +0,15 1,09 40,05 173,60
DA - - 0,26 0,01 -
Conn - - 0,08 0,00 -
Po (Total) - - 84,08 +4,20 -
TV 68,79 +12,37 68,71 +3,34 0,11
BV 5,75 +10,15 5,56 +0,28 3,35
BV/TV 8,57 +12,59 8,31 +0,42 3,18
TS 126,12 142,26 125,54 16,28 0,46
< BS 131,60 +57,40 109,02 +5,45 20,71
E BS/BV 23,91 +3,78 20,44 +1,02 16,97
‘é Tb.Th(pl) 0,09 +0,00 0,23 +0,01 62,89
Tb.Sp(pl) 1,09 0,05 1,01 0,05 7,61
Tb.N(pl) 0,97 0,05 0,35 +0,02 177,88
DA - - 0,30 +0,02 -
Conn - - 0,01 0,00 -
Po (Total) - - 91,69 +4,58 -

Fonte: O autor, 2011.
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Tabela 18 - Erro e diferenga dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e
3D, referente a parte 2 do fémur para cada resolucio e na auséncia de filtro.

Parte 2
Sem filtro
Diferenca entre os
Resolucao | Parametros 2D Erro (2D) 3D Erro (3D) valores em 2D e
3D (%)
TV 20,88 +1,04 24,49 +1,22 14,76
BV 2,15 +0,11 2,56 +0,13 16,11
BV/TV 8,63 +0,43 10,67 +0,08 19,08
TS 44,68 +2,23 52,62 +2,63 15,09
- BS 258,00 +12,90 256,76 +12,84 0,49
E BS/BV 100,33 +5,02 101,63 +5,08 1,27
& Tb.Th(pl) 0,01 +0,00 0,04 +0,00 65,20
g Tb.Sp(pl) 0,12 0,01 0,32 0,02 62,00
Tb.N(pl) 5,17 +0,26 2,48 0,12 108,29
DA - - 0,36 0,02 -
Conn - - 0,28 10,01 -
Po (Total) - - 89,33 +4.47 -
TV 24,55 +1,23 24,53 +1,23 0,07
BV 2,57 +0,13 2,47 10,12 3,95
BV/TV 10,61 0,53 10,22 +0,51 3,82
TS 53,11 +2,66 52,98 +2,65 0,25
BS 162,46 +8,12 132,72 16,64 22,41
2 BS/BV 64,23 +321 54,62 +2,73 17,60
= Tb.Th(pl) 0,03 +0,00 0,08 +0,00 60,65
Tb.Sp(pl) 0,27 40,01 0,51 0,03 46,09
Tb.N(pl) 3,33 +0,17 1,28 +0,06 160,33
DA - - 0,18 +0,01 -
Conn - - 0,02 +0,00 -
Po (Total) - - 89,78 14,49 -
TV 28,23 +1,41 28,19 +1,41 0,15
BV 3,46 +0,17 3,32 +0,17 3,98
BV/TV 12,18 40,61 11,73 +0,59 3,85
TS 58,50 +2,93 58,19 +2,91 0,54
< BS 105,74 +5,29 85,86 +4,29 23,14
E BS/BV 31,84 +1,59 26,96 +1,35 18,12
‘é Tb.Th(pl) 0,06 +0,00 0,18 40,01 64,11
Tb.Sp(p) 0,47 +0,02 0,67 +0,03 29,66
Tb.N(pl) 1,87 0,09 0,63 0,03 197,38
DA - - 0,19 +0,01 -
Conn - - 0,00 40,00 -
Po (Total) - - 88,27 +4.41 -

Fonte: O autor, 2011.
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Tabela 19 - Erro e diferenga dos pardmetros morfométricos obtidos através das andlises 2D e
3D, referente a parte 2 do fémur para cada resolucio e na presenca de filtro de 0,25 mm de Al.

Parte 2

Filtro: 0,25 mm de Al

Diferenca entre

Resolucao | Parametros| 2D Erro (2D) 3D Erro (3D) | os valores em 2D
e 3D (%)
TV 24,03 +1.20 24,01 +1.20 0,04
BV 7,21 +0,36 7,10 +0,36 1,48
BV/TV 3022 +1,51 29,79 +1,49 1,45
TS 51,90 +2.60 51,82 +2.59 0,16
= BS 42839 42141 367,61  +1838 16,53
= BS/BV 59,55 +2.98 51,90 +2.16 14,74
& Tb.Th(pl) 0,03 +0,00 0,07 +0,00 50,71
= To.Sp(pl) 0,08 4000 052  +0.03 84,56
Tb.N(pl) 8,98 +0.45 4,12 +0.21 117,87
DA - - 0,42 +0,02 -
Conn - - 0,49 +0.02 -
Po (Total) - - 70,21 +3.51 -
TV 25,62 +1,28 25,60 +1,28 0,07
BV 8,25 +0.41 8,21 +0.41 0,57
BV/TV 3223 +1.61 32,07 +1.60 0,50
TS 54,91 +2.75 54,77 +2.74 0,25
o BS 168,03 +8.40 140,73 +7.04 19,40
= BS/BV 20,49 +1,02 17,27 +0.86 18,66
‘§ Tb.Th(pl) 0,10 +0.,01 0,16 +0.,01 37,58
Tb.Sp(pl) 0,21 +0,01 0,7 +0,04 69,99
Tb.N(pl) 3,28 +0,17 2 +0,09 63,81
DA - . 0,23 +0,01 -
Conn - - 0,04 +0,00 -
Po (Total) - - 67,93 +3.40 -
TV 27.23 +1,36 27,19 +1,36 0,16
BV 9,52 +0,48 9,48 +0.47 0,34
BV/TV 35,05 +1.75 34,99 +1,75 0,18
TS 56,85 +2 .84 56,55 +2.83 0,54
< BS 54,95 4275 45,56 +2 28 20,62
E BS/BV 5,80 +0,29 4,83 +0,24 20,16
3*25 Tb.Th(pl) 0,35 +0,02 0,54 +0,03 35,33
Tb.Sp(pl) 0,65 +0,03 0,81 +0,04 19,82
Tb.N(pl) 1,02 +0,05 0,66 +0,03 53,92
DA - . 0,51 +0,03 -
Conn - - 0,00 +0.00 -
Po (Total) - - 65,01 +3.25 -

Fonte: O autor, 2011.
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Tabela 20 - Erro e diferenga dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e
3D, referente a parte 2 do fémur para cada resolucio e na presenca de filtro de 0,50 mm de Al.

Parte 2

Filtro: 0,50 mm de Al

Diferenca entre os

Resolucao | Parametros| 2D Erro (2D) 3D Erro (3D) valores em 2D e
3D(%)
TV 23,14 +1,16 23,13 +1,16 0,04
BV 7,03 +0.35 6,95 +0,35 1,16
BV/TV 30,48 +1.52 30,14 +1.51 1,13
TS 50,41 +2.52 50,33 +2.52 0,16
- BS 35421 #1771 299,64  +14.98 18,21
= BS/BV 50,37 +2.52 43,13 +2.16 16,80
v Tb.Th(pl) 0,04 +0.00 0,07 +0.00 43,18
= Tb.Sp(pl) 0,09 +0.00 0,51 +0,03 82,18
Tb.N(pl) 7,67 +0,38 4,12 +0.21 86,05
DA - - 0,43 +0.02 -
Conn - - 0,31 10,02 -
Po (Total) - - 69,86 +3.49 -
TV 25,82 +1,29 25,80 +1.29 0,07
BV 7,19 +0.36 7,12 +0.36 0,87
BV/TV 28,10 +1.41 27,87 +1.39 0,82
TS 55,15 +2.76 55,01 +2.75 0,25
< BS 167,09 +8.35 140,00 +7,00 19,35
= BS/BV 23,58 +1,18 19,95 +1,00 18,22
= Tb.Th(pl) 0,09 +0.00 0,16 +0.01 45,54
Tb.Sp(pl) 0,22 +0,01 0,71 +0,04 68,40
Tb.N(pl) 3,30 +0,17 1,8 +0,09 83,53
DA . . 0,24 +0,01 -
Conn - - 0,03 +0,00 -
Po (Total) - - 72,13 +3.61 -
TV 30,48 +1.52 31,23 +1.56 2,43
BV 7,02 40,35 6,96 +0,35 0,95
BV/TV 2242 +1,12 22,24 +1,11 0,81
TS 63,32 +2.84 62,99 +3,15 0,52
® BS 85,74 +2.75 71,47 +3,57 19,97
E BS/BV 12,75 +0,29 10,76 +0,54 18,53
§ Tb.Th(pl) 0,17 +0.01 0,31 +0,02 46,52
Tb.Sp(pl) 0,57 +0,03 0,94 +0,05 39,48
Tb.N(pl) 1,37 +0,07 0,71 +0,04 93,18
DA ; ; 0,28 +0,01 -
Conn - - 0,00 +0.00 -
Po (Total) : : 77,76 +3.89 -

Fonte: O autor, 2011.
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Tabela 21 - Erro e diferenga dos parametros morfométricos obtidos através das andlises 2D e
3D, referente a parte 2 do fémur para cada resolucio e na presenca de filtro de 0,75 mm de Al.

Parte 2
Filtro: 0,75 mm de Al
Diferenca entre
Resolucao | Parametros| 2D Erro (2D) 3D Erro (3D) |os valores em 2D
e 3D (%)
TV 23,17 +1.16 23,16 +1.16 0,04
BV 5,99 +0.30 5,89 +0.29 1,79
BV/TV 26,03 +1.,30 25,58 +1,28 1,74
TS 50,48 +2.52 50,40 +2.52 0,16
« BS 385,95 +19.30 330,04 +16.50 16,94
£ BS/BV 6547 4327 57,13 +2.86 14,60
& Tb.Th(pl) 0,03 +0.00 0,07 +0.00 55,88
= Tb.Sp(pl) 0,09 +0.,00 0,53 +0.03 83,07
Tb.N(pl) 8,40 +0.42 3,89 +0.,19 115,86
DA - - 0,39 +0,02 -
Conn - - 0,50 +0.03 -
Po (Total) - - 74,42 +3.72 -
TV 24,98 +21.25 24,96 +1.25 0,07
BV 5,53 +0,28 5,43 +0.27 1,69
BV/TV 22,10 +1,11 21,74 +1.09 1,65
TS 53,80 +2.69 53,67 +2.68 0,25
= BS 200,03 +10.00 169,76 +8.49 17,83
= BS/BV 37,42 +1.87 32,40 +1.62 15,51
%’ Tb.Th(pl) 0,05 +0.00 0,13 +0.01 57,75
Tb.Sp(pl) 0,19 +0.01 0,69 +0.03 71,81
Tb.N(pl) 4,02 +0.20 1,68 +0.08 139,22
DA - - 0,31 +0,02 -
Conn - - 0,07 10,00 -
Po (Total) - - 78,26 +3.91 -
TV 27,14 +1,36 27,10 +1.36 0,14
BV 4,67 +0.23 4,57 +0.23 2,26
BV/TV 17,21 +0.86 16,85 +0.84 2,11
TS 56,82 +2.84 56,54 +2.83 0,49
® BS 108,02 +5.40 90,40 +4,52 19,49
E BS/BV 23,58 +1.18 20,24 +0.01 16,48
325 Tb.Th(pl) 0,09 +0.00 0,22 +0,04 59,16
Tb.Sp(pl) 0,49 +0,02 0,80 +0.02 39,04
Tb.N(pl) 2,01 +0,10 0,31 +0.51 547,39
DA - - 0,23 +0.01 -
Conn - - 0,01 +0,00 -
Po (Total) - - 85,15 +4.16 -

Fonte: O autor, 2011.
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As figuras a seguir fornecem a comparacdo entre as andlises 2D e 3D dos principais
parametros morfométricos. As figuras 30, 31, 32, 33, 34, 35 e 36 fornecem, respectivamente,
o volume da amostra (TV), o volume 6sseo da amostra (BV), a drea superficial da amostra
ossea (TS), a area superficial das trabéculas 6sseas (BS), o espacamento das trabéculas
(Tb.Th), a separacao trabecular (Tb.Sp) e a densidade trabecular (Tb.N), determinados através
das andlises 2D e 3D da parte 1 dos ossos. E as figuras 37, 38, 39, 40, 41, 42 e 43 também
fornecem estes parametros, porém da parte 2 dos 0ssos.

O grau de anisotropia (DA), a conectividade (Conn), a porosidade (Po), de ambas as

partes dos ossos, podem ser observadas nas figuras 44, 45 e 46, respectivamente
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Filtros (Resolu¢des maxima, média e minima)

Figura 30 - Média do volume da amostra (TV), da parte 1 dos ossos, através das analises 2D e
3D em diferentes resolucdes e condicoes.
Fonte: O autor, 2011.

De acordo com os dados mostrados na figura 30, os valores obtidos através das
andlises 2D e 3D referentes ao volume da amostra (TV) foram bem préximos (abaixo de 1%),
com excegdo dos valores determinados na auséncia de filtro e com média resolucgéo (19,76%).
Ao se comparar os valores de TV obtidos para cada condi¢do (uso ou ndo de filtro), nota-se
que os valores ndo variaram de forma tao significativa. Quando se compara os valores obtidos

em diferentes resolucdes, percebe-se que os valores variaram significativamente.



85

O2p
20,00 E3D
18,00 -
16,00 -
S 14,00 -
2
g
2 12,00 1
=
£
<
= 10,00 -
g
§ 8,00 4
£
E
<
» 6,00 4
4,00 4
2,00
0,00 +
Max Méd Min Mix Méd Min Mix Méd Min Mix Méd Min
Sem Filtro Filtro 0,25mm Filtro 0,50mm Filtro 0,75mm
Filtros (Resolucdes maxima, média e minima)
Figura 31 - Média do volume 6sseo da amostra (BV), da parte 1 dos ossos, através das
andlises 2D e 3D em diferentes resolu¢des e condigdes.
Fonte: O autor, 2011.
Os valores encontrados nas andlises 2D e 3D para o volume 6sseo da amostra (BV)
mostrados na figura 31 foram bem préximos de 1%, com excecdo dos seguintes casos: sem

filtro e resolugcdo média (25,22%), com filtro de 0,50 mm de Al e resolucdo minima (2,29%) e

com filtro de 0,75 mm de Al e resolu¢do média e minima (2,15 e 3,35%). Os valores maiores

encontrados das andlises 2D e 3D foram determinados na auséncia de filtro e resolugdo

minima. Os valores de BV obtidos para cada condi¢do (uso ou ndo de filtro) variaram de

forma significativa. Na auséncia de filtro e com filtro de espessura de 0,25 mm de Al, os

valores entre as resolugdes maxima e minima aumentaram. O mesmo ndo ocorre quando se

utiliza filtro de 0,50 mm e 0,75 mm de espessura. Nesse caso, os valores entre as resolucoes

maxima e minima diminuiram. De forma geral, os valores obtidos com diferentes resolu¢des

variaram de forma significativa.
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Figura 32 - Média da drea superficial da amostra 6ssea (TS), da parte 1 dos ossos, através das
andlises 2D e 3D em diferentes resolugdes e condigdes.
Fonte: O autor, 2011.

Assim como o volume 6sseo da amostra (BV), as diferencas da area superficial dssea
da amostra (TS) também sdo menores que 1%, conforme mostra a figura 32, com exce¢ao dos
valores determinados na auséncia de filtro e com resolucio média (8,72%). Os valores
maiores encontrados foram encontrados na auséncia de filtro e com resolu¢do minima. Os
valores de TS obtidos para cada condi¢cdo (uso ou ndo de filtro) ndo variaram de forma tao
significativa. Nesse caso, os valores mais discrepantes foram determinados na auséncia de
filtro e resolu¢do minima. Em resolu¢do média, os valores mais discrepantes foram obtidos
utilizando-se filtro 0,75 mm de Al. Em resolucdo méaxima, os valores ndo mudaram
significativamente. De modo geral, os valores obtidos com diferentes resolugdes variaram

significativamente em todas as condicoes.
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Figura 33 - Média da drea superficial das trabéculas dsseas (BS), da parte 1 dos ossos, através
das andlises 2D e 3D em diferentes resolugdes e condigdes.
Fonte: O autor, 2011.

A diferenca entre os valores encontrados nas andlises 2D e 3D para a drea superficial
das trabéculas 6sseas da amostra (BS) mostrada na figura 33 foi préxima de 20%. Porém, na
auséncia de filtro e resolugdes maxima (14,44%), média (18,64%) e minima (17,60%), esses
divergiram. Os valores maiores foram determinados na auséncia de filtro em com resolugao
maxima. Os valores de BS obtidos para cada condi¢do (uso ou ndo de filtro) variaram de
forma significativa. Principalmente para mdxima resolucdo. A diferenca entre valores obtidos

com diferentes resolu¢des também variou de forma significativa em todas as condigdes.
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Figura 34 - Média do espacamento das trabéculas (Tb.Th) ,da parte 1 dos ossos, através das
andlises 2D e 3D em diferentes resolu¢des e condigdes.
Fonte: O autor, 2011.

A diferenca entre os valores encontrados para o espacamento das trabéculas (Tb.Th)
foi proxima de 60% conforme mostra a figura 34. Os maiores valores encontrados foram
determinados com resolucdo minima e utilizando filtro de 0,25 mm de Al. Ao contrério BS os

valores encontrados para Tb.Th obtidos para cada condigao.
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Figura 35 - Média da separacgdo trabecular (Tb.Sp), da parte 1 dos ossos, através das anélises
2D e 3D em diferentes resolucdes e condicdes.
Fonte: O autor, 2011.

Na figura 35, os maiores valores encontrados das andlises 2D e 3D para a separagdo
trabecular 6ssea (Tb.Sp) foram determinados na presenga de filtro de 0,75 mm de Al e
resolucdo minima. Os valores de Tb.Sp obtidos em cada condi¢do (uso ou ndo de filtro)
variaram de forma significativa. Os valores obtidos em diferentes resolugdes variaram de
forma significativa em cada condi¢do. Na auséncia de filtro e na presenga dos filtros de 0,50
mm e 0,75 mm de Al, os valores aumentaram com a reduc¢do de resolucdo. Porém, na
presenca do filtro de 0,25 mm de Al, os valores das andlises inicialmente aumentaram e
posteriormente reduziram com a reducdo da resolucdo. A diferenca entre os valores
encontrados nas andlises 2D e 3D para a separacdo trabecular 6ssea (Tb.Sp) variou muito de

7,61 a 324,72%.
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Figura 36 - Média da densidade trabecular (Tb.N), da parte 1 dos ossos, através das anélises

2D e 3D em diferentes resolucdes e condicdes.
Fonte: O autor, 2011.

Observa-se na figura 36 que os valores encontrados das andlises 2D e 3D para a
densidade trabecular (Tb.N) sdo discrepantes, chegando préximo de 200% na presenca de
filtro de 0,75 mm de Al e com minima resolu¢ido. A menor diferenca encontrada foi de 6,45%
quando utilizado filtro de 0,25 mm de Al com maxima resolu¢do. Os valores obtidos pela
andlise 3D sdo maiores do que os obtidos pela andlise 2D, quando utilizado filtro de 0,25 mm

de Al, ao contrario dos demais.
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Figura 37 - Média do volume da amostra (TV), da parte 2 dos ossos, através das andlises 2D e
3D em diferentes resolugdes e condicoes.
Fonte: O autor, 2011.

Observa-se na figura 37 que os valores encontrados das andlises 2D e 3D para o volume da
amostra (TV) foram bem préximos (menores que 1%).Com excecdo dos obtidos sem filtro
(méxima resolu¢do) e com filtro de 0,50 mm de Al (minima resolucdo) que foram préximos
de 2 e 15% respectivamente. Os valores obtidos para cada condi¢do variaram de forma
similar, ou seja, com o aumento da resolucdo os valores aumentaram. J4 os valores obtidos em

diferentes resolucdes, variaram significativamente.
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Figura 38 - Média do volume 6sseo da amostra (BV), da parte 2 dos ossos, através das

andlises 2D e 3D em diferentes resolu¢des e condigdes.
Fonte: O autor, 2011.

Observa-se na figura 38 que os maiores valores encontrados das andlises 2D e 3D para
o volume 6sseo da amostra (BV) foram obtidos na presenca do filtro de 0,25 mm de Al e com
minima resolucdo. Os valores de BV obtidos para cada condi¢do (uso ou ndo de filtro)
variaram de forma significativa. Na auséncia de filtro e com filtro 0,25 mm de Al, os valores
entre a maxima e minima resolu¢cdo aumentaram. O mesmo ndo ocorre quando utilizado filtro
de 0,50 mm e 0,75 mm. Neste caso, os valores entre a mdxima e minima resolucdao se
reduziram. Nao ocorreu grande diferenca entre os valores encontrados das andlises 2D e 3D
para o volume 6sseo da amostra (BV). A maior diferenga encontrada foi de 3,98% quando nao

utilizado filtro e com minima resolugao.



93

70,00 - 02D
B3D

60,00 4

@ EN o
o o o
=) =) =)
S S S

Area superficial da amostra 6ssea (TS)
8
8

10,00 +

0,00
Max Méd Min Max Méd Min Max Méd Min Max Méd Min
Sem Filtro Filtro 0,25mm Filtro 0,50mm Filtro 0,75mm

Filtros (Resolucdes maxima, média e minima)

Figura 39 - Média da drea superficial da amostra 6ssea o (TS), da parte 2 dos 0ssos, através
das andlises 2D e 3D em diferentes resolug¢des e condigdes.
Fonte: O autor, 2011.

Observa-se na figura 39 que os maiores valores encontrados das andlises 2D e 3D para a drea
superficial da amostra 6ssea (TS) foram determinados na presenca do filtro de 0,50 mm de Al
e com minima resolucdo. Os valores de TV obtidos para cada condi¢do (uso ou nao de filtro)
e resolugdo variaram de forma significativa. A maior diferenca entre valores encontrados das
andlises 2D e 3D para a drea superficial da amostra 6ssea (TS) foi de 15,09% quando nao

utilizado filtro e com méxima resolugao.
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Figura 40 - Média da drea superficial das trabéculas 6sseas (BS), da parte 2 dos ossos, através
das andlises 2D e 3D em diferentes resolug¢des e condigdes.
Fonte: O autor, 2011.

Observa-se na figura 40 que os maiores valores encontrados das anélises 2D e 3D para a area

superficial das trabéculas 6sseas (BS) foram determinados na auséncia de filtro em com

minima resolucdo. Os valores de TV obtidos para cada condicdo (uso ou ndo de filtro)

variaram de forma significativa. De modo que com o aumento da resolugdo, os valores

obtidos ficam maiores. Assim, quando variou-se a resolucdo, os valores também variaram

significativamente. A diferenca entre os valores encontrados das andlises 2D e 3D para a area

superficial das trabéculas 6sseas (BV) foi préxima de 20%.
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Figura 41 - Média do espacamento das trabéculas (Tb.Th), da parte 2 dos ossos, através das

andlises 2D e 3D em diferentes resolu¢des e condigdes.
Fonte: O autor, 2011.

Observa-se na figura 41 que os maiores valores encontrados das andlises 2D e 3D para
o espacamento das trabéculas (Tb.Th) foram determinados na presenca do filtro de 0,25 mm
de Al e com minima resolugdo. De modo que com a minima resolu¢do, os valores
inicialmente aumentaram e depois reduziram; com a média resolugdo eles ficaram quase
constantes e depois reduziram; € com a maxima resolugdo eles aumentaram. Os valores
obtidos com diferentes resolucdes variaram significativamente. A maior diferenca entre
valores encontrados das andlises 2D e 3D para a o espacamento das trabéculas (Tb.Th) foi de
65,20% quando ndo utilizado filtro e com mdxima resolu¢do. Em todos os casos os valores da

analise 2D estiveram abaixo dos valores da 3D.
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Figura 42 - Média da separacgdo trabecular (Tb.Sp), da parte 2 dos ossos, através das anélises
2D e 3D em diferentes resolucdes e condicdes.
Fonte: O autor, 2011.

Observa-se na figura 42 que os valores encontrados das andlises 2D e 3D para a
separagdo trabecular (Tb.Sp) variaram significativamente para diferentes condi¢cdes. O mesmo
acontece com os valores obtidos de Tb.Sp com diferentes resolugdes. Nestes casos, ndo
observa-se valores muito discrepantes. A maior diferenca entre valores encontrados das
andlises 2D e 3D para a separagdo trabecular (Tb.Sp) foi de 84,56% quando utilizado filtro de
0,25 mm de Al e com méaxima resolu¢do. Em todos os casos os valores da andlise 2D

estiveram abaixo dos valores da 3D.
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Figura 43 - Média da densidade trabecular (Tb.N), da parte 2 dos ossos, através das andlises
2D e 3D em diferentes resolucdes e condicdes.
Fonte: O autor, 2011.

Observa-se na figura 43 que os valores encontrados das andlises 2D e 3D para a
densidade trabecular (Tb.N) apresentaram grande discrepancia chegando a 550%. Os valores
de Tb.N obtidos para cada condi¢do (uso ou ndo de filtro) e com diferentes resolucdes

variaram de forma significativa.



98

As figuras 44, 45 e 46 mostram, respectivamente, o grau de anisotropia (DA), a
conectividade (Conn) e a porosidade (Po) de ambas as partes dos ossos. Os resultados

indicam que os valores do grau de anisotropia (DA) das partes 1 e 2 variaram

significativamente.
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Figura 44 - Média do grau de anisotropia (DA), das partes 1 e 2 dos ossos, através da andlises
3D em diferentes resolucdes e condicoes.
Fonte: O autor, 2011.
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Em relacdo a conectividade, é possivel perceber uma reducdo acentuada quando ha
uma diminuicdo na resolu¢do, de ambas as partes, conforme mostra a figura 45. A
conectividade também apresentou diferencas significativas quando se alterou a condicdo (uso

ou nao de filtro). Nao foi possivel obter a conectividade nos ensaios em que a resolucao é

minima.
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Figura 45 - Média da conectividade (Conn), das partes 1 e 2 dos ossos, através da anélise 3D
em diferentes resolucdes e condicdes.
Fonte: O autor, 2011.
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A porosidade na parte 1 decai com a redug¢do na resolucdo e auséncia de filtro e
aumenta com a diminuicdo da resolucdo e presencga dos trés filtros. A porosidade na parte 2,
por sua vez, decai com a reducdo na resolugdo, auséncia de filtro e presenca do filtro de Al

com espessura de 0,25 e aumenta com a diminuicdo da resolug@o e presenca dos filtros de
0,50 mm e 0,75 mm de Al.
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Figura 46 - Média da porosidade (Po), das partes 1 e 2 dos ossos, através da analise

3D em diferentes resolucdes e condicoes.
Fonte: O autor, 2011.
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As figuras a seguir fornecem a reconstru¢do em 3D de ambas as partes dos o0ssos. Neste

caso, durante a aquisi¢do, se fez uso nao filtro de aluminio e utilizou-se diferentes resolucdes.

Figura 47 - Reconstru¢do em 3D da parte 1 de um fémur de rato, cuja aquisicao foi realizada

sem a presencga de filtro e com as seguintes resolucdes: a) 9,5 um, b) 15,0 um e c) 33,3 um.
Fonte: O autor, 2011.

Figura 48 - Reconstru¢do em 3D da parte 1 de um fémur de rato, cuja aquisicao foi realizada
na presenca de filtro de 0,25 mm de Al e com as seguintes resolugdes: a)9,5 um, b) 15,0 pum e
¢)33,3 pm.

Fonte: O autor, 2011.



102

Figura 49 - Reconstru¢do em 3D da parte 1 de um fémur de rato, cuja aquisicao foi realizada
na presenca de filtro de 0,50 mm de Al e com as seguintes resolugdes: a)9,5 um, b) 15,0 pm e
¢)33,3 um

Fonte: O autor, 2011.

Figura 50 - Reconstru¢do em 3D da parte 1 de um fémur de rato, cuja aquisic¢ao foi realizada
na presenca de filtro de 0,75 mm de Al e com as seguintes resolugdes: a)9,5 um, b) 15,0 um e
¢)33,3 um

Fonte: O autor, 2011.

Figura 51 - Reconstrugdo em 3D da parte 2 de um fémur de rato, cuja aquisi¢cao foi realizada
sem a presenca de filtro e com as seguintes resolucdes: a) 9,5 um, b) 15,0 um e c) 33,3 um.
Fonte: O autor, 2011.
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Figura 52 - Reconstru¢dao em 3D da parte 2 de um fémur de rato, cuja aquisicao foi realizada
na presenca de filtro de 0,25 mm de Al e com as seguintes resolucdes: a)9,5 um, b) 15,0 um e
¢)33,3 um

Fonte: O autor, 2011.

Figura 53 - Reconstru¢dao em 3D da parte 2 de um fémur de rato, cuja aquisic¢ao foi realizada
na presenca de filtro de 0,50 mm de Al e com as seguintes resolugdes: a)9,5 um, b) 15,0 pum e
¢)33,3 um

Fonte: O autor, 2011.

Figura 54 - Reconstrucdo em 3D da parte 2 de um fémur de rato, cuja aquisic¢ao foi realizada
na presencga de filtro de 0,75 mm de Al e com as seguintes resolucdes: a)9,5 um, b) 15,0 ym e
¢)33,3 um

Fonte: O autor, 2011.
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A estrutura de um osso sofre alteracdes ao longo de sua vida e pode ser modificada por
doencas. A microtomografia computadorizada € uma técnica que pode ser utilizada para
diagnosticar doencas com grande precisdo e antecedéncia, para a realizacdo de tratamento. A
osteoporose, por exemplo, provoca ndo s6 a perda de massa Ossea, mas também muda a
microarquitetura do osso, deixando-o suscetivel a fratura. (LIMA et al.,, 2009). Como a
estrutura e a microarquitetura dssea sao aspectos relevantes da resisténcia dssea, a anisotropia,
a porosidade, a conectividade e a densidade, sdo alguns dos pardmetros estudados para
compreensdo da resisténcia mecanica do osso (ODGAARD, et al., 1997). Para se avaliar a
microarquitetura, baseada na medida da largura, nimero, separacdo e organizagdo trabecular,
podemos utilizar a microtomografia 3D ou técnicas de estereologia em 2D. O tempo de
andlise, a perda da amostra e a determina¢do da conectividade em apenas 2D, sdo algumas das
desvantagens dessa técnica de estereologia em relacdo a microtomografia. As técnicas de
estereologia comprovaram que a microtomografia é eficaz e informa com precisdo detalhes
microestruturais em uma amostra (HILDEBRAND et al., 1999). Para se fazer uma melhor
andlise da arquitetura 6ssea, que devemos escolher com cuidado a regido a ser analisada, pois
0 0sso ndo € totalmente homogéneo e isso pode trazer variacdes nos valores dos parametros
morfométricos obtidos.

Neste estudo, ao fixarmos uma condi¢d@o (uso ou ndo de filtro) e variamos a resolugao,
os valores obtidos através das andlises 2D e 3D sofreram uma variacdo significativa. O
mesmo acontece quando fixamos uma resolugdo e variamos a condig¢ao.

Obtemos para a parte 1 dos ossos um total de 21 valores (comparagdes) que ndo
apresentaram diferenca estatisticamente significativa e 56 correlacdes perfeitas positivas,
enquanto que a parte 2 dos ossos apresentou 4 valores (comparacdes) e 66 correlacdes
perfeitas positivas. Vale ressaltar que os valores dos parametros obtidos pela a andlise 2D
foram menores que os obtidos pela a analise 3D, principalmente nos ensaios em que nao foi
utilizado filtro. O mesmo ndo ocorre com a parte 1. Os pardmetros Tb.Th, Tb.Sp e Tb.N
apresentaram a maior diferenca (préxima a 300%) entre os valores obtidos através das
andlises 2D e 3D. Em ambas as partes dos 0ssos, os valores obtidos pelas analises 2D e 3D de
alguns parametros (por exemplo, anisotropia , porosidade e drea superficial das trabéculas)
sofreram alteracdes significativas, em razdo do aumento na resolu¢@o. A conectividade (Con)
ndo pode ser determinada com resolu¢do minima.

Estudos comprovaram que a resolugdo afeta a detec¢do da imagem, podendo provocar
perda de detalhes e consequentemente alteracdo dos valores dos parametros determinados.

Hanson e colaboradores (HANSON et al., 2004) mostraram que, quando € utilizada alta
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resolucdo, os valores dos parametros morfométricos sio melhores e, por conseqiiéncia, a

andlise da microarquitetura da amostra.



106

7 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a diferenca entre os valores dos parametros obtidos
através das andlises 2D e 3D divergiram pelo fato de que a regido escolhida ndo apresentava
uma homogeneidade, mesmo que a aquisi¢do das imagens de ambas as partes dos ossos tenha
sido obtida sob mesma condi¢do e resolu¢ao. Como a andlise 3D depende da representagdo do
volume da amostra e esta € bem irregular e ndo homogénea, os valores dos parametros obtidos
através da andlise 3D sofreram alterag¢des, conforme assinalado Lima e colaboradores (LIMA
et al., 2009). Os valores dos parametros obtidos na andlise 2D também sofreram alteracgao,
pois sua aquisicdo depende das imagens escolhidas. Assim, essas imagens podem ter perdido
dados que dependem do nivel de threshold, mantido fixo este trabalho.

Conforme esperado, os valores dos parametros obtidos em ambas as andlises 2D e 3D
sdo piores quando se utiliza baixa resolu¢do. Com efeito, a resolucdo espacial de uma imagem
em PCT é a capacidade de um sistema de distinguir pequenos pontos com diferentes

coeficientes atenuagdes e separados por pequenas distdncias em uma amostra.
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