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CAPITULO 1 - COMPARACAO ANATOMICA QUALITATIVA ENTRE
VERTEBRAS LOMBARES CANINAS MACERADAS E PRODUZIDAS POR
IMPRESSAO EM 3D

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar se vértebras lombares impressas em 3D
com filamentos de ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) e PLA (Polilatic Acid) séo
igualmente eficazes no ensino de anatomia 0ssea quando comparadas as vértebras
lombares cadavéricas. Além disso, buscou-se verificar a aceitacdo desses 0ssos sintéticos
no ensino e na rotina clinico-cirdrgica por meio de opinides de alunos, médicos
veterinarios e tutores de pacientes caninos. Duas vértebras lombares caninas (L4 e L5)
foram obtidas por meio da maceracéo bioldgica de cadaver. Esses 0ssos foram submetidos
ao exame de tomografia computadorizada, e por meio de programas especificos realizou-
se a reconstrucdo 3D digital, ato continuo foi feita a conversao para o formato compativel
com impressora 3D de deposicdo de material fundido. Duas vértebras sintéticas foram
produzidas, uma com o filamento de ABS e outra com o filamento de PLA, ambas
incolores para atingir tonalidade semelhante a vértebra natural. Para a comparagdo dos
ossos foram elaborados trés questionarios fechados de respostas “SIM” ou “NAO” com
contetdo diferentes. Ao todo 500 questionarios foram respondidos por alunos, pds-
graduandos, professores e tutores. As analises estatisticas foram feitas a partir de variaveis
nominais. Os modelos vertebrais sintéticos manufaturados por impressdo em 3d se
assemelharam anatomicamente as vértebras naturais obtidas por maceracdo de cadaver e
tiveram boa aceitacdo como método alternativo de ensino na medicina veterinaria. Dentre
os modelos sintéticos, o confeccionado em ABS teve superior aceitacdo ao modelo em
PLA mostrando-se que 0s 0ssos sintéticos impressos em 3d sdo promissor método
alternativo de ensino da anatomia dssea.

Palavras-chave: Prototipagem, Impressdo 3D, Dissecacdo, Métodos Alternativos de
Ensino.



QUALITATIVE ANATOMICAL COMPARISON BETWEEN MACERATED
CANINE LUMBAR VERTEBRAS AND 3D PRINTED

ABSTRACT

- The present study aimed to evaluate whether 3D printed lumbar vertebrae with ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) and PLA (Polylactic Acid) filaments are equally
effective in teaching bone anatomy when compared to cadaveric bones. In addition, we
sought to verify the acceptance of these synthetic bones in teaching and clinical-surgical
routine through the opinions of students, veterinarians, and tutors of canine patients. Two
canine lumbar vertebrae (L4 and L5) were obtained through the process of biological
cadaver maceration and then subjected to computed tomography examination. Through
specific programs, three-dimensional rapid prototyping and printing was performed on
four synthetic vertebrae, two with ABS filament and two with PLA filament. At the end,
three models of vertebra (macerated, ABS and PLA) were destined for UNIFRAN and
the others for FCAV / UNESP. Aiming to compare these bone models, three
questionnaires were elaborated that contained closed questions related to the
identification and recognition of anatomical structures in the three vertebrae. Altogether
500 questionnaires were answered by students, post graduate students, teachers and
tutors. Statistical analyzes were performed using nominal variables. The synthetic
vertebral models manufactured by rapid prototyping were anatomically similar to the
natural vertebrae obtained by cadaver maceration and had good acceptance as an
alternative teaching method in veterinary medicine. Among the synthetic models, the one
made in ABS had superior acceptance to the PLA model, showing that the synthetic bones
printed in 3d are a promising alternative method of teaching bone anatomy.

KEYWORDS: Prototyping, 3D Printing, Dissection, Alternative Teaching Methods.



1. INTRODUCAO
O padrdo ouro para o ensino anatdbmico ainda €, em muitos paises, a dissecacao

de cadaveres tanto na medicina quanto na medicina veterinaria. No entanto, devido as
grandes desvantagens desse método como, por exemplo, obtencao de cadaveres de forma
ética, conservacdo no formol e necessidade de locais apropriados para armazena-los,
muitas universidades tém buscado métodos alternativos para que materiais ex-vivos
deixem de ser utilizados como ferramenta didatica. Entre os diversos métodos alternativos
disponiveis o que melhor substitui a utilizacéo de cadaveres e seus derivados é a producéao
de modelos anatdmicos tridimensionais a partir da manufatura por adi¢do de camadas
também conhecida como impressdo 3D ou prototipagem rapida.

Desenvolvida para aperfeicoar e acelerar a producao de objetos pela industria a
impressao em 3d vem sendo muito explorada pela medicina. Esse método, onde imagens
tridimensionais computadorizadas sdo impressas em modelos fisicos, tem se mostrado
atil para a producdo de modelos anatbmicos a partir de exames médicos de imagens,
sendo muito eficaz para a compreensdo anatdmica de casos cirdrgicos e para a educagdo
dos alunos. Entretanto esse método de manufatura ainda néo est4 sendo explorada como
deveria pela medicina veterinaria, principalmente no Brasil. Parcos sdo 0s artigos

publicados nacionalmente utilizando essa metodologia no ensino.

2. CONTEXTUALIZACAO BIBLIOGRAFICA
Ha trés décadas se iniciou uma luta para que animais fossem removidos por

completo dos cursos de ciéncias bioldgicas, especialmente na area médica como medicina
e medicina veterinaria, uma vez que essa pratica é empregada de forma exclusiva como
recurso didatico (VALK et al., 1999; OZKADIF, EKEN, 2012; ABOUHASHEM et al.,
2015). Até os anos de 1980 era comum encontrar animais vivos sendo utilizados no ensino
de disciplinas como, farmacologia, anatomia, fisiologia e cirurgia (VALK et al., 1999;
HART etal., 2005; PATRONEK, RAUCH, 2007). Isso foi se tornando obsoleto a medida
que os alunos se conscientizaram e a ética do uso de animais se consolidou (PATRONEK,
RAUCH, 2007; YUSHCHENKO et al., 2012). A ideia de substitui¢do dos animais e de
tecidos derivados destes, de inicio, gerou muitos debates, pois alguns pesquisadores e
professores eram resistentes as mudancas por acreditarem que o ensino de disciplinas
como a anatomia, por exemplo, deveria se basear em evidéncias e, portanto, a utilizagdo
de animais e a préatica de dissecacao eram justificveis (VALK et al., 1999; BALCOMBE,

2001). Entretanto estudos demonstraram que 0s animais poderiam ser substituidos por
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cadaveres e tecidos cadavéricos em disciplinas que envolviam procedimentos invasivos
como cirurgias e dissecagdo, sem comprometer o aprendizado dos alunos e os direitos dos
animais (BALCOMBE, 2001; HART et al.,, 2005; YUSHCHENKO et al., 2012;
VALLIYATE et al., 2012).

Desta forma, estudos anatdmicos utilizando cadaveres e material ex-vivo
passaram a ser 0 padrdo ouro na medicina veterinaria se mantendo como referéncia até os
dias atuais, contudo esse método apresenta algumas desvantagens consideraveis
(MERINO et al., 2018; LI et al., 2018). A obtencédo de cadaveres € algo controverso e
nem sempre possivel, pois é recomendado que esses corpos sejam oriundos de animais
que morreram por causas naturais ou foram submetidos a eutanasia devido a doencas
terminais, no entanto, isso denota uma limitacdo caso a Universidade ndo tenha
programas de obtencdo de cadaveres (HART et al., 2005; VALLIYATE et al., 2012). O
armazenamento dos corpos exige infraestrutura especifica e normalmente de grande
extensdo, pois é necessario ter varios cadaveres devido a diversidades de espécies e racas
estudadas em medicina veterinaria (OZKADIF, EKEN., 2012; VALLIYATE et al.,
2012). Outra desvantagem da utilizacdo de materiais ex-vivo é a necessidade do
armazenamento em formaldeido que é altamente toxico para as pessoas que 0 manipulam
ou estdo expostas constantemente como os alunos, docentes e técnicos (HART et al.,
2005; VALLIYATE et al, 2012). Quando se trata de pecas Osseas além do
armazenamento é preciso submeter a peca a maceracdo para que os tecidos moles em
intimo contato com 0 0sso sejam removidos e 0s acidentes 6sseos se tornem totalmente
visiveis (MAIORANA,; VALEN, 1985). Esse processo pode gerar odores desagradaveis,
causar problemas de saneamento, além de produzir potenciais contaminantes. Dentre as
diferentes formas de maceracdo a biologica ganha destaque, pois com esse método é
possivel limpar pecas 6sseas de animais pequenos preservando os detalhes anatémicos.
Isso pode ser alcangado a partir da decomposi¢do dos tecidos por microrganismos ou por
meio de larvas necrdfagas de insetos especificos (SILVEIRA et al., 2008; RODRIGUES
etal., 2012).

Todas essas desvantagens fizeram com que muitas Universidades buscassem
métodos alternativos que substituissem a utilizacdo de cadaveres, principalmente nos
estudos anatomicos e cirargicos (YUSHCHENKO etaal., 2012; KHOT et al., 2013). Dessa
forma, métodos digitais, manequins plasticos e modelos sintéticos de 6rgaos e membros
ganharam destaques nos ultimos anos (VALK et al., 1999; KHOT et al., 2013; MERINO

et al., 2018). Tais métodos quando comparados a metodologia de ensino padrédo, baseada
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em dissecacdo de cadaveres, demonstram ser igualmente eficazes na aprendizagem dos
alunos (PATRONEK, RAUCH, 2007; LOMBARDI et al., 2014).

A simples utilizacdo de imagens ou videos tem se mostrado efetiva para a
substituicdo da forma tradicional de ensino (OZKADIF; EKEN, 2012; VALLIYATE et
al.,, 2012). Alunos que s@o ensinados por meio de simulacdes em programas
computacionais apresentaram desempenho semelhantes aos alunos que sdo ensinados por
técnicas de dissecacdo de cadaveres, principalmente em questdes que correlacionam
fisiologia e anatomia, pois essa correlacdo pode ser simulada digitalmente (LOMBARDI
etal., 2014).

Apesar dos programas computacionais permitirem reconstruces fiéis ao natural,
quando se trata de estudos anatdmicos, a reconstrucdo tridimensional palpavel é muito
importante para que um 6rgdo seja compreendido, pois permite melhor reconhecimento
dos detalhes anatémicos como, por exemplo, protuberancias e acidentes 0sseos
(ABOUHASHEM et al., 2015; OXLEY., 2018; YANG et al.,, 2018). Outro ponto
importante é que modelos fisicos sintéticos de estruturas anatbmicas s&o mais prazerosos
para o estudo, uma vez que possibilitam a manipulacdo tatil, ndo apresentam odor
desagradavel e, por ndo serem de origem animal, ndo geram sentimentos negativos nos
alunos (VALLIYATE et al., 2012; YUSHCHENKO et al., 2012). Dessa forma, os
modelos sintéticos atualmente representam, segundo alguns autores, a melhor forma para
substituicdo do estudo em cadaveres e material ex-vivo, além disso, esses modelos nédo
precisam de armazenamento especial e facilitam a obtencéo de grande estoque de pecas
anatdmicas idénticas (ABOUHASHEM et al., 2015; FREIDIEU et al., 2015; LI et al.,
2018; MERINO et al., 2018).

A forma convencional com que o0s modelos plasticos sintéticos sao
confeccionados se mostra desvantajosa, pois demanda muito tempo e tem custo de
producdo elevado, sendo que muitas vezes 0os modelos produzidos tém resolucéo limitada
(FREIDIEU et al., 2015, WANG et al., 2017). Porém com a populariza¢do da impressao
tridimensional (3D) novas possibilidades estdo surgindo nas areas de saude (MULFORD
etal., 2016).

Esse tipo de impressdo, também chamado de prototipagem rapida e manufatura
por adi¢do de camadas foi criada na década de 1980 com o intuito de acelerar a produgéo
industrial e minimizar a interferéncia humana, objetivando diminuir os erros e aumentar
a qualidade do produto (GIANNATRIS, DEDOUSSIS, 2009). Com o0s avangos no

processo de impressdo 3D e a evolugdo dos materiais, essa forma de produgdo se
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popularizou e passou a abranger novas areas, como a medicina (HIUE et al., 2005), e
muito recentemente a medicina veterinaria (HESPEL et al., 2014; HAMILTON-
BENNETT et al., 2018).

Para a obtencdo de um modelo anatdbmico impresso € necessario, inicialmente,
obter imagens por modalidades diagndsticas sensiveis como a tomografia
computadorizada (TC) e a ressonancia magnética (RM) (WHITE et al., 2008). E
importante ressaltar que dentre as duas modalidades a tomografia computadorizada se
mostra o melhor método para se obter a impressao, principalmente quando se trata de
estruturas 0sseas, uma vez que a atenuacdo dos raios omitidos pelo aparelho de TC €
maior no 0sso do que nos tecidos adjacentes, aumentando assim a definigdo da imagem
Ossea e consequentemente a qualidade do modelo fisico que sera impresso (WHITE et
al., 2008, AMORIM et al., 2015).

As imagens obtidas sdo armazenadas e exportadas para softwares especificos em
formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine), que é a extensdo
padrdo para imagens médicas diagnosticas (AMORIM et al., 2015; MITOURAS et al.,
2015). No computador, é possivel construir modelo 3D virtual para avaliacdo em tela
plana, ou seja, bidimensional. Nessa fase, chamada de pds-processamento, também é
permitido que areas da estrutura estudada possam ser refinadas para posterior impressao.
Ao final dessa etapa a imagem deve ser convertida para formato que seja reconhecido
pela impressora, uma vez que esta ndo reconhece o padrdo DICOM (HESPEL et al., 2014;
AMORIM et al., 2015).

O formato mais utilizado é o STL (Standart Tessellation Language) que consiste
na transformacao da estrutura em uma malha composta de diversos tridangulos, onde cada
um comporta um plano cartesiano (eixos X, Y e Z), para orientar a impressora durante a
adicdo das camadas (AMORIM et al., 2015; MITOURAS et al., 2015). Esse formato ¢
compativel com programas CAD 3D (Computer-Aided Design) que fazem a
comunicacdo com a impressora e possibilitam avaliacdo da estrutura em formato STL e
até mesmo acréscimos de implantes médicos ao 6rgao estudado (HESLPEL et al., 2014;
AMORIM et al., 2015; MITOURAS et al., 2015).

Existem muitos tipos de impressoras 3D que se diferem quanto a forma que o
material utilizado é depositado durante o processo e a formagdo da impressdo. Os
materiais comumente usados sdo compostos sélidos normalmente em forma de
filamentos, liquidos, p6 ou folhas (MITOURAS et al., 2015; MULFORD et al., 2016).

Dentre esses tipos a impressdo que utiliza a deposicdo de material fundido recebe
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destaque no campo médico por ser pratica, econdmica e com boa resolucdo (MASHIKO
et al., 2015; WANG, et al., 2017; YANG et al., 2018).

Essa forma de impressdo (deposicdo de material fundido) utiliza filamentos de
polimeros sintéticos como PLA (Polilatic Acid) e ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene)
para a impressdo. Para tal, uma bobina desenrola o filamento que passa por um bico
extrusor aquecido mudando o estado solido do filamento, permitindo a adicdo das
camadas e confeccdo da estrutura (MASHIKO et al., 2015; MULFORD et al., 2016). Essa
modalidade de impressdo 3D quando comparada com modelos convencionais plasticos
produzidos em silicone ou latex se mostra mais barata e mais precisa na producdo dos
detalhes, sendo melhor para a compreensao anatomica (MASHIKO et al., 2015; WANG,
etal., 2017).

Quando a impressdo por deposicdo de material fundido foi usada para construir
modelos fisicos de cranios de criancas dando énfase na vascularizacdo, sua precisao
variou de 94 a 100% com erros de no maximo 2 mm (WEINSTOCK et al., 2015). Outra
vantagem desse método de impressdo € que os materiais comumente utilizados para
producdo de modelos anatdmicos, sendo eles 0 ABS e 0 PLA, ndo trazem risco a saude
para as pessoas que 0s manipulam (GUMPERLEIN et al., 2018). Esses modelos
impressos por extrusao de filamentos sintéticos estdo sendo empregados para 0 ensino na
medicina e se mostram muito eficazes, sendo apresentados em muitos trabalhos como o
melhor método para a compreensao anatdmica (MASHIKO et al., 2015; WEINSTOCK
etal., 2015; WANG, et al., 2017; YANG et al., 2018).

Na medicina veterinaria a utilizacdo dessa forma de impressdo também se mostra
vantajosa, pois é possivel que modelos anatdmicos sejam impressos a partir de imagens
de espécies e/ou ragas especificas, tornando a obtencdo de estoque de pecas anatbmicas
sintéticas idénticas, algo facil de ser alcangado (OXLEY et al., 2016; L1 et al., 2018). O
custo de impressdes para a producdo de modelos veterinarios é baixo, para se ter ideia o
custo médio de impressdo de um cranio felino associado as sete vértebras cervicais, €
inferior a US$ 2,00, obviamente que esse valor se altera dependendo da dimensdo da
estrutura, porém dificilmente esse valor ultrapassa US$ 5,00 (HESPEL et al., 2014).
Desta forma, ha crescente uso dessa modalidade de impressdo na medicina veterinaria,
principalmente no planejamento de cirurgias ortopédicas e neuroldgicas para producéo
de guias especificos para o paciente (OXLEY, 2018; HAMILTON-BENNETT et al.,
2018), contudo falta na literatura trabalhos que avaliem o impacto desses modelos

anatébmicos fisicos no ensino da medicina veterinaria.
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3. JUSTIFICATIVA
Na medicina a impressdo em 3d vem sendo empregada ha alguns anos e estudos

comprovam que os modelos anatdmicos produzidos por essa modalidade podem ser
utilizados como excelente recurso de ensino, principalmente na anatomia, substituindo
cadaveres e outros metodos alternativos como videos e programas computacionais
(MASHIKO et al., 2015; WEINSTOCK et al., 2015; WANG, et al., 2017; YANG et al.,
2018).

No entanto na medicina veterinéria a impressdo em 3d ainda tem muito a oferecer,
especialmente no Brasil onde nao foi encontrado estudos que avaliassem o impacto desses
modelos tanto no ensino, quanto na rotina clinico-cirdrgica. Desta forma, os resultados
poderdo definir se modelos anatémicos sintéticos impressos podem ser empregados no
ensino da anatomia 6ssea veterinaria, além de avaliar a eficacia do método e a aceitacdo

dos alunos, médicos veterinarios ja formados e tutores dos pacientes.

4. OBJETIVOS
Obijetivou-se com esse estudo:

e Avaliar a eficacia de vértebras manufaturadas (impressas — 3D) por adi¢do de
camadas de ABS e PLA como método para a compreensdo da anatomia quando
comparadas a vertebras naturais obtidas por meio da maceracao de cadaveres.

e Verificar a aceitacdo dos alunos, tutores dos pacientes e médicos veterinarios
formados quanto ao emprego desses 0ssos sintéticos no ensino da anatomia

veterinaria por meio de questionarios apds contato com 0s grupos.

5. MATERIAL E METODOS
O projeto foi submetido & comissdo de ética de uso de animais (CEUA) da

Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterindrias da Universidade Estadual Paulista,
UNESP, Campus de Jaboticabal — SP, sendo aceito com niimero de protocolo 017560/18
(Anexo I). Como a pesquisa envolve a opinido de pessoas, foram seguidas as
recomendacdes da Resolucdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude, para isso um termo
de consentimento livre e esclarecido foi desenvolvido com os detalhes e objetivos do
projeto. Esse termo foi submetido ao comité de ética em Pesquisa (CEP) de cada uma das
Universidades citadas e entregue a cada um dos participantes, que somente participaram

da pesquisa quando concordaram e assinaram o termo.
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5.1 — Ossos naturais
Os o0ssos naturais foram obtidos conforme o processo de maceracdo bioldgica

adotada no Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista, UNESP, Campus de
Jaboticabal - SP. Primeiramente 0 segmento da quarta a quinta vértebra lombar foi
removido de um cadaver canino pequeno, morto por causas naturais. Os tecidos moles
que envolvem as vértebras lombares (L4 e L5) foram minuciosamente dissecados com o
auxilio de pincas e bisturi até que boa parte do tecido Gsseo se tornasse visivel.
Posteriormente, esses 0ssos foram umedecidos e armazenados em um recipiente
hermeticamente fechado por 30 dias para que 0s microrganismos se proliferassem e
concluissem a decomposicdo dos tecidos moles restantes. ApOs esse prazo, as pecas
Osseas foram submetidas & fervura por cinco minutos em peroxido de hidrogénio 10
volumes diluido em &gua e, em seguida, foram expostas ao sol por 48 horas para total
secagem, acarretando clareamento do tecido &sseo e evidenciando os detalhes

anatdbmicos.

5.2 — Ossos sintéticos
As vértebras naturais foram submetidas ao exame de TC (Toshiba Asteion Super

4 helicoidal) com cortes de 2mm de espessura e posterior reconstrugdo 3D digital com o
auxilio do programa 3D Slicer. A impressao foi realizada por meio da impressora Prusa
I3 com a extrusdo de filamentos em ABS e PLA incolores a fim de atingir a tonalidade
dos 0ssos naturais. Foram produzidas quatro vértebras sintéticas, duas a partir da vértebra
lombar cadavérica L4 (sendo uma em ABS e outra em PLA) e duas a partir da vértebra
lombar L5 (sendo uma em ABS e outra em PLA) (Figura 1). Duas vértebras sintéticas,
uma de cada material, seguiram, juntamente com sua respectiva vértebra natural, rumo a

Universidade de Franca (UNIFRAN), ao passo que as demais ficaram na UNESP,

Campus de Jaboticabal.
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Figura 1. A — imagem de reconstrugdo 3D das vértebras lombares L5 (esquerda) e L4 (direita) obtida a
partir das imagens de tomografia computadorizada das vértebras maceradas correspondentes. B —
imagem fotografica dos modelos vertebrais de L4 em PLA (esquerda), macerado (central) e em ABS
(direita). C - imagem fotografica dos modelos vertebrais de L5 em PLA (esquerda), macerado (central) e

em ABS (direita).

5.3 — Questionario
Por envolver diferentes grupos de pessoas com niveis variados de conhecimento

técnico em anatomia veterinaria, foram elaborados trés questionarios que permitiam
apenas respostas fechadas simples (“SIM” ou “NAO”). O questionario 1 (Apéndice 1)
continha algumas perguntas pessoais e outras com contetido técnico de nivel basico, de
acordo com o que é ensinado na disciplina de anatomia das Universidades envolvidas.
Este foi respondido por 400 alunos de todos os cinco anos da graduacdo em medicina
veterinaria, sendo 200 matriculados na Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias da
Universidade Estadual Paulista, UNESP, Jaboticabal - SP e 200 na Universidade de
Franca, UNIFRAN, Franca — SP. O questionario 2 (Apéndice 2) era composto por
questdes que buscavam opinido e questdes técnicas, algumas correlacionando os detalhes
anatdbmicos com procedimentos cirdrgicos. Este foi destinado a 50 docentes e pds-
graduandos (residentes, mestrandos e doutorandos) de ambas as Universidades. O
questionario 3 (Apéndice 3) continha somente perguntas de opinido e que induziam a
comparagdo entre 0s 0ss0s, com a intencdo de avaliar o impacto desses modelos nos
tutores dos animais. Este foi respondido por 50 tutores de pacientes caninos que foram
atendidos e tratados por qualquer afeccéo ortopédica/neuroldgica nas duas Universidades.
As estruturas anatdmicas que foram comparadas entre 0s 0ss0s naturais e sintéticos estao

representadas na Figura 2.
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Figura 2. (A) Quarta vértebra lombar, vista lateral esquerda. (B) Quinta vértebra lombar, vista caudolateral.
Fonte: adaptado de Evans e de Lahunta (2010).

5.4 — Descricéo dos Grupos
As amostras foram separadas em trés grupos, 0 grupo com o questionario nimero

1 respondido pelos alunos (GA), o grupo com o questionario 2 respondido pelos pos-
graduandos (GP) e grupo com as respostas do questionario 3 destinado aos tutores (GT)
dos animais atendidos na rotina do hospital das Universidades participantes. Os dois
primeiros (GA e GP) grupos ainda foram divididos em subgrupos para melhor avaliagdo
dos resultados.

O Grupo dos Alunos (GA) teve cinco subdivisdes referentes aos anos da
graduacdo dos cursos de medicina veterinria. Sendo assim os subgrupos foram os
seguintes: GA1 — que incluiu as respostas obtidas no primeiro ano de medicina
veterinaria; GA2 — com os resultados do segundo ano; GA3 — referente ao terceiro ano;
GA4 — respostas conseguidas no quarto ano de medicina veterinaria e GAS — referente ao
quinto e ultimo ano de medicina veterinaria.

No Grupo dos Pos-Graduandos (GP) foram feitas quatro divisdes baseadas no
nivel académico do participante. O GPR foi composto por residentes da area cirdrgica de
ambas as Universidades, a segunda subdiviséo foi para os mestrandos sendo identificada
pelasigla GPM, o GPDT foi destinado as amostras obtidas com os doutorandos e 0o GPDO

foi composto pelas respostas dos docentes da area de cirurgia de ambas as Universidades.

5.5 - Anélise estatistica
Para a andlise estatistica, primeiramente, as respostas foram codificadas

numericamente a fim de facilitar a tabulagdo dos resultados e execucdo dos testes. A
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resposta “NAO” foi convertida para “0” e a resposta “SIM” para o nimero “1”. O mesmo
aconteceu com as variaveis de Universidades, onde a FCAV/ UNESP, Campus de
Jaboticabal foi “0” e a UNIFRAN foi o numero “1”. As porcentagens referentes a cada
questionamento foram tabuladas, tanto em relacdo aos grupos quanto aos subgrupos, e,

por fim, os dados foram confrontados e analisados.

6. RESULTADOS
Para os alunos da graduacdo, 99,50%1 concordam com o uso de cadaveres no

ensino da anatomia veterinaria e 95,00%2 acreditam que essa pratica ndo vai contra o
direito dos animais, uma vez que € realizado de forma regularizada. Essa alta aceitacdo
do uso de cadaveres no ambiente educacional reflete no fato de que apenas 54,25%2 dos
alunos acreditam que as Universidades deveriam buscar formas de substitui-los. Nesse
quesito, analisando as categorias, observa-se que a maioria dos alunos do primeiro e
segundo ano da graduacdo foi contra a adocdo de métodos alternativos de ensino,
representando 56,82%X e 69,23%,X respectivamente, e diferindo dos demais anos, nos
quais a maioria foi favoravel a substituicao.

Apesar desses resultados, 14,50%3 dos alunos tém medo de contrair alguma
doenca ao manipular materiais oriundos de cadaver e 10,75%4 sentem algo negativo ao
manusear uma peca cadavérica. Desta forma, quando foram apresentados a eles os
modelos vertebrais sintéticos, 74,25%5 afirmaram que se sentiram mais confortaveis em
saber que nenhum animal veio a ébito para obtencéo dos prototipos e 94,75%6 se sentiram
mais seguros em relacdo a sua saude ao manipular o material sintético.

Portanto, a oportunidade em visibilizar, manipular e comparar os modelos
vertebrais sintéticos com a vértebra natural proporcionou uma visdo mais diferenciada
dos métodos alternativos de ensino e, consequentemente, 0s seguintes resultados:
53,00%7 dos alunos acreditam que os modelos sintéticos apresentam melhor odor do que
a veértebra natural, 69,50%8 acreditam que as vértebras sintéticas poderiam substituir as
pecas cadavéricas no ensino do sistema esquelético da anatomia veterinéria e 95,00%
acreditam que a impressdo 3D maximizard o aprendizado anatdmico ao fornecer pecas
em quantidade suficiente para todos os alunos, de forma padronizada e ainda poder
proporcionar a confecgdo de protétipos de diferentes espécies e ragas.

Ao realizar inspe¢do minuciosa das vértebras sintéticas e macerada, cada estrutura
vertebral pdde ser identificada e comparada entre os modelos, objetivando avaliar o grau

de precisdo e detalhamento da impressédo 3D e se este método de confeccdo acarretaria
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prejuizos a identificacdo e fidedignidade dos acidentes dsseos. Sete estruturas vertebrais
foram comparadas: corpo vertebral e processos espinhoso, mamilar, transverso, acessorio
e articulares cranial e caudal. Todas essas estruturas foram avaliadas com, no minimo,
74,25% de similaridade entre os modelos sintéticos e natural, sendo, de acordo com a
opinido dos alunos, o processo articular caudal o menos semelhante (74,25%) e 0 processo
espinhoso 0 mais equivalente (83,75%) aos seus correspondentes na vértebra macerada.
Ao final dessa andlise comparativa, 70,75% dos alunos acreditam que a impressdo 3D de
vertebras lombares caninas ndo acarretaria prejuizos a aprendizagem.

Agora, comparando os dois modelos sintéticos, 94,00% dos alunos encontraram
similaridade entre a vértebra em ABS e a natural, ao passo que apenas 49,00% acharam
que 0 modelo em PLA era semelhante ao natural. Nesse mesmo d&mbito, 73,00% do GA
encontraram diferencas entre os dois modelos sintéticos durante a identificacdo das
estruturas vertebrais, sendo a vértebra em ABS superior a PLA na qualidade da impressédo
tridimensional de todas as sete estruturas avaliadas (corpo vertebral e processos
espinhoso, mamilar, transverso, acessorio e articulares cranial e caudal), tornando-a o
modelo no qual melhor se identificou todas essas estruturas e o mais semelhante ao
natural. Portanto, ao final, entre os dois modelos sintéticos disponiveis, 92,83% dos
alunos prefeririam ter a vertebra em ABS como metodo alternativo ao uso de cadaveres
no ensino da anatomia veterinaria.

Para os médicos veterinarios, 62,00% acreditam que o0 uso de Vvértebras
provenientes de cadaveres é imprescindivel para o ensino da anatomia veterinaria.
Todavia, os docentes foram a Unica categoria na qual a maioria ndo vé esse método de
ensino como insubstituivel, com 62,50% deles ja considerando outros métodos de ensino
igualmente eficazes. Quanto a sensacdo em manipular pecas oriundas de cadaveres,
28,00% do GPG tém medo de contrair alguma doenca e 6,00% apresentam algum
sentimento negativo envolvido durante seu manuseio.

Apesar desses resultados, 80,00% dos médicos veterinarios acreditam que a
utilizacdo de pecas anatdmicas padronizadas para todos os alunos proporcionaria mais
uniformidade no ensino. Assim, quando foram apresentados a eles os modelos vertebrais
sintéticos, 82,00% acharam que tais modelos poderiam sim substituir as estruturas 6sseas
cadavéricas no ensino da anatomia veterinaria, com 87,50% dos docentes e 75,00% dos
doutorandos favoraveis a essa substituicéo.

Ainda relacionado a inspecéo das vértebras sintéticas, 51,00% do GPG acreditam

gue os modelos impressos em 3d apresentam melhor odor, 95,00% se sentem seguros
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quanto a sua salde ao manipular pecas sintéticas e 72,00% mais confortaveis em saber
que nenhum animal veio a ébito para obtencdo de tais estruturas anatémicas. Ao realizar
a comparacao detalhada entre os modelos sintéticos e natural, as sete estruturas vertebrais
foram igualmente avaliadas: corpo vertebral e processos espinhoso, mamilar, transverso,
acessorio e articulares cranial e caudal, revelando que os médicos veterinarios
encontraram entre 58,00% e 78,00% de similaridade com a vértebra macerada, sendo,
para eles, o processo articular cranial o menos semelhante e o processo transverso a
estrutura com maior equivaléncia. Ao final dessa andlise, 78,00% dos meédicos
veterinarios acreditam que a utilizacdo de vértebras sintéticas obtidas por impressao 3D
ndo acarretaria prejuizos a aprendizagem. Ressalta-se, nesse Ultimo quesito, a categoria
dos docentes, na qual 100% acreditam que a adocao desse método alternativo ndo seria
prejudicial ao ensino da anatomia veterinaria.

Quando os dois modelos sintéticos foram comparados entre si, 86,00% do GPG
encontraram diferengas entre eles durante a identificagdo das estruturas vertebrais,
94,00% acharam o modelo em ABS semelhante a vértebra natural, ao passo que apenas
38,00% encontraram similaridade entre 0 modelo em PLA e o natural. Portanto, a véertebra
impressa em ABS foi superior a em PLA em todas as avalia¢fes estruturais.

Outro aspecto abordado no questiondrio destinado aos médicos veterinarios dizia
respeito ao uso dos modelos anatdmicos sintéticos tanto para explicar afec¢des aos tutores
de seus pacientes quanto para utiliza-los no planejamento neurocirargico. Assim, 0s
resultados revelaram que 80,00% do GPG se sentiriam mais confortaveis em utilizar
vértebras sintéticas, ao invés daquelas oriundas de cadaveres, durante a consulta com os
tutores, 96,00% acreditam que o modelo sintético seria Util no planejamento de
neurocirurgias e que isso poderia minimizar os erros transoperatérios a partir da
impressdo tridimensional de espécimes anatdmicos com alteracBes conformacionais,
94,00% acreditam que esses modelos poderiam ser utilizados no treinamento de cirurgias
e 100,00% acreditam na viabilidade de utilizar a impressdo 3D para confec¢do de guias
de perfuracéo.

De acordo com os tutores, 98,00% concordam com o0 uso de cadaveres no ensino
da anatomia veterinaria, 86,00% ndo apresentam nenhum sentimento negativo ao
manipular pecgas cadavéricas e 96,00% acreditam que essa préatica ndo vai contra o direito
dos animais, uma vez que € regularizada. Entretanto, quando questionados a respeito de
métodos alternativos a esse uso, 64,00% ja acreditam que as Universidades deveriam sim

buscar novas alternativas de ensino.
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Quando apresentados a eles os modelos vertebrais sintéticos e realizado uma
comparacgdo com a vertebra natural, 44,00% acreditam que as vértebras impressas em 3d
sd0 mais seguras & saude e 41,00% acreditam terem melhor odor do que o modelo
macerado. Apenas 70,00% do GT viram similaridade do modelo em PLA com o natural,
mas ja 94,00% acharam o modelo em ABS semelhante a vértebra macerada. Isso levou a
um total de 70,00% dos tutores que ndo notaram diferencas anatdmicas significativas
entre os modelos que pudessem acarretar prejuizos ao ensino veterinario.

E, por fim, quando questionados a respeito do médico veterinario explicar
possiveis afec¢cdes envolvendo a coluna vertebral do seu animal com modelos vertebrais,
58,00% aprovariam ouvir explicacBes que envolvesse uma vértebra macerada, mas, nesse
mesmo quesito, a aceitacdo ja subiu para 66,00% quando envolve um modelo vertebral

sintético.



7. APENDICES:
7.1 Apéndice 01 — Questionario de pesquisa — Alunos

PARTE 1. QUESTOES DE OPINIAO
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SIM

1- Vocé concorda com o uso de partes de cadaveres para o ensino de anatomia

veterinaria?

2- Na sua opinido o uso de cadaveres, mesmo de forma regularizada, vai contra

os direitos dos animais?

3- Vocé acha que as universidades deviam buscar formas de substituir o uso

de cadaveres?

4- VVocé é capaz de definir qual desses 3 0ssos € o natural?

5- Vocé acha que o 0sso produzido em ABS é semelhante ao 0sso natural?

6- Vocé acha que o osso produzido em PLA é semelhante ao 0sso natural?

7- Na sua opinido a vértebra produzida em ABS tem cheiro melhor que 0 0sso

natural?

8- Na sua opinido a vértebra produzida em PLA tem cheiro melhor que 0 0sso

natural?

9- Vocé acha que seria interessante que todos os alunos da sua turma tivessem
pecas impressas de forma idénticas para o estudo anatdmico?

10- Vocé tem medo de contrair alguma doenca quando manipula um 0sso

obtido de um cadaver?

11- Voce se sente seguro em relacdo a sua satde quando manipula a vértebra
produzida em ABS?

12- Vocé se sente seguro em relacdo a sua satde quando manipula a vértebra

produzida em PLA?

13- O fato de ter um 0sso em mé&os que ja foi de um animal vivo te proporciona

algum sentimento negativo?

14- VVoceé se sente mais confortavel sabendo que nenhum animal foi morto para

obtencdo desses prototipos?
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ensino de anatomia é imprescindivel?

15- Vocé acha que o uso de 0ssos de vértebras de cadaveres caninos para

provenientes de cadaveres no ensino da anatomia dssea veterinaria?

16- Na sua opinido, essas vértebras sintéticas poderiam substituir as vértebras

uniformes?

17- Se todas as pecas (vértebras lombares caninas) forem padronizadas para

todos os alunos da mesma classe, o ensino e o aprendizado seriam mais

e ainda com espécimes de varias racas?

18- Vocé acha que com a impressdo 3D o ensino podera ser maximizado com

quantidades de pecas suficientes para todos os alunos, de forma padronizada

Esse questionario apresenta 3 partes, a primeira é composta por gquestfes que buscam

opinides pessoais, a segunda apresenta questdes técnicas basicas sobre a anatomia 6ssea

veterinaria e a terceira € composta por questdes que buscam diferenciar os dois 0ssos

sintéticos impressos em 3d 3D (ABS e PLA), caso haja diferenca entre eles. Todo o

questionario faz parte do Projeto de Pesquisa intitulado “Comparacdo Anatomica

Qualitativa entre VVértebras Lombares Caninas Maceradas e Produzidas por impressao em

3d, cujo objetivo € avaliar se vértebras impressas sao eficientes para o ensino da anatomia

veterinaria e qual a opinidao dos alunos sobre isso.

PARTE 2. QUESTOES TECNICAS - Compare 0 0sso natural com
0s 0ss0s sintéticos e responda se ha diferenca na identificacéo de:

SIM

NAO

19- Processo espinhoso

20- Processo mamilar

21- Processo transverso

22- Processo articular cranial

23- Processo articular caudal

24- Processo acessorio

25- Corpo vertebral

26- Olhando as duas vértebras sintéticas durante a identificacdo das

estruturas vocé notou diferenca entre 0 ABS e 0 PLA?

27- Vocé acha que ha algum prejuizo no ensino/aprendizagem
anatdmico de vértebras lombares de cdes impressas em 3D quando

comparadas com 0 0sso macerado?
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28- Apobs conhecer 0s espécimes impressos e pensar nas possiveis
vantagens e desvantagens da impressao 3D, vocé preferiria ter aulas

com 0ss0s impressos no lugar dos 0ssos cadavericos?

PARTE 3. COMPARACAO DAS VERTEBRAS SINTETICAS -

Compare os dois 0ssos sintéticos e assinale qual foi o melhor para | ABS | PLA

identificacdo das estruturas. (Somente responda se a resposta da

questio 26 for “SIM”)

29- Processo espinhoso

30- Processo mamilar

31- Processo transverso

32- Processo articular cranial

33- Processo articular caudal

34- Processo acessorio

35- Corpo vertebral

36- Qual dos dois 0ssos sintéticos vocé preferiria ter aulas?
Universidade: FCAYV - UNESP Jaboticabal ( ) UNIFRAN ( )
Ano de graduacdo: 1°( ) 2° () 3°() 4° () 5°( )
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1- Vocé é capaz de definir qual desses 3 0ssos € o natural?

2- Vocé acha que o 0sso produzido em ABS é semelhante ao 0sso natural?

3- Vocé acha que o osso produzido em PLA é semelhante ao 0sso natural?

4- Na sua opinido a vertebra produzida em ABS tem cheiro melhor que o0 0sso

natural?

5- Na sua opinido a vértebra produzida em PLA tem cheiro melhor que 0 0sso

natural?

6- VVocé acha que seria interessante que todos os alunos de uma classe tivessem

pecas impressas de forma idénticas para o estudo anatémico?

7- Vocé tem medo de contrair alguma doenca quando manipula um 0sso

obtido de um cadaver?

8- Vocé se sente seguro em relacdo a sua saude quando manipula a vértebra
produzida em ABS?

9- Vocé se sente seguro em relagdo a sua salde quando manipula a vértebra

produzida em PLA?

10- O fato de ter um 0sso em maos que ja foi de um animal vivo te proporciona

algum sentimento negativo?

11- Vocé se sente mais confortavel sabendo que nenhum animal foi morto

para obtencdo desses prototipos?

12- Vocé acha que o uso de 0ssos de vértebras de cadaveres caninos para

ensino de anatomia é imprescindivel?

13- Na sua opinido, essas vértebras sintéticas poderiam substituir as vértebras

provenientes de cadaveres no ensino da anatomia Gssea veterinaria?
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uniformes?

14- Se todas as pecas (vértebras lombares caninas) forem padronizadas para

todos os alunos da mesma classe, 0 ensino e o aprendizado seriam mais

ao invés de pecas maceradas?

15- Vocé se sentiria mais confortavel para explicar procedimentos

neurocirurgicos ou afeccBes para os tutores dos cdes usando pecas sintéticas

e padronizadas tivessem sido utilizadas?

16- Vocé acha que seu ensino teria sido melhor se pecas anatdmicas uniformes

Esse questionario apresenta 3 partes, a primeira é composta por questdes que buscam

opinides pessoais, a segunda apresenta questdes técnicas basicas sobre a anatomia 6ssea

veterinaria e a terceira € composta por questdes que buscam diferenciar os dois 0ssos

sintéticos impressos em 3D (ABS e PLA), caso haja diferenca entre eles. Todo o

questionario faz parte do Projeto de Pesquisa intitulado “Comparacdo Anatomica

Qualitativa entre Vértebras Lombares Caninas Maceradas e Produzidas por impressao em

3d, cujo objetivo é avaliar se vértebras impressas sao eficientes para o ensino da anatomia

veterinaria e qual a opinido dos po6s-graduandos sobre isso.

PARTE 2. QUESTOES TECNICAS - Compare 0 0sso hatural com

0S 0ss0s sintéticos e responda se ha diferenca na identificacdo de:

SIM

17- Processo espinhoso

18- Processo mamilar

19- Processo transverso

20- Processo articular cranial

21- Processo articular caudal

22- Processo acessorio

23- Corpo vertebral

24- Olhando as duas vértebras sintéticas durante a identificacdo das

estruturas vocé notou diferencga entre 0 ABS e 0 PLA?

25- Vocé acha que ha algum prejuizo no ensino/aprendizagem

anatdmico de vértebras lombares de cdes impressas em 3D quando

comparadas com 0 0sso macerado?
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26- Apobs conhecer 0s espécimes impressos € pensar nas possiveis
vantagens e desvantagens da impressao 3D, vocé preferiria ter aulas

com 0ss0s impressos no lugar dos 0ssos cadavericos?

27- Vocé acha que uma vértebra impressa em 3D seria Gtil para o

planejamento de neurocirurgias?

28- Uma vértebra alterada pode ser impressa rapidamente desde que o
paciente seja submetido a TC. Vocé acha que isso pode minimizar 0s

erros de neurocirurgias?

29- Além da impressdo da vértebra, guias e implantes especificos
podem ser projetados para o paciente. Vocé acha que isso € algo viavel?

30- Na sua opinido a impressao 3D de guias e implantes especificos para

0 paciente é algo irrelevante?

31- Vocé acha que essas vértebras lombares impressas em 3d podem ser

usadas para treinamentos neurocirurgicos?

32- A impressdo 3D possibilita a obtencdo de pecas com afecgdes e/ou
deformidades, vocé acha que isso € valido para o ensino clinico-

cirdrgico, uma vez que essas pecas nem sempre podem ser obtidas por

maceracao?

PARTE 3. COMPARACAO DAS VERTEBRAS SINTETICAS -
Compare os dois 0ssos sintéticos e assinale qual foi o melhor para
identificacdo das estruturas. (Somente responda se a resposta da
questio 24 for “SIM”)

ABS

PLA

33- Processo espinhoso

34- Processo mamilar

35- Processo transverso

36- Processo articular cranial

37- Processo articular caudal

38- Processo acessorio

39- Corpo vertebral

Graduacdo: Residente ( ) Mestrando ( ) Doutorando( ) Docente ( )



7.3 Apéndice 03 — Questionario de pesquisa — Tutores
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Esse questionario apresenta apenas uma parte composta por questdes que buscam

opinides pessoais. Todo o questionario faz parte do Projeto de Pesquisa intitulado

“Comparagao Anatdomica Qualitativa entre Vértebras Lombares Caninas Maceradas e

Produzidas por impressdo em 3d”, cujo objetivo ¢ avaliar se vértebras impressas sdo

eficientes para o ensino da anatomia veterinaria e qual a opinido dos alunos, pos-

graduandos e tutores sobre isso.

Assinale “SIM” ou “NAO” para as questdes abaixo

SIM

1- Vocé concorda com o uso de partes de cadaveres para o ensino de anatomia

veterinaria?

2- Na sua opinido o uso de cadaveres, mesmo de forma regularizada, vai contra

os direitos dos animais?

3- Vocé acha que as universidades deviam buscar formas de substituir o uso

de cadaveres?

4- VVocé é capaz de definir qual desses 3 0ssos é o verdadeiro?

5- O fato de ter um 0sso em maos que ja foi de um animal vivo te proporciona

algum sentimento negativo?

6- Na sua opinido esses 0ss0s sintéticos parecem ser mais seguros a salde que

0 0sso verdadeiro?

7- Avaliando as 3 vértebras lado a lado, vocé nota alguma diferenca anatbmica
entre elas que prejudicaria o estudo a partir de 0ssos impressos?

8- Se seu animal estivesse com alguma doenca na coluna lombar, vocé acharia
melhor que o veterinario usasse uma vertebra de cadaver para lhe explicar o

caso?

9- Se seu animal estivesse com alguma doenca na coluna lombar, vocé acharia
melhor que o veterinario usasse uma vértebra impressa em 3D para lhe

explicar o caso?
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10- Vocé acha que o o0sso produzido em ABS é semelhante ao 0sso

verdadeiro?

11- Vocé acha que o osso produzido em PLA é semelhante ao 0sso

verdadeiro?

12- Na sua opinido a vértebra produzida em ABS tem cheiro melhor que o

0sso natural?

13- Na sua opinido a vértebra produzida em PLA tem cheiro melhor que o

0Sso natural?
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CAPITULO 2 - COMPARACAO ANATOMICA QUALITATIVA ENTRE
FEMURES CANINOS MACERADOS E FEMURES IMPRESSOS EM 3D

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar fémures caninos produzidos por manufatura
aditiva como ferramentas eficazes no ensino da anatomia e cirurgia dssea veterinaria,
substituindo fémures cadavéricos. Buscou-se mensurar a aceitagdo desses 0sso0s sintéticos
no ensino e na rotina clinico-cirdrgica por meio de opinibes de alunos, médicos
veterinarios e tutores de pacientes caninos. Dois fémures (esquerdo e direito) foram
obtidos por maceracdo biologica de cadaver canino e, em seguida, foram submetidos ao
exame de tomografia computadorizada. Programas especificos possibilitaram a
confeccdo e impressdo tridimensional de quatro ossos sintéticos, dois com filamento de
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) e dois com filamento de PLA (Polilatic Acid). Ao
final, trés modelos désseos (macerado, ABS e PLA) foram destinados a UNIFRAN e o0s
demais a FCAV/UNESP. Trés questionarios diferentes, com questdes fechadas (“SIM”
ou “NAO”), foram elaborados a fim de comparar os 0ssos naturais e sintéticos. O
Questionario 1 foi destinado a 400 alunos de todos os cinco anos da graduacdo em
medicina veterinaria, o Questionario 2 foi apresentado a 50 p6s-graduandos (residentes,
mestrandos e doutorandos) e docentes de cada uma das Universidades e 0 Questionario 3
foi direcionado a 50 tutores de cées atendidos e tratados por qualquer afeccao ortopédica
e/ou neuroldgica em cada uma das Universidades. O estudo revelou que, apesar de
94,55% dos alunos de graduacéo e 78,43% dos tutores acreditarem que o uso de cadaveres
no ensino da medicina veterinaria ndo vai contra o direito dos animais, 51,50% do GA e
66,67% do GT concordam que as Universidades deveriam buscar métodos alternativos
para esse uso. Além disso, a maioria de todos os grupos acredita que o fémur
manufaturado em ABS assemelha-se ao osso natural, levando a um total de 69,75% do
GA e 80,00% do GP a acreditarem que 0s 0ssos sintéticos podem substituir os fémures
provenientes de cadaveres no ensino da anatomia. Portanto, o presente estudo demostrou
que os modelos anatdbmicos sintéticos impressos em 3D tiveram boa aceitacdo como
método alternativo de ensino na medicina veterinéria, tendo o confeccionado em ABS
aceitacéo superior ao PLA.

Palavras-chave: dissecac¢do, impressao 3D, métodos alternativos de ensino,
prototipagem.
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ANATOMICAL QUALITATIVE COMPARISON BETWEEN FEMURS CANINE
MACERATED AND 3D PRITED FEMUR

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate canine femurs produced by additive
manufacturing as effective tools in teaching anatomy and veterinary bone surgery,
replacing cadaveric femurs. We sought to measure the acceptance of these synthetic bones
in teaching and clinical-surgical routine through the opinions of students, veterinarians
and owners of canine patients. Two femurs (left and right) were obtained by biological
canine cadaver maceration and then, they underwent computed tomography examination.
Specific programs made it possible to make and print three-dimensional by rapid
prototyping of four synthetic bones, two with ABS filament (Acrylonitrile Butadiene
Styrene) and two with PLA filament (Polilatic Acid). In the end, three bone models
(macerated, ABS and PLA) were destined for UNIFRAN and the others for FCAV /
UNESP. Three different questionnaires, with closed questions (“YES” or “NO”), were
designed to compare natural and synthetic bones. The study revealed that, although
94.55% of undergraduate students and 78.43% of tutors believe that the use of cadavers
in the teaching of veterinary medicine is not against animal rights, 51.50% of GA and 66,
67% of the WG agree that Universities should look for alternative methods for this use.
In addition, the majority of all groups believe that the femur manufactured in ABS
resembles natural bone, leading to a total of 69.75% of GA and 80.00% of GP to believe
that synthetic bones can replace the bones. femurs from cadavers in the teaching of
anatomy. Therefore, the present study demonstrated that synthetic anatomical models
printed in 3D had good acceptance as an alternative teaching method in veterinary
medicine, having made them in ABS, which is superior to PLA.

Keywords: dissection, 3D printing, alternative teaching methods, prototyping.
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1. INTRODUCAO
A disciplina de anatomia h& muitos anos vem sendo ensinada por meio da

dissecacdo de cadaveres. Esse método é visto como padrdo ouro e é tratado como a
primeira ligagdo do aluno com seus pacientes. Entretanto muitas Universidades tém
buscado meios alternativos eficazes para substituir o emprego de cadaveres e tecidos ex-
vivos no ensino, devido as inUmeras desvantagens apresentadas por essa metodologia
tradicional.

Apesar de diversos meios digitais serem comprovados como eficazes na educagédo
dos alunos, é sabido que o reconhecimento tatil € importante para a compreenséo geral da
anatomia. Sendo assim, os modelos sintéticos de 6rgdos sdo considerados os melhores
substitutos da dissecacdo cadavérica. Contudo os modelos produzidos em silicone ou
latex de forma convencional tem desvantagens que minimizam seu UsO, COMO
imprecisdes e custo de producéo elevado. Mas atualmente a impressao em 3d tem alterado
esse cenario por corrigir essas desvantagens.

A impressdo tridimensional possibilita a producdo de multiplas pecas idénticas a
partir de imagens médicas realizadas por tomografia computadorizada ou ressonancia
magnética. Dessa forma, tornou-se possivel a producdo de 6rgéos sintéticos com detalhes
anatdmicos idénticos aos naturais, baixo custo e relativa velocidade. Devido a essas
vantagens, a impressdo em 3d esta sendo muito empregada no ensino e na rotina clinico-
cirtrgica de medicina, porém essa ainda ndo € a realidade da medicina veterinaria,

especialmente no Brasil onde os estudos utilizando essa forma de producéo sdo raros.

2. CONTEXTUALIZACAO BIBLIOGRAFICA
Atualmente o uso de animais vivos como recurso didatico é algo incomum, pois

além de ser visto como inaceitavel por muitos alunos, as instituicdes responsaveis por
fiscalizar o emprego da ética animal abominam esse método de ensino. Esse cenario j&
foi diferente: até os anos de 1980 era comum encontrar animais vivos sendo utilizados no
ensino de disciplinas como farmacologia, anatomia, fisiologia e cirurgia dos cursos
superiores de medicina e medicina veterinaria (VALK et al., 1999; HART et al., 2005;
PATRONEK e RAUCH, 2007). Parte da justificativa usada para defender o uso de
animais como ferramenta de ensino consistia na afirmativa de que as disciplinas da area
médica sé podiam ser compreendidas se fossem baseadas em evidéncias, ou seja, as
experiéncias deveriam ser visibilizadas pelos alunos (VALK et al., 1999; BALCOMBE,
2001).
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Conforme a conscientizacdo sobre ética animal foi se concretizando na sociedade
de maneira geral, pesquisas que buscavam métodos alternativos ao uso de animais como
recurso didatico se tornaram cada vez mais frequentes e especificas (PATRONEK e
RAUCH, 2007; YUSHCHENKO et al, 2012). Os resultados desses estudos
demonstravam que 0s animais poderiam ser substituidos por cadaveres e tecidos
cadavéricos em disciplinas que envolviam procedimentos invasivos, como cirurgias e
dissecacdo, sem comprometer o aprendizado dos alunos e os direitos dos animais
(BALCOMBE, 2001; HART et al., 2005; YUSHCHENKO et al., 2012). Isso gerou
mudancas significativas na medicina veterinaria, principalmente nos estudos de anatomia
e cirurgia onde a utilizacdo de cadaveres e material ex-vivo passaram a ser o padrao ouro.
No entanto esse método apresenta desvantagens relevantes (MERINO et al., 2018; LI et
al., 2018).

A medicina veterinaria envolve o estudo de varias espécies e racas, tornando
necessaria manutencao de estoque com grande quantidade de pecas cadavéricas para que
as particularidades anatdémicas de cada espécie sejam ensinadas e aprendidas. Sendo
assim, é preciso gque as Universidades disponham de infraestrutura especifica e de grande
extensdo (o que é normalmente oneroso) (OZKADIF e EKEN., 2012; VALLIYATE et
al., 2012). As pecas cadavéricas ndo sdo facilmente obtidas, pois é recomendado que 0s
corpos sejam de animais que foram submetidos a eutanasia devido a doencas terminais
OU que morreram por causas naturais, no entanto, isso denota uma limitacdo caso a
Universidade ndo tenha programas de obtencdo de cadaveres. Outra desvantagem da
utilizacdo de materiais ex-vivo é a necessidade do armazenamento em formaldeido que é
altamente tdxico para as pessoas que 0 manipulam ou estdo expostas constantemente
como os alunos, docentes e técnicos (HART et al., 2005; VALLIYATE et al., 2012).

Quando se trata de pecas 0sseas além do armazenamento é preciso submeter a peca
a maceragdo para que os tecidos moles em intimo contato com o0 0sso sejam removidos e
0s acidentes 0sseos se tornem totalmente visiveis (MAIORANA e VALEN, 1985). Esse
processo pode gerar odores desagradaveis, causar problemas de saneamento, além de
produzir potenciais contaminantes. Dentre as diferentes formas de maceracéo a bioldgica
ganha destaque, pois com esse método € possivel limpar pecas Osseas de animais
pequenos preservando os detalhes anatémicos. Isso pode ser alcangado a partir da
decomposicdo dos tecidos por microrganismos ou por meio de larvas necrofagas de
insetos especificos (SILVEIRA et al., 2008; RODRIGUES et al., 2012).
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Considerando todas essas desvantagens, métodos alternativos ao uso de cadaveres
e outros materiais ex-vivo, principalmente nos estudos anatébmicos e cirargicos, sao
desejaveis e estdo sendo buscados por diversas instituigdes de Ensino Superior
(YUSHCHENKO et al., 2012; KHOT et al., 2013). Dessa forma, métodos digitais,
manequins plasticos e modelos sintéticos de 6érgdos e membros estdo ganhando destaques
nos Ultimos anos (KHOT et al., 2013; O'REILLY et al., 2016; MERINO et al., 2018).
Tais métodos quando comparados a metodologia de ensino padrdo, baseada em
dissecacdo de cadaveres, demonstram ser igualmente eficazes na aprendizagem dos
alunos (PATRONEK e RAUCH, 2007; LOMBARDI et al., 2014).

Métodos simples como a apresentacdo de imagens ou videos sdo efetivos para a
substituicdo do método tradicional baseado em dissecacdo (OZKADIF e EKEN, 2012;
VALLIYATEetal., 2012). Lombardi et al. (2014) compararam a dissecacao de cadaveres
com o ensino por simulacdo virtual a partir de programas computacionais e relataram que
os alunos que foram ensinados por meio do computador tiveram desempenho superior ao
grupo que realizou dissecacdo, principalmente em questbes que correlacionavam
fisiologia e anatomia. Além disso, métodos alternativos ndo geram sentimentos ruins nos
alunos, uma vez que ndo tem relacdo direta com os animais (VALLIYATE et al., 2012).

Uma limitacdo dos programas de reconstrucdo digital € a impossibilidade de
reconhecimento tatil — as pecas anatdmicas 6sseas, por exemplo, sdo constituidas de
varios acidentes e protuberancias que devem ser reconhecidas pelos alunos por serem
detalhes importantes para compreensdo anatdmica do sistema musculo esquelético. Sendo
assim, modelos tridimensionais palpaveis sdo mais eficazes para o ensino da anatomia
(ABOUHASHEM et al., 2015; OXLEY., 2018; YANG et al., 2018). Outra vantagem é
que modelos fisicos sintéticos baseados em estruturas anatdmicas sdo mais prazerosos
para o estudo, pois ndo apresentarem odor desagradavel, diferente das pecas cadavéricas
(VALLIYATE et al., 2012; YUSHCHENKO et al., 2012).

Sendo assim os metodos alternativos de ensino que empregam modelos fisicos
tridimensionais de 6rgdos sdo considerados a melhor forma para substitui¢cdo do estudo
em cadaveres e material ex-vivo, pois, além das vantagens ja mencionadas, esses modelos
ndo precisam de armazenamento especial e facilitam a obtencdo de grande estoque de
pecas anatdbmicas idénticas (ABOUHASHEM et al., 2015; FREIDIEU et al., 2015;
O'REILLY etal., 2016; L1 et al., 2018; MERINO et al., 2018). Até alguns anos atras era
dificil conseguir modelos plasticos sintéticos idénticos aos 6rgdos naturais porque a forma

convencional de fabricagdo dessas pegas tinha custo de producéo elevado, demandava
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muito tempo e na maioria das vezes continha imprecisdes, tornando esses modelos
desvantajosos (FREIDIEU et al., 2015; WANG et al., 2017). Porém com a popularizagao
da impressdo tridimensional (3D) novas possibilidades estdo surgindo nas areas de satde
(MULFORD et al., 2016).

Esse tipo de impressdo, também chamado de prototipagem rapida e manufatura por
adicdo de camadas foi criada na década de 1980 com o intuito de acelerar a produgdo
industrial e minimizar a interferéncia humana, objetivando diminuir os erros e aumentar
a qualidade do produto (GIANNATRIS e DEDOUSSIS, 2009). Com 0s avangos no
processo de impressdo 3D e a evolugdo dos materiais, essa forma de producdo se
popularizou e passou a abranger novas areas, como a medicina (HIUE et al., 2005), e
muito recentemente a medicina veterinaria (HESPEL et al., 2014; WINER et al., 2017;
HAMILTON-BENNETT et al., 2018).

Para a obten¢do de um modelo anatdmico impresso é necessario, inicialmente, obter
imagens por modalidades diagnosticas sensiveis como a tomografia computadorizada
(TC) e a ressonancia magnética (RM) (WHITE et al., 2008). E importante ressaltar que
dentre as duas modalidades a tomografia computadorizada se mostra 0 melhor método
para se obter a impressdo, principalmente quando se trata de estruturas 6sseas, uma vez
que a atenuacdo dos raios emitidos pelo aparelho de TC é maior no osso do que nos
tecidos adjacentes, aumentando assim a definicdo da imagem dssea e consequentemente
a qualidade do modelo fisico que sera impresso (WHITE et al., 2008, AMORIM et al.,
2015).

As imagens obtidas sdo armazenadas e exportadas para softwares especificos em
formato DICOM (digital imaging and communications in medicine), que € a extensdo
padrdo para imagens médicas diagnosticas (AMORIM et al., 2015; MITOURAS et al.,
2015). No computador, é possivel construir modelos 3D virtuais para avaliacdo em tela
plana, ou seja, bidimensional. Nessa fase, chamada de pds-processamento, também é
permitido que areas da estrutura estudada possam ser refinadas para posterior impressao.
Ao final dessa etapa a imagem deve ser convertida para formato que seja reconhecido
pela impressora, uma vez que esta ndo reconhece o padrdo DICOM (HESPEL et al., 2014;
AMORIM et al., 2015).

Atualmente estdo disponiveis sete tipos de impressoras capazes de imprimir objetos
tridimensionais, sendo que esses tipos se diferem quanto ao material que utilizam e a
forma que dispdem as camadas durante o processo de impressao. Os materiais utilizados

podem ser encontrados na forma de filamentos solidos, compostos liquidos, pé ou folhas
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(MITOURAS et al., 2015; MULFORD et al., 2016). Na area médica, principalmente na
ortopedia, a modalidade que usa a deposicdo de material fundido ganha destaque por ser
rapida, econbmica e por gerar pecas com boa resolucdo (MASHIKO et al., 2015; WONG
et al., 2017; YANG et al., 2018). Essa forma de impressdo (deposicdo de material
fundido) utiliza filamentos de polimeros sintéticos como PLA (Polilatic Acid) e ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) para a produgdo dos modelos. Para tal, uma bobina
desenrola o filamento que passa por um bico extrusor aquecido mudando o estado sélido
do filamento, permitindo a adicdo das camadas e confeccdo da estrutura (MASHIKO et
al., 2015; MULFORD et al., 2016).

Os modelos fisicos anatdmicos produzidos por deposicao de material fundido tém
menor custo de producgéo e sdo mais precisos na confeccao de detalhes anatdmicos quando
comparados aos modelos plasticos convencionais produzidos em latex ou silicone
(MASHIKO etal., 2015; WANG, et al., 2017). Na construcdo de modelos tridimensionais
de vasos intracranianos de criangas, por exemplo, a precisdo dessa modalidade é de 94 a
100% para a producdo dos detalhes, com erros de no méximo 2 mm (WEINSTOCK et
al., 2015). Além disso, os materiais utilizados comumente para a impressao dessas pecas
anatdmicas, sendo eles 0 ABS e o PLA, ndo trazem risco a salde das pessoas que 0s
manipulam (GUMPERLEIN et al., 2018). Devido a essas vantagens, a impressao de
modelos anatbmicos por extrusdo de filamentos sintéticos estd sendo empregada no
ensino de medicina, se mostrando a melhor alternativa para a substituicdo dos cadaveres,
além de ser muito Gtil para planejamento pré-cirargico e educacao dos pacientes e de seus
familiares (MASHIKO et al., 2015; WEINSTOCK et al., 2015; O'REILLY et al., 2016;
WANG, et al., 2017; YANG et al., 2018).

Devido a facilidade de producdo de mdltiplas pecas idénticas baseadas em exames
de imagens, impressdo em 3d se mostra vantajosa para 0 ensino da medicina veterinaria.
Tais caracteristicas ja citadas facilitariam a obtencdo de estoque com pecas anatdmicas
de diversas espécies e/ou racas com custo baixo (OXLEY et al., 2016; L1 et al., 2018).
Para se ter ideia, o custo médio de impressdo de um cranio felino associado as sete
vertebras cervicais, é inferior a US$ 2,00 — obviamente que esse valor se altera
dependendo da dimensdo da estrutura, porém dificilmente o mesmo ultrapassa US$ 5,00
(HESPEL et al., 2014). Essa modalidade vem sendo explorada, principalmente no
planejamento de cirurgias ortopédicas e neuroldgicas na producdo de guias especificos
para o paciente veterinario (OXLEY, 2018; HAMILTON-BENNETT et al., 2018), sendo

uatil no planejamento de casos complexos e na educacdo dos tutores desses animais
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(WINER et al., 2017). Entretanto falta na literatura trabalhos que avaliem o impacto

desses modelos anatdmicos fisicos no ensino da medicina veterinaria.

3. JUSTIFICATIVA
A impressdo em 3d ja ha alguns anos se mostra muito eficaz como método

alternativo de ensino, sendo tratada como excelente método para a substituicdo de
cadaveres na disciplina de anatomia nos cursos de medicina. Os modelos impressos
também sdo empregados no planejamento pré-cirdrgico devido a precisdo na impressao
dos detalhes anatbmicos, permitindo inclusive a compreensdo do caso e afecgdo em
questdo por parte do proprio paciente e de seus familiares (MASHIKO et al., 2015;
WEINSTOCK et al., 2015; O'REILLY et al., 2016; WANG, et al., 2017; YANG et al.,
2018).

Contudo na medicina veterinaria a impressdo em 3d ainda ndo esta sendo explorada
como poderia, especialmente no Brasil onde ndo foram encontrados estudos que
avaliassem o impacto desses modelos tanto no ensino, quanto na rotina clinico-cirdrgica
na medicina veterinaria. Dessa forma, os resultados do presente trabalho poderao definir
se 0s modelos anatbmicos produzidos por adicdo de material sintético podem ser
empregados no ensino da anatomia Gssea veterinaria, além de determinar a aceitagdo dos

alunos, médicos veterinarios ja formados e tutores dos pacientes.

4. OBJETIVOS
Obijetivou-se com esse estudo:

e Avaliar a eficacia de fémures (direito e esquerdo) manufaturados por adicdo de
camadas de ABS e PLA como método para a compreensdo da anatomia quando
comparados a fémures naturais obtidos por meio da maceracdo de cadaveres.

e Verificar a aceitacdo dos alunos, tutores de pacientes e médicos veterinarios
formados quanto ao emprego desses 0ssos sintéticos no ensino da anatomia

veterinaria por meio de questionarios apds contato com 0s grupos.

5. MATERIAL E METODOS
O projeto foi submetido a Comissdo de Etica de Uso de Animais (CEUA) da

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista,
UNESP, Campus de Jaboticabal — SP, sendo aceito sob nimero de protocolo 017561/18

(Anexo 1). Como a pesquisa envolve a opinido de pessoas, foram seguidas as
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recomendacdes da Resolucdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude e, para isso, um
termo de consentimento livre e esclarecido foi desenvolvido abordando detalhes e
objetivos do projeto. Esse termo foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) de
cada uma das Universidades envolvidas e entregue a cada um dos participantes, que

somente se engajaram na pesquisa quando concordaram e assinaram o termo.

5.1 — Ossos naturais

Os 0ssos naturais foram obtidos de acordo com o processo de maceracgdo biologica
adotada no Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterindrias da Universidade Estadual Paulista, UNESP, Campus de
Jaboticabal - SP. Primeiramente, dois fémures (esquerdo e direito), juntamente com
alguns anexos de tecidos musculares e tendinosos, foram removidos de um cadaver
canino pequeno que veio a Obito por causas naturais. Os tecidos moles foram
minuciosamente dissecados com auxilio de pingas de dissecacdo e bisturi até que o tecido
0sseo se tornasse visivel. Em seguida, foram armazenados em recipiente hermeticamente
fechado por 30 dias objetivando a proliferacdo de microrganismos que concluissem a
decomposicdo dos tecidos moles restantes. Ao término desse prazo, as pec¢as 6sseas foram
fervidas, por trés minutos, em solu¢do composta por perdxido de hidrogénio 10 volumes
e dgua e, posteriormente, foram deixadas expostas ao sol por 48 horas para total secagem,

acarretando no clareamento do tecido ésseo e evidenciando os detalhes anatdmicos.

5.2 — Ossos sintéticos

Os fémures naturais anteriormente obtidos foram submetidos a exames de TC
(Toshiba Asteion Super 4 helicoidal) com cortes de 2mm de espessura e posterior
reconstrucdo 3D digital a partir do programa 3D Slicer® (Figura 1). A impressao foi
realizada por meio da impressora Prusa 13 com a extruséo de filamentos em ABS e PLA
incolores, objetivando assemelhar-se a tonalidade dos fémures naturais. Foram
produzidos quatro fémures sintéticos, dois a partir do fémur cadavérico direito (um em
ABS e outro em PLA) e dois a partir do fémur esquerdo (um em ABS e outro em PLA)
(Figura 2). Dois fémures sintéticos, um de cada material, foram destinados juntamente
com seu respectivo fémur natural a Universidade de Franca (UNIFRAN), enquanto os
demais destinaram-se a UNESP, Campus de Jaboticabal, para que as avalia¢cdes fossem

feitas simultaneamente nas duas Universidades.



Figura 3. Imagem computacional em vista
cranial da reconstrucdo 3D dos fémures
direito e esquerdo obtida a partir das
imagens de tomografia computadorizada
dos 0ssos macerados.
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Figura 4. Imagens fotograficas dos fémures caninos direito e esquerdo

utilizados no projeto. A — Fémures caninos obtidos a partir do processo de
maceracao bioldgica (fémures naturais). B — Fémures caninos obtidos a partir
da impressdo 3D em ABS. C — Fémures caninos obtidos a partir da impressao
3D em PLA.

5.3 — Questionario

Por envolver grupos contendo pessoas com niveis variados de conhecimento
técnico em anatomia veterinaria, foram elaborados trés questionarios diferentes com
questdes fechadas de respostas simples (“SIM” ou “NAO”). O questionario 1 (Apéndice
1) continha perguntas pessoais e com conteudo técnico de nivel basico, de acordo com o
que é ensinado na disciplina de anatomia das Universidades envolvidas. Este foi
respondido por 400 alunos de todos os cinco anos da graduacdo em medicina veterinaria,
sendo 200 matriculados no curso de medicina veterinéria da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista, UNESP, Campus de
Jaboticabal e 200 na Universidade de Franca, UNIFRAN, Franca — SP. O questionério 2
(Apéndice 2) era composto por questdes de opinido e técnicas, algumas correlacionando
a utilizagdo dos modelos 6sseos em procedimentos cirurgicos. Este foi destinado a 50
pos-graduandos (residentes, mestrandos e doutorandos) e docentes de ambas as
Universidades. O questionario 3 (Apéndice 3) continha perguntas de opinido e

comparativas entre os modelos 0sseos, com a intengdo de avaliar a visdo dos tutores em
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relacdo a essas estruturas. Este foi respondido por 50 tutores de pacientes caninos que
foram atendidos e tratados por qualquer afeccdo ortopédica e/ou neuroldgica nas duas
Universidades. As estruturas anatdmicas que foram comparadas entre 0s 0ssos naturais e

sintéticos estdo representadas na Figura 3.
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Figura 5. Representacdo esquematica da anatomia de um fémur
canino esquerdo. A - Vista cranial. B - Vista caudal.
Fonte: adaptado de Evans e De Lahunta (2010).

5.4 — Descricédo dos Grupos

As amostras foram separadas em trés grupos, 0 grupo com o questionario nimero
1 respondido pelos alunos (GA), o grupo com o questiondario 2 respondido pelos pos-
graduandos e docentes (GP) e grupo com as respostas do questionario 3 destinado aos
tutores (GT) dos animais atendidos na rotina do hospital das Universidades participantes.
Os dois primeiros grupos (GA e GP) ainda foram divididos em subgrupos para melhor
avaliacdo dos resultados.

O Grupo dos Alunos (GA) teve cinco subdivisdes, cada qual referente a um ano da
graduacdo em medicina veterinaria. Sendo assim, os subgrupos foram os seguintes: GAl
— que incluiu as respostas obtidas pelos alunos do primeiro ano em medicina veterinaria;
GA2 — com os resultados do segundo ano; GA3 — referente ao terceiro ano; GA4 —

referente ao quarto ano; e GA5 — referente ao quinto ano em medicina veterinaria.
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No Grupo dos Pos-Graduandos e docentes (GP) foi feito quatro subdivisdes
referentes ao nivel académico do participante. O GPR foi composto por residentes da area
cirargica de ambas as Universidades (UNESP - Campus de Jaboticabal e UNIFRAN). A
segunda subdivisao foi para os mestrandos, sendo identificada pela sigla GPM. O GPDT
foi destinado as amostras obtidas com os doutorandos e o0 GPDO foi composto pelas
respostas dos docentes da &rea de cirurgia de ambas as Universidades (UNESP - Campus
de Jaboticabal e UNIFRAN).

5.5 — Analise estatistica

Na anélise estatistica, as respostas foram convertidas em nimeros, a fim de facilitar
a tabulac&o dos resultados e execuco dos testes. A resposta “NAO” foi convertida para
“0” ¢ a resposta “SIM” para o ntimero “1”. O mesmo aconteceu com as variaveis de
Universidades, onde a FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal foi “0” e a UNIFRAN 0
namero “1”. As porcentagens referentes a cada questionamento foram tabuladas, tanto
em relacdo aos grupos quanto aos subgrupos, e, por fim, os dados foram confrontados e

analisados.

6. RESULTADOS
Para os alunos da graduacéo, 98,64% concordam com o uso de cadaveres no ensino

da anatomia veterinaria e 94,55% acreditam que essa pratica ndo vai contra o direito dos
animais, pois é realizada de forma regularizada. Essa alta aceitacdo associada aos métodos
alternativos de ensino até entdo disponiveis refletem no fato de que apenas 51,50%
acreditam que as Universidades deveriam buscar formas de substitui-los.

Apesar da quase totalidade dos alunos ser favoravel a utilizacdo de cadaveres no
ensino, 14,17% ainda tém medo de contrair alguma doenca ao manipular materiais ex-
vivo e 10,63% sentem algo negativo ao manusear uma peca cadavérica. Em contrapartida,
quando foram apresentados a eles os modelos 6sseos sintéticos, 74,11% afirmaram que
se sentiram mais confortaveis em saber que nenhum animal veio a 6bito para obtencédo
desses prototipos e 95,09% se sentiram mais seguros em relacdo a sua satde ao manipular
0 material sintético.

Os alunos tiveram a oportunidade de visibilizar, manipular e comparar os modelos
sintéticos com o 0sso natural e, de acordo com essa analise, 58,72% dos alunos acreditam
que os modelos impressos apresentam melhor odor do que o 0sso macerado e 91,83%

acharam interessante a possibilidade de todos os alunos terem modelos sintéticos
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idénticos para o estudo anatdmico individual. O contato com essa nova ferramenta de
ensino pdde proporcionar uma visdo diferenciada dos métodos alternativos ao uso de
cadaveres no ensino da anatomia e os seguintes dados revelam isso: 69,75% acreditam
gue 0s 0ss0s sintéticos poderiam sim substituir as pecas cadaveéricas no ensino anatémico
do sistema esquelético, 79,56% acreditam que o ensino e o aprendizado seriam mais
uniformes quando utilizadas as pegas sintéticas padronizadas e 96,73% acreditam que a
impressdo 3D maximizara o aprendizado anatdmico ao fornecer pecas em quantidade
suficiente para todos os alunos, de forma padronizada e ainda possibilitar a confeccéo de
prototipos de diferentes espécies e racas.

Durante a inspecdo minuciosa dos 0ssos sintéticos e macerado foi possivel
identificar e comparar cada estrutura 6ssea nos modelos disponiveis, objetivando avaliar
0 grau de precisdo e detalhamento da impressdo 3D e se este método de confeccdo
acarretaria prejuizos a identificacdo e fidedignidade dos acidentes 6sseos. Nove estruturas
foram comparadas: cabeca do fémur, trocanter maior, trocanter menor, fossa trocanterica,
colo femoral, troclea, condilo medial, condilo lateral e fossa intercondilar. Todas essas
estruturas foram avaliadas entre 75,20 e 83,92% de similaridade entre os modelos
sintéticos e macerado, sendo, de acordo com a opinido dos alunos, o trocanter menor a
estrutura menos semelhante com a natural (75,20%) e o condilo lateral a mais equivalente
(83,92%). Ao final dessa analise comparativa minuciosa, 67,85% dos alunos acreditam
que a impressdo 3D de o0ssos longos caninos, se utilizada como substituta do uso de
cadaveres, ndo acarretaria prejuizos a aprendizagem.

Por fim, a comparag&o foi entre os dois modelos sintéticos e 92,92% dos alunos
encontraram similaridade entre o fémur em ABS e o0 natural, ao passo que apenas 53,68%
acharam que o modelo em PLA era semelhante ao natural. Nesse mesmo ambito, 75,75%
do GA encontraram diferencas entre os dois modelos sintéticos durante a identificacédo
das estruturas Gsseas, sendo o fémur confeccionado em ABS superior ao PLA na
qualidade da impresséo tridimensional de todas as nove estruturas avaliadas, tornando-o
0 modelo no qual melhor se identificou todas essas estruturas e, portanto, 0 mais
semelhante ao natural. Dessa forma, entre os dois modelos sintéticos disponiveis, 96,04%
dos alunos prefeririam ter 0 0sso em ABS como método alternativo ao uso de cadaveres
no ensino da anatomia veterinaria.

Ja para o grupo composto por pos-graduandos e docentes, apenas 55,56% acreditam
que 0 uso de pegas provenientes de cadaveres é imprescindivel para o ensino da anatomia

veterinaria. Nesse quesito, a maioria dos residentes e doutorandos ainda vé a utilizacao
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de material ex-vivo como indispensavel no ensino, ao passo que a maioria dos docentes e
mestrandos j& v& que outros métodos alternativos poderiam substituir esse uso sem
prejuizos a aprendizagem.

Quanto a percepcdo em manipular pecas oriundas de cadaveres, 24,44% do GPG
tém medo de contrair alguma doenca e 4,44% sentem algo negativo quando manuseiam
tal material. Todavia, quando foram apresentados a eles os modelos 6sseos sintéticos,
58,89% do GPG acreditam que esses modelos apresentaram melhor odor que o macerado,
95,56% se sentiram seguros quanto a sua saude ao manipular pecas sintéticas e 62,22%
mais confortaveis em saber que nenhum animal veio a obito para sua confecgéo.

Ao realizar a comparagdo detalhada entre os modelos sintéticos e natural, as nove
estruturas Gsseas foram igualmente avaliadas: cabeca do fémur, trocanteres maior e
menor, fossa trocantérica, colo femoral, troclea, condilos lateral e medial e fossa
intercondilar. O GPG encontrou entre 55,56 e 82,22% de similaridade entre essas
estruturas impressas e as naturais, sendo, para eles, a cabeca do fémur a menos semelhante
(55,56%) e a troclea a mais semelhante (82,22%). Ao final dessa anélise, 80,00% do GPG
acreditam que tais modelos sintéticos poderiam sim substituir as pecas 6sseas cadavéricas
no ensino da anatomia veterinaria, com 81,82% dos docentes favoraveis a essa
substituig&o.

Quando os dois modelos sintéticos foram comparados entre si, 82,22% do GPG
encontraram diferencas entre eles durante a identificacdo das estruturas ésseas. No total,
93,33% acharam o fémur em ABS semelhante ao natural, ao passo que apenas 42,22%
encontraram similaridade entre 0o modelo em PLA e o natural. Portanto, o fémur impresso
em ABS foi superior ao PLA em todas as avaliag0es estruturais.

Por fim, o dltimo aspecto abordado no questionario destinado ao GPG
relacionava-se a aplicabilidade dos modelos anatdmicos sintéticos no planejamento e
treinamento de cirurgias ortopédicas. Nesse quesito, 95,56% do GPG acreditam que 0
modelo sintético seria util no planejamento de cirurgias ortopédicas a partir da impressao
tridimensional de espécimes anatdbmicos com a afeccdo a ser tratada e que isso poderia
minimizar os erros transoperatorios, 93,33% acreditam que esses modelos também
poderiam ser utilizados no treinamento de cirurgias e 97,78% acreditam que a impressao
3D ¢ valida para o ensino clinico-cirargico, uma vez que pecas com afeccdes e/ou
deformidades nem sempre podem ser obtidas por meio de maceragéo.

Para o grupo composto pelos tutores, 92,16% concordam com o uso de cadaveres

no ensino da anatomia veterinaria, 82,35% nado apresentam nenhum sentimento negativo
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ao manipular pecas cadaveéricas e 78,43% acreditam que essa pratica, por ser regularizada,
ndo vai contra o direito dos animais. Entretanto, quando questionados a respeito de
métodos alternativos a esse uso, 66,67% dos tutores acreditam que as Universidades
deveriam sim buscar novas alternativas de ensino.

Ap0s apresentacdo dos modelos 6sseos sintéticos e comparagdo com o fémur
macerado, 31,37% do GT acreditam que 0S 0sS0S iImpressos sdo mais seguros a salde e
50,98% acreditam terem melhor odor do que o modelo natural. Seguindo a tendéncia dos
demais grupos, apenas 50,98% do GT viram similaridade do modelo em PLA com o
natural, enquanto 92,16% acharam o fémur confeccionado em ABS semelhante ao
macerado. Isso levou a um total de 70,59% de tutores que ndo notaram diferencas
anatdémicas significativas entre os modelos que pudessem prejudicar o ensino veterinario.

Por fim, quando questionados a respeito da aceitacdo do médico veterinario
utilizar os modelos 6sseos disponiveis para explicar possiveis afeccdes envolvendo o
fémur do seu animal, 58,82% dos tutores aprovariam ouvir explicacdes que envolvesse
tanto o fémur impresso quanto o macerado, sem evidenciarem preferéncias por um

modelo especifico.



7. APENDICES
7.1 Apéndice 01 - Questionario de pesquisa — Alunos

PARTE 1. QUESTOES DE OPINIAO

46

SIM

1- Vocé concorda com o uso de partes de cadaveres para o ensino de anatomia
veterinaria?

2- Na sua opinido o uso de cadaveres, mesmo de forma regularizada, vai contra
os direitos dos animais?

3- Vocé acha que as universidades deviam buscar formas de substituir o uso
de cadéveres?

4- VVocé é capaz de definir qual desses 3 0ssos é 0 natural?

5- Vocé acha que 0 0sso produzido em ABS é semelhante ao 0sso natural?

6- VVocé acha que o 0sso produzido em PLA é semelhante ao 0sso natural?

7- Na sua opinido o fémur produzido em ABS tem cheiro melhor que 0 0sso
natural?

8- Na sua opinido o fémur produzido em PLA tem cheiro melhor que 0 0sso
natural?

9- Vocé acha que seria interessante que todos os alunos da sua turma tivessem
pecas impressas de forma idénticas para o estudo anatdmico?

10- Vocé tem medo de contrair alguma doenca quando manipula um 0sso
obtido de um cadaver?

11- Vocé se sente seguro em relacdo a sua satude quando manipula o fémur
produzido em ABS?

12- Vocé se sente seguro em relacdo a sua salude quando manipula o fémur
produzido em PLA?

13- O fato de ter um 0sso em maos que ja foi de um animal vivo te proporciona
algum sentimento negativo?

14- Vocé se sente mais confortavel sabendo que nenhum animal foi morto
para obtencdo desses prototipos?

15- Vocé acha que o uso de ossos longos (como o fémur) de cadaveres caninos
para ensino de anatomia é imprescindivel?

16- Na sua opinido, esses 0ssos sinteticos poderiam substituir 0s 0ssos
provenientes de cadaveres no ensino da anatomia dssea veterinaria?
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17- Se todas as pecas (fémures caninos) forem padronizadas para todos os
alunos da mesma classe, o ensino e o aprendizado seriam mais uniformes?

e ainda com espécimes de varias racas?

18- Vocé acha que com a impressdo 3D o ensino podera ser maximizado com
quantidades de pecas suficientes para todos os alunos, de forma padronizada

Esse questionario apresenta 3 partes, a primeira € composta por questdes que

buscam opiniBes pessoais, a segunda apresenta questdes técnicas basicas sobre a anatomia

Ossea veterinaria e a terceira é composta por questdes que buscam diferenciar os dois

0ss0s sintéticos impressos em 3D (ABS e PLA), caso haja diferenca entre eles. Todo o

questionario faz parte do Projeto de Pesquisa intitulado “Comparacdo Anatdmica

Qualitativa Entre Fémures Caninos Macerados e Fémures Produzidos Por impresséo em

3d”, cujo objetivo é avaliar se 0ssos impressos sdo eficientes para o ensino da anatomia

veterinaria e qual a opiniao dos alunos sobre isso.

PARTE 2. QUESTOES TECNICAS - Compare 0 0sso hatural com

0s 0ss0s sintéticos e responda se ha diferenca na identificacdo de: SIM | NAO
19- Cabeca do fémur

20- Trocanter maior

21- Trocénter menor

22- Colo femoral

23- Troclea

24- Condilo medial

25- Condilo lateral

26- Olhando os dois 0ssos sintéticos durante a identificacdo das

estruturas vocé notou diferenca entre 0 ABS e 0 PLA?

27- Vocé acha que ha algum prejuizo no ensino/aprendizagem

anatomico de o0ssos longos de cdes impressos em 3D quando

comparados com 0 0sso macerado?

28- ApOs conhecer 0s espécimes impressos e pensar nas possiveis

vantagens e desvantagens da impressdo 3D, vocé preferiria ter aulas

com fémures impressos no lugar dos fémures cadaveéricos?

PARTE 3. COMPARA(}AO DOS FEMURES SINTETICOS — Compare

os dois 0ssos sintéticos e assinale qual foi o0 melhor para identificacdo das | ABS | PLA

estruturas. (Somente responda se a resposta da questio 21 for “SIM”)

29- Cabeca do fémur

30- Trocanter maior

31- Trocanter menor

32- Colo femoral

33- Tréclea

34- Condilo medial

35- Condilo lateral

36- Qual dos dois 0ssos sintéticos vocé preferiria ter aulas?
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Universidade: FCAYV - UNESP Jaboticabal ( ) UNIFRAN ( )

Ano de graduacdo: 1°( ) 2°() 3°() 4° () 5°( )

7.2 Apéndice 02 - Questionario de pesquisa — P6s-Graduandos

Esse questionario apresenta 3 partes, a primeira € composta por questdes que
buscam opinides pessoais, a segunda apresenta questdes técnicas basicas sobre a anatomia
Ossea veterinaria e a terceira € composta por questdes que buscam diferenciar os dois
0ss0s sintéticos impressos em 3D (ABS e PLA), caso haja diferenca entre eles. Todo o
questionario faz parte do Projeto de Pesquisa intitulado “Comparagdo Anatbmica
Qualitativa Entre Fémures Caninos Macerados e Fémures Produzidos Por impressao em
3d”, cujo objetivo é avaliar se 0ssos impressos sdo eficientes para o ensino da anatomia

veterinaria e qual a opinido dos pds-graduandos e professores sobre isso.

PARTE 1. QUESTOES DE OPINIAO SIM | NAO

1- Vocé é capaz de definir qual desses 3 0ssos é o natural?

2- VVocé acha que o osso produzido em ABS é semelhante ao 0sso natural?

3- Vocé acha que o 0sso produzido em PLA ¢é semelhante ao 0sso natural?

4- Na sua opinido o fémur produzido em ABS tem cheiro melhor que 0 0sso
natural?

5- Na sua opinido o fémur produzido em PLA tem cheiro melhor que 0 0sso
natural?

6- VVocé acha que seria interessante que todos os alunos de uma classe tivessem
pecas impressas de forma idénticas para o estudo anatbmico?

7- Vocé tem medo de contrair alguma doenca quando manipula um 0sso
obtido de um cadaver?

8- Vocé se sente seguro em relacdo a sua saude quando manipula o fémur
produzido em ABS?

9- Vocé se sente seguro em relacdo a sua salde quando manipula o fémur
produzido em PLA?

10- O fato de ter um 0sso em maos que ja foi de um animal vivo te proporciona
algum sentimento negativo?

11- Voce se sente mais confortavel sabendo que nenhum animal foi morto para
obtencdo desses prototipos?
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12- Vocé acha que o uso de 0ssos de cadaveres caninos para ensino de
anatomia € imprescindivel?

13- Na sua opinido, esses fémures sintéticos poderiam substituir os fémures
provenientes de cadaveres no ensino da anatomia dssea veterinaria?

14- Se todas as pecas (fémures caninos) forem padronizadas para todos os
alunos da mesma classe, o ensino e o aprendizado seriam mais uniformes?

15- Vocé acha que com a impressdo 3D o ensino podera ser maximizado com
quantidades de pecas suficientes para todos os alunos, de forma padronizada
e ainda espécimes de varias racas?

16- Vocé acha que seu ensino teria sido melhor se pecas anatdmicas uniformes
e padronizadas tivessem sido utilizadas?

PARTE 2. QUESTOES TECNICAS - Compare 0 0sso natural com
0s 0ss0s sintéticos e responda se ha diferenca na identificacdo de: SIM

NAO

17- Cabeca do fémur

18- Trocanter maior

19- Trocanter menor

20- Colo femoral

21- Tréclea

22- Condilo medial

23- Condilo lateral

24- Olhando os dois 0ssos sintéticos durante a identificacdo das
estruturas vocé notou diferenca entre 0 ABS e 0 PLA?

25- Vocé acha que ha algum prejuizo no ensino/aprendizagem
anatomico de o0ssos longos de cdes impressos em 3D quando
comparados com 0 0sso0 macerado?

26- ApOs conhecer 0s espécimes impressos e pensar nas possiveis
vantagens e desvantagens da impressdo 3D, vocé preferiria ter aulas
com fémures impressos no lugar dos fémures cadaveéricos?

27- Vocé acha que um fémur impresso em 3D seria util para o
planejamento de cirurgias ortopédicas?

28- Um fémur alterado pode ser impresso rapidamente desde que o
paciente seja submetido a TC. Vocé acha que isso pode minimizar 0s
erros de cirurgias ortopédicas?

29- Além da impressao do fémur, guias e implantes especificos podem
ser projetados para o paciente. Vocé acha que isso é algo relevante?

30- Na sua opinido a impressao 3D de guias e implantes especificos para
0 paciente é algo irrelevante?

31- Vocé acha que esses fémures caninos impressos em 3d podem ser
usados para treinamentos de cirurgias ortopedicas?

32- A impressdo 3D possibilita a obtencao de pecas com afeccgdes e/ou
deformidades, vocé acha que isso € valido para o ensino clinico-
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cirdrgico, uma vez que essas pecas nem sempre podem ser obtidas por
maceracao?

PARTE 3. COMPARACAO DOS FEMURES SINTETICOS - Compare
o0s dois 0ssos sintéticos e assinale qual foi o melhor para identificacdo das | ABS
estruturas. (Somente responda se a resposta da questao 21 for “SIM”)

PLA

33- Cabeca do fémur

34- Trocanter maior

35- Trocanter menor

36- Colo femoral

37- Troclea

38- Condilo medial

39- Condilo lateral

Graduacdo: Residente ( ) Mestrando( ) Doutorando ( ) Docente ( )

7.3 Apéndice 03 - Questionario de pesquisa — Tutores

Esse questionario apresenta 3 partes, a primeira € composta por questdes que

buscam opinides pessoais, a segunda apresenta questdes técnicas basicas sobre a anatomia

Ossea veterinaria e a terceira € composta por questdes que buscam diferenciar os dois

0ss0s sintéticos impressos em 3D (ABS e PLA), caso haja diferenca entre eles. Todo o

questionario faz parte do Projeto de Pesquisa intitulado “Comparagdo Anatbmica

Qualitativa Entre Fémures Caninos Macerados e Fémures Produzidos Por impressao em

3d”, cujo objetivo ¢é avaliar se ossos Impressos sdo eficientes para o ensino da anatomia

veterinaria e qual a opinido dos tutores sobre isso.

Assinale “SIM” ou “NAO” para as questdes abaixo

SIM

1- Vocé concorda com o uso de partes de cadaveres para o ensino de anatomia
veterinaria?

2- Na sua opinido o uso de cadaveres, mesmo de forma regularizada, vai contra
os direitos dos animais?

3- Vocé acha que as universidades deviam buscar formas de substituir o uso
de cadaveres?

4- \Vocé é capaz de definir qual desses 3 0ssos € 0 verdadeiro?

5- O fato de ter um 0sso em maos que ja foi de um animal vivo te proporciona
algum sentimento negativo?

6- Na sua opinido esses 0ss0s sintéticos parecem ser mais seguros a salde que
0 0Ss0 verdadeiro?

7- Avaliando os 3 ossos lado a lado, vocé nota alguma diferenca anatdmica
entre eles que prejudicaria o estudo a partir de 0ssos impressos?
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8- Se seu animal estivesse com alguma doenca no fémur, vocé acharia melhor
que o veterinario usasse um fémur de cadaver para lhe explicar o caso?

9- Se seu animal estivesse com alguma doenca no fémur, vocé acharia melhor
que o veterinario usasse um fémur sintético para Ihe explicar o caso?

10- Vocé acha que o o0sso produzido em ABS é semelhante ao 0sso
verdadeiro?

11- Vocé acha que o osso produzido em PLA é semelhante ao 0sso
verdadeiro?

12- Na sua opiniéo o fémur produzido em ABS tem cheiro melhor que o 0sso
natural?

13- Na sua opinido o fémur produzido em PLA tem cheiro melhor que 0 0sso
natural?
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CAPITULO 3 - Artigo para revista “Surgical and Radiologic Anatomy”

AVALIAGCAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA ENTRE A UTILIZAGCAO DE VERTEBRAS
MACERADAS E VERTEBRAS IMPRESSAS EM 3D COMO METODO DE ENSINO
ALTERNATIVO DE ANATOMIA OSSEA.

S&o Paulo State University (UNESP) School of Agricultural and Veterinarian Sciences, Jaboticabal

* Corresponding author: E-mail: gustavogosuen@gmail.com

RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar se vértebras lombares impressas em 3D com filamentos de ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene) e PLA (Polilatic Acid) sdo igualmente eficazes no ensino de anatomia
Ossea quando comparadas as vértebras lombares cadavericas. Além disso, verificou-se a aceitagdo desses
0ss0s sintéticos no ensino e na rotina clinico-cirdrgica por meio de opinifes de alunos, médicos veterinarios
e tutores de pacientes caninos. Duas vértebras lombares caninas foram obtidas através do processo de
maceracdo bioldgica de cadaver e, em seguida, submetidas ao exame de tomografia computadorizada. Por
meio de programas especificos, realizou-se a confecgdo e impressdo tridimensional de quatro vértebras
sintéticas, sendo duas com filamento de ABS e duas com filamento de PLA. Ao fim, trés modelos de
veértebra (macerada, ABS e PLA) foram destinados duas Universidades. Objetivando a comparacdo desses
modelos vertebrais, elaborou-se trés questionarios relacionados a identificagdo e reconhecimento das
estruturas anatémicas nas trés vértebras, andlise comparativa entre os modelos e aceitagdo dos modelos
impressos em 3d no ensino. Ao todo 500 questionarios foram respondidos por alunos, pds-graduandos,
professores e tutores. As andlises estatisticas foram feitas a partir de variaveis nominais. Os modelos
vertebrais sintéticos impressos em 3d se assemelharam anatomicamente as vértebras naturais obtidas por
maceracao de cadaver e tiveram boa aceitagdo como método alternativo de ensino na medicina veterinaria.
Dentre os modelos sintéticos, o confeccionado em ABS teve superior aceitacdo ao modelo em PLA
mostrando-se que 0s 0ssos sintéticos impressos em 3d sdo promissor método alternativo de ensino da
anatomia dssea.

Palavras-chave: Prototipagem, Impressdo 3D, Disseca¢do, Métodos Alternativos de Ensino.

INTRODUCAO

O padréo ouro para o ensino anatdmico ainda é, em muitos paises, a dissecacdo de cadaveres tanto
na medicina quanto na medicina veterinaria. No entanto, devido as grandes desvantagens desse método
como, por exemplo, obten¢do de cadaveres de forma ética, conservacdo no formol e necessidade de locais
apropriados para armazena-los, muitas universidades tém buscado métodos alternativos para que materiais

ex-vivos deixem de ser utilizados como ferramenta didatica. Entre os diversos métodos alternativos



58

disponiveis 0 que melhor substitui a utilizacdo de cadaveres e seus derivados é a producdo de modelos
anatébmicos tridimensionais a partir da manufatura por adicdo de camadas também conhecida como
impressdo 3D ou prototipagem rapida.

Desenvolvida para aperfeigoar e acelerar a producédo de objetos pela indUstria a impressdo em 3d
vem sendo muito explorada pela medicina. Esse método, onde imagens tridimensionais computadorizadas
sdo impressas em modelos fisicos, tem se mostrado Util para a producdo de modelos anatdmicos a partir de
exames médicos de imagens, sendo muito eficaz para a compreensdo anatémica de casos cirdrgicos e para
a educacdo dos alunos.

Ha trés décadas se iniciou uma luta para que animais fossem removidos por completo dos cursos
de ciéncias bioldgicas, especialmente na area médica como medicina e medicina veterinaria, uma vez que
essa pratica é empregada de forma exclusiva como recurso didatico (32,24,1). Até os anos de 1980 era
comum encontrar animais vivos sendo utilizados no ensino de disciplinas como, farmacologia, anatomia,
fisiologia e cirurgia (32,12,27). Isso foi se tornando obsoleto a medida que os alunos se conscientizaram e
a ética do uso de animais se consolidou (27,39). A ideia de substituicdo dos animais e de tecidos derivados
destes, de inicio, gerou muitos debates, pois alguns pesquisadores e professores eram resistentes as
mudangas por acreditarem que o ensino de disciplinas como a anatomia, por exemplo, deveria se basear em
evidéncias e, portanto, a utilizacdo de animais e a pratica de dissecacdo eram justificiveis (32,5). Entretanto
estudos demonstraram que 0s animais poderiam ser substituidos por cadaveres e tecidos cadavéricos em
disciplinas que envolviam procedimentos invasivos como cirurgias e dissecagdo, sem comprometer o
aprendizado dos alunos e os direitos dos animais (5,12,39,33).

Desta forma, estudos anatdmicos utilizando cadaveres e material ex-vivo passaram a ser o padréo
ouro nas areas médicas se mantendo como referéncia até os dias atuais, contudo esse método apresenta
algumas desvantagens consideraveis (19,15). O armazenamento dos corpos exige infraestrutura especifica
e normalmente de grande extensdo (24,33). Outra desvantagem da utilizacdo de materiais ex-vivo é a
necessidade do armazenamento em formaldeido que é altamente toxico para as pessoas que 0 manipulam
ou estdo expostas constantemente como os alunos, docentes e técnicos (12,33). Quando se trata de pecas
Osseas além do armazenamento é preciso submeter a pega @ maceragdo para que os tecidos moles em intimo
contato com o0 0sso sejam removidos e 0s acidentes 6sseos se tornem totalmente visiveis (17). Esse processo
pode gerar odores desagradaveis, causar problemas de saneamento, além de produzir potenciais
contaminantes. Dentre as diferentes formas de macerag&o a bioldgica ganha destaque, pois com esse método
é possivel limpar pecgas 6sseas de animais pequenos preservando os detalhes anatdmicos. Isso pode ser
alcancado a partir da decomposicdo dos tecidos por microrganismos ou por meio de larvas necrofagas de
insetos especificos (30,29).

Todas essas desvantagens fizeram com que muitas Universidades buscassem métodos alternativos
que substituissem a utilizacdo de cadaveres, principalmente nos estudos anatdmicos e cirargicos (39,14).
Dessa forma, métodos digitais, manequins plasticos e modelos sintéticos de 6rgdos e membros ganharam
destaques nos Gltimos anos (32,14,19). Tais métodos quando comparados a metodologia de ensino padrao,
baseada em dissecacdo de cadaveres, demonstram ser igualmente eficazes na aprendizagem dos alunos
(27,16).
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A simples utilizacdo de imagens ou videos tem se mostrado efetiva para a substituicdo da forma
tradicional de ensino (24,33). Alunos que sdo ensinados por meio de simulagbes em programas
computacionais apresentaram desempenho semelhantes aos alunos que sdo ensinados por técnicas de
dissecacao de cadaveres, principalmente em questdes que correlacionam fisiologia e anatomia, pois essa
correlacdo pode ser simulada digitalmente (16).

Apesar dos programas computacionais permitirem reconstruces fiéis ao natural, quando se trata
de estudos anatébmicos, a reconstrucdo tridimensional palpavel é muito importante para que um drgao seja
compreendido, pois permite melhor reconhecimento dos detalhes anatémicos como, por exemplo,
protuberancias e acidentes 6sseos (1,23,38). Outro ponto importante é que modelos fisicos sintéticos de
estruturas anatbmicas sdo mais prazerosos para o estudo, uma vez que possibilitam a manipulacéo tatil, ndo
apresentam odor desagradavel e, por ndo serem de origem animal, ndo geram sentimentos negativos nos
alunos (33,39). Dessa forma, os modelos sintéticos atualmente representam, segundo alguns autores, a
melhor forma para substitui¢do do estudo em cadaveres e material ex-vivo, além disso, esses modelos ndo
precisam de armazenamento especial e facilitam a obtencdo de grande estoque de pegas anatdmicas
idénticas (1,8,15,19).

A forma convencional com que os modelos plasticos sintéticos sdo confeccionados se mostra
desvantajosa, pois demanda muito tempo e tem custo de producdo elevado, sendo que muitas vezes 0s
modelos produzidos tém resolucdo limitada (8,35). Porém com a popularizacéo da impressao tridimensional
(3D) novas possibilidades estdo surgindo nas &reas de satde (21).

Esse tipo de impressdo, também chamado de prototipagem répida e manufatura por adi¢do de
camadas foi criada na década de 1980 com o intuito de acelerar a producdo industrial e minimizar a
interferéncia humana, objetivando diminuir os erros e aumentar a qualidade do produto (9). Com os avangos
no processo de impressdo 3D e a evolucdo dos materiais, essa forma de producéo se popularizou e passou
a abranger novas &reas, como a medicina, e muito recentemente a medicina veterinaria (13,11).

Para a obtencdo de um modelo anatdmico impresso é necessario, inicialmente, obter imagens por
modalidades diagndsticas sensiveis como a tomografia computadorizada (TC) e a ressonancia magnética
(RM) (37). E importante ressaltar que dentre as duas modalidades a tomografia computadorizada se mostra
0 melhor método para se obter a impressdo, principalmente quando se trata de estruturas dsseas, uma vez
que a atenuacdo dos raios omitidos pelo aparelho de TC é maior no 0sso do que nos tecidos adjacentes,
aumentando assim a definicdo da imagem dssea e consequentemente a qualidade do modelo fisico que serd
impresso (37,3).

As imagens obtidas sdo armazenadas e exportadas para softwares especificos em formato DICOM
(Digital Imaging and Communications in Medicine), que é a extensdo padrdo para imagens médicas
diagnésticas (3,20). No computador, é possivel construir modelo 3D virtual para avaliagdo em tela plana,
ou seja, bidimensional. Nessa fase, chamada de pds-processamento, também é permitido que areas da
estrutura estudada possam ser refinadas para posterior impressdo. Ao final dessa etapa a imagem deve ser
convertida para formato que seja reconhecido pela impressora, uma vez que esta ndo reconhece o padréo
DICOM (13,3).

O formato mais utilizado é o STL (Standart Tessellation Language) que consiste na transformacéo

da estrutura em uma malha composta de diversos tridngulos, onde cada um comporta um plano cartesiano
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(eixos X, Y e Z), para orientar a impressora durante a adi¢do das camadas (3,20). Esse formato é compativel
com programas CAD 3D (Computer-Aided Design) que fazem a comunica¢do com a impressora e
possibilitam avaliacdo da estrutura em formato STL e até mesmo acréscimos de implantes médicos ao érgao
estudado (13,3,20).

Existem sete tipos de impressoras 3D que se diferem quanto a forma que o material utilizado é
depositado durante o processo e a formacdo da impressdo. Os materiais comumente usados sdo compostos
solidos normalmente em forma de filamentos, liquidos, pé ou folhas (20,21). Dentre esses tipos a impressao
que utiliza a deposicdo de material fundido recebe destaque no campo médico por ser pratica, econémica e
com boa resolucéo (18,35,38).

Essa forma de impressdo (deposicdo de material fundido) utiliza filamentos de polimeros sintéticos
como PLA (Polilatic Acid) e ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) para a impresséo. Para tal, uma bobina
desenrola o filamento que passa por um bico extrusor aquecido mudando o estado sélido do filamento,
permitindo a adicdo das camadas e confeccdo da estrutura (18,21). Essa modalidade de impresséo 3D
guando comparada com modelos convencionais plasticos produzidos em silicone ou latex se mostra mais
barata e mais precisa na producdo dos detalhes, sendo melhor para a compreensédo anatémica (18,35).

Quando a impressdo por deposi¢do de material fundido foi usada para construir modelos fisicos
de crénios de criancas dando énfase na vascularizagdo, sua precisdo variou de 94 a 100% com erros de no
méximo 2 mm (36). Outra vantagem desse método de impressao € que 0s materiais comumente utilizados
para produgdo de modelos anatdmicos, sendo eles 0 ABS e 0 PLA, ndo trazem risco a salide para as pessoas
gue os manipulam (10). Esses modelos impressos por extrusdo de filamentos sintéticos estdo sendo
empregados para o0 ensino na medicina e se mostram muito eficazes, sendo apresentados em muitos

trabalhos como o melhor método para a compreensdo anatémica (18,36,35,38).

Objetivou-se com esse estudo:

e Auvaliar a eficécia de vértebras manufaturadas (impressas — 3D) por adi¢do de camadas de ABS e
PLA como método para a compreensdo da anatomia quando comparadas a vertebras naturais
obtidas por meio da maceracdo de cadaveres.

e Verificar a aceitacdo dos alunos, tutores dos pacientes e médicos veterinarios formados quanto ao
emprego desses 0ssos sintéticos no ensino da anatomia veterinaria por meio de questionarios apos

contato com os grupos.

MATERIAL E METODOS

O projeto foi submetido & comissdo de ética de uso de animais (CEUA) da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterindrias da Universidade Estadual Paulista, UNESP, Campus de Jaboticabal — SP, sendo
aceito com ndmero de protocolo 017560/18 (Anexo I). Como a pesquisa envolve a opinido de pessoas,
foram seguidas as recomendagdes da Resolugdo 196/96 do Conselho Nacional de Salde, para isso um termo
de consentimento livre e esclarecido foi desenvolvido com os detalhes e objetivos do projeto. Esse termo
foi submetido ao comité de ética em Pesquisa (CEP) de cada uma das Universidades citadas e entregue a

cada um dos participantes, que somente participaram da pesquisa quando concordaram e assinaram o termo.
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Ossos naturais

Os o0ssos naturais foram obtidos conforme o processo de maceragdo biolégica adotada no
Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da
Universidade Estadual Paulista, UNESP, Campus de Jaboticabal - SP. Primeiramente o segmento da quarta
a quinta vértebra lombar foi removido de um cadaver canino pequeno, morto por causas naturais. Os tecidos
moles que envolvem as vértebras lombares (L4 e L5) foram minuciosamente dissecados com o auxilio de
pincas e bisturi até que boa parte do tecido dsseo se tornasse visivel. Posteriormente, esses ossos foram
umedecidos e armazenados em um recipiente hermeticamente fechado por 30 dias para que 0s
microrganismos se proliferassem e concluissem a decomposi¢do dos tecidos moles restantes. Apds esse
prazo, as pegas 0sseas foram submetidas a fervura por cinco minutos em peroxido de hidrogénio 10 volumes
diluido em agua e, em seguida, foram expostas ao sol por 48 horas para total secagem, acarretando

clareamento do tecido 0sseo e evidenciando os detalhes anatbmicos.

Osso0s sintéticos

As vértebras naturais foram submetidas ao exame de TC (Toshiba Asteion Super 4 helicoidal) com
cortes de 2 mm de espessura e posterior reconstru¢do 3D digital com o auxilio do programa 3D Slicer. A
impressao foi realizada por meio da impressora Prusa 13 com a extrusdo de filamentos em ABS e PLA
incolores a fim de atingir a tonalidade dos 0ssos naturais. Foram produzidas quatro vértebras sintéticas,
duas a partir da vértebra lombar cadavérica L4 (sendo uma em ABS e outra em PLA) e duas a partir da
vértebra lombar L5 (sendo uma em ABS e outra em PLA) (Figura 1). Duas vértebras sintéticas, uma de

cada material, seguiram, juntamente com sua respectiva vértebra natural, rumo a Universidade de Franca

(UNIFRAN), ao passo que as demais ficaram na UNESP, Campus de Jaboticabal.

Figura 1. A — imagem computacional de reconstrucdo 3D das vértebras lombares L5 (esquerda) e L4
(direita) obtida a partir das imagens de tomografia computadorizada das vértebras maceradas
correspondentes. B — imagem fotografica dos modelos vertebrais de L4 em PLA (esquerda), macerado
(central) e em ABS (direita). C - Imagem fotografica dos modelos vertebrais de L5 em PLA (esquerda),

macerado (central) e em ABS (direita).
Questionario

Por envolver diferentes grupos de pessoas com niveis variados de conhecimento técnico em
anatomia veterinaria, foram elaborados trés questionarios que permitiam apenas respostas fechadas simples
(“SIM” ou “NAO”). O questionario 1 (Apéndice 1) continha algumas perguntas pessoais e outras com

contelido técnico de nivel bésico, de acordo com o que € ensinado na disciplina de anatomia das
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Universidades envolvidas. Este foi respondido por 400 alunos de todos os cinco anos da graduacdo em
medicina veterinaria, sendo 200 matriculados na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da
Universidade Estadual Paulista, UNESP, Jaboticabal - SP e 200 na Universidade de Franca, UNIFRAN,
Franca — SP. O questionario 2 (Apéndice 2) era composto por questdes que buscavam opinido e questdes
técnicas, algumas correlacionando os detalhes anatémicos com procedimentos cirdrgicos. Este foi
destinado a 50 docentes e poés-graduandos (residentes, mestrandos e doutorandos) de ambas as
Universidades. O questionario 3 (Apéndice 3) continha somente perguntas de opinido e que induziam a
comparacao entre os 0ssos, com a intencdo de avaliar o impacto desses modelos nos tutores dos animais.
Este foi respondido por 50 tutores de pacientes caninos que foram atendidos e tratados por qualquer afeccéo
ortopédica/neurolégica nas duas Universidades. As estruturas anatdmicas que foram comparadas entre 0s

0ss0s naturais e sintéticos estdo representadas na Figura 2.
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Figura 2. (A) Quarta vértebra lombar, vista lateral esquerda. (B) Quinta vértebra lombar, vista caudolateral. Fonte:
adaptado de Evans e de Lahunta (2010).

Descricao dos Grupos

As amostras foram separadas em trés grupos, o grupo com o questionério nimero 1 respondido
pelos alunos (GA), o grupo com o questionario 2 respondido pelos pds-graduandos (GP) e grupo com as
respostas do questionario 3 destinado aos tutores (GT) dos animais atendidos na rotina do hospital das
Universidades participantes. Os dois primeiros (GA e GP) grupos ainda foram divididos em subgrupos para
melhor avaliacdo dos resultados.

O Grupo dos Alunos (GA) teve cinco subdivisdes referentes aos anos da graduacao dos cursos de
medicina veterinaria. Sendo assim os subgrupos foram os seguintes: GAL — que incluiu as respostas obtidas
no primeiro ano de medicina veterinéria; GA2 — com os resultados do segundo ano; GA3 — referente ao
terceiro ano; GA4 — respostas conseguidas no quarto ano de medicina veterinaria e GA5 — referente ao
quinto e ultimo ano de medicina veterinaria.

No Grupo dos Pds-Graduandos (GP) foram feitas quatro divisdes baseadas no nivel académico do
participante. O GPR foi composto por residentes da area cirirgica de ambas as Universidades, a segunda
subdivisdo foi para os mestrandos sendo identificada pela sigla GPM, o GPDT foi destinado as amostras
obtidas com os doutorandos e 0 GPDO foi composto pelas respostas dos docentes da area de cirurgia de

ambas as Universidades.
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Analise estatistica

Para a analise estatistica, primeiramente, as respostas foram codificadas numericamente a fim de
facilitar a tabulagdo dos resultados e execucio dos testes. A resposta “NAO” foi convertida para “0” e a
resposta “SIM” para o numero “1”. O mesmo aconteceu com as variaveis de Universidades, onde a FCAV/
UNESP, Campus de Jaboticabal foi “0” e a UNIFRAN foi o numero “1”. As porcentagens referentes a
cada questionamento foram tabuladas, tanto em relacdo aos grupos quanto aos subgrupos, €, por fim, os

dados foram confrontados e analisados.

RESULTADOS

Para os alunos da graduagdo, 99,50% concordam com o uso de cadaveres no ensino da anatomia
veterinaria e 95,00% acreditam que essa pratica ndo vai contra o direito dos animais, uma vez que é
realizado de forma regularizada. Essa alta aceitacfo do uso de cadaveres no ambiente educacional reflete
no fato de que apenas 54,25% dos alunos acreditam que as Universidades deveriam buscar formas de
substitui-los. Nesse quesito, analisando as categorias, observa-se que a maioria dos alunos do primeiro e
segundo ano da graduacdo foi contra a ado¢do de métodos alternativos de ensino, representando 56,82% e
69,23%, respectivamente, e diferindo dos demais anos, nos quais a maioria foi favoravel a substituicéo.

Apesar desses resultados, 14,50% dos alunos tém medo de contrair alguma doenga ao manipular
materiais oriundos de cadaver e 10,75% sentem algo negativo ao manusear uma pega cadaverica. Desta
forma, quando foram apresentados a eles os modelos vertebrais sintéticos, 74,25% afirmaram que se
sentiram mais confortaveis em saber que nenhum animal veio a 6bito para obtengéo dos protétipos e 94,75%
se sentiram mais seguros em relagdo a sua salide ao manipular o material sintético.

Portanto, a oportunidade em visibilizar, manipular e comparar os modelos vertebrais sintéticos
com a vértebra natural proporcionou uma visdo mais diferenciada dos métodos alternativos de ensino e,
consequentemente, os seguintes resultados: 53,00% dos alunos acreditam que os modelos sintéticos
apresentam melhor odor do que a vértebra natural, 69,50% acreditam que as vértebras sintéticas poderiam
substituir as pegas cadavéricas no ensino do sistema esquelético da anatomia veterinaria e 95,00%
acreditam que a impressdo 3D maximizard o aprendizado anatdbmico ao fornecer pecas em quantidade
suficiente para todos os alunos, de forma padronizada e ainda poder proporcionar a confeccdo de prototipos
de diferentes espécies e racas.

Ao realizar inspecdo minuciosa das vértebras sintéticas e macerada, cada estrutura vertebral pode
ser identificada e comparada entre os modelos, objetivando avaliar o grau de precisdo e detalhamento da
impressdo 3D e se este método de confeccdo acarretaria prejuizos a identificacdo e fidedignidade dos
acidentes 0sseos. Sete estruturas vertebrais foram comparadas: corpo vertebral e processos espinhoso,
mamilar, transverso, acessorio e articulares cranial e caudal. Todas essas estruturas foram avaliadas com,
no minimo, 74,25% de similaridade entre os modelos sintéticos e natural, sendo, de acordo com a opinido
dos alunos, o processo articular caudal o menos semelhante (74,25%) e o processo espinhoso o mais
equivalente (83,75%) aos seus correspondentes na vértebra macerada. Ao final dessa analise comparativa,
70,75% dos alunos acreditam que a impresséo 3D de vértebras lombares caninas néo acarretaria prejuizos

a aprendizagem.
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Agora, comparando os dois modelos sintéticos, 94,00% dos alunos encontraram similaridade entre
a vértebra em ABS e a natural, ao passo que apenas 49,00% acharam que o modelo em PLA era semelhante
ao natural. Nesse mesmo ambito, 73,00% do GA encontraram diferencas entre os dois modelos sintéticos
durante a identificagdo das estruturas vertebrais, sendo a vértebra em ABS superior a PLA na qualidade da
impressao tridimensional de todas as sete estruturas avaliadas (corpo vertebral e processos espinhoso,
mamilar, transverso, acessorio e articulares cranial e caudal), tornando-a 0 modelo no qual melhor se
identificou todas essas estruturas e o mais semelhante ao natural. Portanto, ao final, entre os dois modelos
sintéticos disponiveis, 92,83% dos alunos prefeririam ter a vértebra em ABS como método alternativo ao
uso de cadaveres no ensino da anatomia veterinaria.

Para os médicos veterinarios, 62,00% acreditam que o uso de vértebras provenientes de cadaveres
é imprescindivel para o ensino da anatomia veterinaria. Todavia, os docentes foram a Unica categoria na
qual a maioria ndo vé esse método de ensino como insubstituivel, com 62,50% deles ja considerando outros
métodos de ensino igualmente eficazes. Quanto a sensa¢do em manipular pecas oriundas de cadaveres,
28,00% do GPG tém medo de contrair alguma doenca e 6,00% apresentam algum sentimento negativo
envolvido durante seu manuseio.

Apesar desses resultados, 80,00% dos medicos veterinarios acreditam que a utilizacdo de pecas
anatdmicas padronizadas para todos os alunos proporcionaria mais uniformidade no ensino. Assim, quando
foram apresentados a eles os modelos vertebrais sintéticos, 82,00% acharam que tais modelos poderiam
sim substituir as estruturas dsseas cadavéricas no ensino da anatomia veterinaria, com 87,50% dos docentes
e 75,00% dos doutorandos favoraveis a essa substitui¢do.

Ainda relacionado a inspecéo das vértebras sintéticas, 51,00% do GPG acreditam que os modelos
impressos apresentam melhor odor, 95,00% se sentem seguros quanto a sua salde ao manipular pegas
sintéticas e 72,00% mais confortaveis em saber que nenhum animal veio a 6bito para obtengdo de tais
estruturas anatdmicas. Ao realizar a comparacdo detalhada entre 0os modelos sintéticos e natural, as sete
estruturas vertebrais foram igualmente avaliadas: corpo vertebral e processos espinhoso, mamilar,
transverso, acessorio e articulares cranial e caudal, revelando que os médicos veterinarios encontraram entre
58,00% e 78,00% de similaridade com a vértebra macerada, sendo, para eles, o processo articular cranial o
menos semelhante e o processo transverso a estrutura com maior equivaléncia. Ao final dessa analise,
78,00% dos médicos veterinarios acreditam que a utilizacdo de vértebras sintéticas obtidas por impresséo
3D ndo acarretaria prejuizos a aprendizagem. Ressalta-se, nesse Ultimo quesito, a categoria dos docentes,
na qual 100% acreditam que a adocéo desse método alternativo ndo seria prejudicial ao ensino da anatomia
veterindria.

Quando os dois modelos sintéticos foram comparados entre si, 86,00% do GPG encontraram
diferencas entre eles durante a identificacdo das estruturas vertebrais, 94,00% acharam o modelo em ABS
semelhante & vértebra natural, ao passo que apenas 38,00% encontraram similaridade entre 0 modelo em
PLA e o natural. Portanto, a vértebra impressa em ABS foi superior a em PLA em todas as avaliagGes
estruturais.

Outro aspecto abordado no questionario destinado aos médicos veterinarios dizia respeito ao uso
dos modelos anatdmicos sintéticos tanto para explicar afecces aos tutores de seus pacientes quanto para

utiliza-los no planejamento neurocirdrgico. Assim, os resultados revelaram que 80,00% do GPG se
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sentiriam mais confortaveis em utilizar vértebras sintéticas, ao invés daquelas oriundas de cadaveres,
durante a consulta com os tutores, 96,00% acreditam que o modelo sintético seria Gtil no planejamento de
neurocirurgias e que isso poderia minimizar os erros transoperatorios a partir da impressdo tridimensional
de espécimes anatémicos com alteragdes conformacionais, 94,00% acreditam que esses modelos poderiam
ser utilizados no treinamento de cirurgias e 100,00% acreditam na viabilidade de utilizar a impressdo 3D
para confeccdo de guias de perfuracéo.

De acordo com os tutores, 98,00% concordam com o uso de cadaveres no ensino da anatomia
veterindria, 86,00% ndo apresentam nenhum sentimento negativo ao manipular pegas cadavéricas e 96,00%
acreditam que essa pratica ndo vai contra o direito dos animais, uma vez que é regularizada. Entretanto,
qguando questionados a respeito de métodos alternativos a esse uso, 64,00% ja acreditam que as
Universidades deveriam sim buscar novas alternativas de ensino.

Quando apresentados a eles os modelos vertebrais sintéticos e realizado uma comparag¢do com a
vértebra natural, 44,00% acreditam que as vértebras impressas sdo mais seguras a sadde e 41,00% acreditam
terem melhor odor do que o modelo macerado. Apenas 70,00% do GT viram similaridade do modelo em
PLA com o natural, mas ja 94,00% acharam o modelo em ABS semelhante a vértebra macerada. Isso levou
a um total de 70,00% dos tutores que ndo notaram diferengas anatémicas significativas entre os modelos
gue pudessem acarretar prejuizos ao ensino veterinario.

E, por fim, quando questionados a respeito do médico veterinario explicar possiveis afeccdes
envolvendo a coluna vertebral do seu animal com modelos vertebrais, 58,00% aprovariam ouvir
explicagdes que envolvesse uma vértebra macerada, mas, nesse mesmo quesito, a aceitacdo ja subiu para

66,00% quando envolve um modelo vertebral sintético.

7. DISCUSSAO

Tradicionalmente, o ensino da anatomia veterinaria é baseado na utilizagdo de cadaveres (2,16) e
tal prética, por ser um pilar educacional (14,8), continua, até entdo, sendo bem aceita tanto no ambiente
universitario quanto fora dele. 1sso p6de ser comprovado com os dados do presente estudo, em que 99,50%
dos alunos da graduagdo e 98,00% dos tutores concordam com o uso de cadaveres no ensino e 95,00% dos
alunos e 96,00% dos tutores acreditam que essa pratica ndo fere os direitos dos animais, uma vez que é
realizada de forma regularizada.

Em 1959, William Russel e Rex Burch propuseram que, se os animais fossem utilizados em
experimentos, deveriam ser feitos todos os esforgos possiveis para substitui-los por alternativas nédo
sencientes, reduzir a0 minimo a quantidade utilizada e refinar os experimentos que os utilizavam a fim de
que houvesse minima dor e angustia (7). Esses principios ficaram conhecidos como os “3Rs” (Replacement,
Reduction and Refinement — substituicdo, reducdo e refinamento, em portugués) e receberam, inicialmente,
pouca atencdo. No entanto, gradualmente, iniciou-se uma mudanca de mentalidade e tais fundamentos se
consolidaram ndo apenas nas pesquisas que envolvem animais, mas também influenciaram diversas
legislacOes, comités de ética e 0 senso comum (7). Portanto, essa transformacéao ideoldgica veio motivando
a repulsa pela utilizacdo de animais no ensino e pesquisa e, atrelado a isso, a construcdo de sentimento
negativista associado a essa préatica. Por isso, dados de nossa pesquisa revelam que, mesmo a quase

totalidade dos alunos e tutores sendo a favor da utilizacdo de cadaveres no ensino anatdmico, ha parcela de
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individuos em cada grupo que ja possui algum sentimento negativo associado a manipulacdo de pegas
cadavéricas e, além disso, mais da metade de ambos os grupos é favoravel a adogao de métodos alternativos
de ensino nas Universidades (Grafico 1).

Assim, ao longo dos anos, modalidades alternativas ao uso de cadaveres foram elaboradas e
implementadas no ensino da anatomia veterinaria. Inicialmente, surgiram os modelos anatémicos
fabricados, os quais, antigamente, consistiam em estruturas anatémicas simploriamente representadas e
feitas em madeira, marfim, papel maché, gesso ou cera (8).

Entretanto, a auséncia de detalhes nas estruturas e de similaridade com os modelos cadavéricos
ndo encorajou a adogdo desse método no ensino. O método computacional envolvendo software de
dissecacdo virtual foi um dos mais utilizados por muitas institui¢fes (6,31,14), ndo exigindo demasiada
manutencdo nem infraestrutura ocupacional, sendo acessivel, salubre e atendendo as necessidades de cada
aluno a qualquer momento (25,2,14).

Tal ferramenta digital é capaz de replicar, no espago virtual, a natureza tridimensional das pe¢as
anatébmicas, possibilitando, através da tela do computador, sua manipulagdo em trés planos e visibilizagdo
das mesmas estruturas que o objeto real (14). Todavia, uma das maiores vantagens em utilizar os modelos
anatébmicos concretos no processo de aprendizagem é que eles oferecem experiéncia tatil (16), na qual a
observagdo associada a palpacéo das estruturas complexas proporciona aos alunos melhor entendimento e
assimilacdo das descri¢fes anatdmicas que os modelos virtuais ndo conseguem promover. Assim, de acordo
com Richardson (2011), dissecacfes virtuais podem promover conceitos errdneos e levar a generalizagdes
excessivas (28).

Um estudo elaborado por Lombardi et al. (2014) investigou o impacto de trés diferentes métodos
de ensino da anatomia na aprendizagem e percepcao dos alunos (modelos plasticos, disseccdo de orgdos e
disseccdo virtual) e, segundo seus resultados, em todos os testes, 0s estudantes que utilizavam a dissecagédo
virtual alcangcavam a menor pontuacéo. Além disso, os alunos ficaram desapontados com essa modalidade,
de tal forma que, ao comparar com as demais metodologias tradicionais de ensino, houve pouca solicitacdo
para que essa prética virtual fosse adicionada & grade curricular dos cursos (16).

Portanto, até entdo, os métodos alternativos a utilizacdo de cadaveres no ensino da anatomia ndo
vinham apresentando boa aceitagdo frente & comunidade académica devido a essas limitagdes, tornando-se
impopulares e enaltecendo indiretamente as vantagens da utilizacdo dos materiais ex-vivo no processo de
aprendizagem.

Durante a analise dos questionarios, percebeu-se que as questdes de opinido foram preponderantes
na escolha das respostas subsequentes. Avaliando-se os trés grupos percebe-se que a aceitabilidade do uso
da impressdo em 3d no ensino de anatomia € alta, no entanto percebeu-se que os respondentes que, nas
questBes de opinido, assinalavam questdes negativas possuiam também baixa aceitabilidade nas questbes
subsequentes. A questdo do grupo pés-graduandos: “Vocé acha que seria interessante que todos os alunos
de uma classe tivessem pecas impressas de forma idénticas para o estudo anatémico?”

No exemplo acima nota-se que quando os respondentes ndo acham interessante a padronizagdo no
ensino obtida através da impressao em 3d as respostas subsequentes relacionadas a seguranca da satde do
entrevistado, a substituicdo dos fémures cadavéricos e a padronizacéo obtida através da impressao também

foram negativas. Apesar disso, os respondentes encontraram similaridades entre estruturas anatbmicas
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especificas entre o fémur cadavérico e os impressos em 3d. Esse padrdo de respostas de opinido negativas
sobre 0s 0ssos sintéticos seguido de respostas também negativas em relagdo aos 0ssos sintéticos foi
observado na maioria das questfes. Tal fato mostra a importancia do conhecimento prévio da impressao
em 3d ja que esse padrao ndo foi observado em respondentes que conheciam e utilizavam a tecnologia. As
questBes de opinido evidenciam se o respondente tinha conhecimento prévio ou pré-conceitos em relacéo
ao uso das pecas no ensino da anatomia veterinaria sendo que durante a analise dos questionarios foi
observado que a aceitacdo dos 0ssos impressos estd diretamente relacionado ao conhecimento prévio da
tecnologia e sua aplicabilidade.

Isso pode explicar o porqué de apenas 54,25% dos alunos da graduacéo serem a favor de meios
alternativos para substituir as pecas provenientes de cadaveres e pelo fato da maioria dos alunos da pos-
graduacdo (residentes, mestrandos e doutorandos) acreditar que a utilizacdo de ossos cadavéricos é
imprescindivel para o ensino da anatomia. Os docentes, em contrapartida, por terem muitas experiéncias
didaticas no universo educacional, por adotarem visdo do processo de aprendizagem mais diversificada e
multidisciplinar e, muitos, por estarem inseridos em projetos de pesquisa que envolvem novos métodos de
ensino, apresentam perspectiva mais ampla, versatil e atual da aprendizagem, resultando em sua maioria
favorével & utilizacdo de novos métodos de ensino e ndo vendo uma unica metodologia educacional como
imprescindivel e irrefutvel (Grafico 2).

Nos ultimos anos, surgiu uma modalidade alternativa de ensino promissora e que vem ganhando
cada vez mais espago a medida que se aprimora: 0s modelos anatdmicos tridimensionais impressos em 3d.
Esse método é capaz de imprimir estruturas anatdmicas precisas e detalhistas e, consequentemente, bastante
similares aos modelos naturais. Além disso, a0 mesmo tempo em que proporciona a experiéncia tatil
ausentes nos modelos virtuais, é desprovido de todas as desvantagens associadas ao uso dos cadaveres:
infraestrutura necesséria para armazenamento e conservagdo das pegas, insalubridade relacionada a
preparacdo e manipulacdo dos materiais e questdes éticas associadas ao uso de animais (12,24,33,8,15,19).

Portanto, para alguns autores, essa vem se mostrando a melhor forma de substituigdo de cadaveres
no ensino (8,15,19) e nosso presente estudo revela, igualmente, tal tendéncia: apds conhecer os modelos
vertebrais sintéticos e comparar com o natural, a grande maioria de todos 0s grupos entrevistados acreditam
gue os modelos impressos poderiam substituir as estruturas anatdbmicas provenientes de cadaveres sem que
houvesse prejuizos a aprendizagem (Grafico 3). Além disso, a maioria de cada grupo também se sente mais
seguro em relagdo a sua satde e mais confortaveis em saber que nenhum animal veio a dbito para a obtencéo
de tais modelos.

Diferentes métodos de impressdo 3D foram desenvolvidos e diversos materiais podem ser
utilizados na constru¢do dos modelos anatémicos tridimensionais. A escolha do material deve ser feita
baseada em parametros estéticos, estruturais e praticos. Dessa forma, resolucdo, resisténcia, cor,
flexibilidade, opacidade, estabilidade e custos devem ser considerados na construgdo dos espécimes
destinados a educacdo médica (8). De acordo com os resultados desse estudo, a quase totalidade dos
individuos entrevistados encontrou muita similaridade entre os modelos em ABS e o0 natural (vértebra
macerada), ao passo que quantidade muito inferior de entrevistados encontrou a mesma semelhanga entre
0s modelos em PLA e o macerado (Gréfico 4). Tal discrepancia foi associada a coloracdo dos materiais

utilizados na impresséo 3D, uma vez que o PLA utilizado era de cor perolada e menos opaco, ao passo que



68

0 ABS era bege e em um tom que em muito se assemelhava ao aspecto fisico de uma vértebra natural.
Portanto, houve interferéncia direta dos parametros estéticos nos resultados encontrados, sendo o ABS
esteticamente muito mais semelhante a vértebra natural e, por isso, apresentando melhor aceitagdo por parte
dos entrevistados.

Durante a avaliacdo de similaridade de estruturas anatbmicas entre 0s 0ssos impressos em 3d e as
vertebras maceradas todas as estruturas foram avaliadas com, no minimo, 74,25% de similaridade entre os
modelos sintéticos e natural, sendo, de acordo com a opinido dos alunos, o processo articular caudal o
menos semelhante (74,25%) e o processo espinhoso o0 mais equivalente (83,75%) aos seus correspondentes
na vértebra macerada. Foi constado as estruturas anatdmicas menores tiveram menor semelhangca com o
0sso natural. Os autores acreditam que o corte de 2mm realizado na tomografia computadorizada para a
obtencdo das imagens limitou a resolucdo das imagens e com isso diminui o detalhamento na impresséo
em 3d (4,9,10,11,13,15,21,35). Os autores acreditam que se os cortes da tomografia fossem menores
(0,5mm) os resultados obtidos quanto a similaridade das pecas seriam maiores.

Além da utilizacdo como substitutos de cadaveres no ensino da anatomia, os modelos anatdmicos
impressos em 3d também podem ser utilizados na prética cirlrgica, objetivando o planejamento e
treinamento prévio das técnicas (4,34). Como a impressdo 3D permite a concretizacdo das alteracdes
conformacionais a partir de imagens de tomografia computadorizada do paciente, é possivel planejar as
possibilidades de tratamento a partir da visibilizacdo e experimentacdo tatil da afeccdo (26). Nesse ambito,
a quase totalidade dos médicos veterinarios entrevistados nesse estudo tem ciéncia e valoriza o uso dessa
nova tecnologia no &mbito cirdrgico, almejando utilizar todos esses métodos disponiveis para ampliar ainda

mais seus conhecimentos e praticas em favor do paciente.

Vocé concorda com o uso de caddveres no ensino da anatomia Vocé acredita gue as Universidades deveriam buscar métodos
veterinaria? alternativos ao uso de cadaveres no ensino da anatomia?
mNAC mSIM ENEC mSIM
54,00%

99,50% 98,00%

54,25%
45,75%
36,00%
0.50% 200 .
GA GT GA GT

Gréfico 1. Representacdes graficas do grupo dos alunos (GA) e dos tutores (GT) referentes ao uso de cadaveres no ensino da anatomia
veterindria e a busca por métodos alternativos a esse uso nas Universidades.




Vocé acredita que o uso de pegas anatdmicas provenientes de
cadaveres é imprescindivel para o ensino da anatomia
veterinaria?

mNAO mSIM
75,00%
69,57%
62,50% 60,00%

37,50% 40,00%

30,43%
I 0 I

DOCENTE DOUTORANDO MESTRANDO RESIDENTE

Graéfico 2. Representacdo grafica das categorias do grupo da pds-graduacdo (GP)
representadas pelos docentes, doutorandos, mestrandos e residentes referente ao uso
imprescindivel de cadaveres no ensino da anatomia veterinaria.

Vocé acredita que a utilizacdo dos modelos sintéticos
acarretariam em prejuizos ao ensino da anatomia veterinaria?

mNAO mSIM

78,00%

70,75% 70,00%
29,25% 30,00%
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Gréfico 3. Representagdo grafica do grupo dos alunos (GA), da pds-graduacdo (GP) e
dos tutores (GT) referente a aceitacdo da utilizagdo dos modelos sintéticos no ensino da
anatomia veterinaria.
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Vocé acredita que os modelos sintéticos sao
semelhantes ao natural?
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Gréfico 4. Representagdo grafica do grupo dos alunos (GA), da pés-graduagdo (GP) e
dos tutores (GT) referente a similaridade entre os modelos natural e sintéticos em ABS e
em PLA.

8. CONCLUSAO

A tradicional utilizagdo de cadaveres no ensino da anatomia ainda é pratica bem aceita, tanto no

ambiente universitario quanto fora dele. Todavia, 0s modelos anatémicos sintéticos impressos em 3d séo

0s substitutos promissores a esse Uso e 0 presente estudo revelou essa tendéncia, demostrando que os

modelos vertebrais sintéticos manufaturados por impressdo em 3d se assemelharam anatomicamente as

veértebras naturais obtidas por maceragdo de cadaver e tiveram boa aceitacdo como método alternativo de

ensino na medicina veterinaria. Dentre os modelos sintéticos, o confeccionado em ABS teve superior

aceitacdo ao modelo em PLA.
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Apéndice 01 — Questionario de pesquisa — Alunos
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Esse questionario apresenta 3 partes, a primeira é composta por questfes que buscam
opinides pessoais, a segunda apresenta questdes técnicas basicas sobre a anatomia 6ssea
veterinaria e a terceira € composta por questdes que buscam diferenciar os dois 0ssos
sintéticos impressos em 3D (ABS e PLA), caso haja diferenca entre eles. Todo o
questionario faz parte do Projeto de Pesquisa intitulado “Comparagdo Anatdmica
Qualitativa entre Vértebras Lombares Caninas Maceradas e Produzidas em Impressdo em
3d”, cujo objetivo € avaliar se vértebras impressas em 3d sdo eficientes para o ensino da
anatomia veterinaria e qual a opinido dos alunos sobre isso.

PARTE 2. QUESTOES TECNICAS - Compare 0 0sso nhatural com )
0s 0ss0s sintéticos e responda se ha diferenca na identificacdo de: SIM | NAO

PARTE 1. QUESTOES DE OPINIAO SIM | NAO

1- Vocé concorda com o uso de partes de cadaveres para o ensino de anatomia
veterinaria?

2- Na sua opinido o uso de cadaveres, mesmo de forma regularizada, vai contra
os direitos dos animais?

3- Vocé acha que as universidades deviam buscar formas de substituir o uso
de cadaveres?

4- VVocé é capaz de definir qual desses 3 0sso0s € o natural?

5- Vocé acha que 0 0sso produzido em ABS é semelhante ao 0sso natural?

6- Vocé acha que 0 0sso produzido em PLA é semelhante ao 0sso natural?

7- Na sua opinido a vértebra produzida em ABS tem cheiro melhor que 0 0sso
natural?

8- Na sua opinido a vértebra produzida em PLA tem cheiro melhor que 0 0sso
natural?

9- Vocé acha que seria interessante que todos os alunos da sua turma tivessem
pecas impressas de forma idénticas para o estudo anatémico?

10- Vocé tem medo de contrair alguma doenca quando manipula um 0sso
obtido de um cadaver?

11- Voce se sente seguro em relacdo a sua satde quando manipula a vértebra
produzida em ABS?

12- Vocé se sente seguro em relacdo a sua satde quando manipula a vértebra
produzida em PLA?

13- O fato de ter um 0sso em maos que ja foi de um animal vivo te proporciona
algum sentimento negativo?

14- Vocé se sente mais confortavel sabendo que nenhum animal foi morto para
obtencdo desses prototipos?

15- Vocé acha que o uso de ossos de veértebras de cadaveres caninos para
ensino de anatomia € imprescindivel?

16- Na sua opinido, essas vértebras sintéticas poderiam substituir as vértebras
provenientes de cadaveres no ensino da anatomia 6ssea veterinaria?

17- Se todas as pegas (vértebras lombares caninas) forem padronizadas para
todos os alunos da mesma classe, 0 ensino e o aprendizado seriam mais
uniformes?

18- Vocé acha que com a impresséo 3D o ensino podera ser maximizado com
quantidades de pecas suficientes para todos os alunos, de forma padronizada
e ainda com espécimes de varias ragas?
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19- Processo espinhoso

20- Processo mamilar

21- Processo transverso

22- Processo articular cranial

23- Processo articular caudal

24- Processo acessorio

25- Corpo vertebral

26- Olhando as duas vértebras sintéticas durante a identificacdo das
estruturas vocé notou diferenca entre 0 ABS e 0 PLA?

27- Vocé acha que ha algum prejuizo no ensino/aprendizagem
anatdmico de vértebras lombares de cdes impressas em 3D quando
comparadas com 0 0sso macerado?

28- ApOs conhecer 0s espécimes impressos € pensar nas possiveis
vantagens e desvantagens da impressdo 3D, vocé preferiria ter aulas
com 0ss0s impressos no lugar dos 0ssos cadavericos?

PARTE 3. COMPARACAO DAS VERTEBRAS SINTETICAS -
Compare os dois 0ssos sintéticos e assinale qual foi o melhor para
identificagdo das estruturas. (Somente responda se a resposta da guestéo
26 for “SIM™)

ABS

PLA

29- Processo espinhoso

30- Processo mamilar

31- Processo transverso

32- Processo articular cranial

33- Processo articular caudal

34- Processo acessorio

35- Corpo vertebral

36- Qual dos dois 0ssos sintéticos vocé preferiria ter aulas?

Universidade: FCAYV - UNESP Jaboticabal ( ) UNIFRAN ( )

Ano de graduacdo: 1°( ) 2°() 3°() 4° ()

Apéndice 02 — Questionario de pesquisa — Pds — Graduagédo

5°()
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Esse questionario apresenta 3 partes, a primeira é composta por questfes que buscam
opinides pessoais, a segunda apresenta questdes técnicas basicas sobre a anatomia 6ssea
veterinaria e a terceira € composta por questdes que buscam diferenciar os dois 0ssos
sintéticos impressos em 3D (ABS e PLA), caso haja diferenca entre eles. Todo o
questionario faz parte do Projeto de Pesquisa intitulado “Comparacdo Anatomica
Qualitativa entre Vértebras Lombares Caninas Maceradas e Produzidas por impressao em
3d”, cujo objetivo € avaliar se vértebras mpressas séo eficientes para o ensino da anatomia
veterinaria e qual a opinido dos po6s-graduandos sobre isso.

1- Vocé é capaz de definir qual desses 3 0ssos é o natural?

2- Vocé acha que o 0sso produzido em ABS é semelhante ao 0sso natural?

3- Vocé acha que o osso produzido em PLA é semelhante ao 0sso natural?

4- Na sua opinido a vértebra produzida em ABS tem cheiro melhor que 0 0sso
natural?

5- Na sua opinido a vértebra produzida em PLA tem cheiro melhor que 0 0sso
natural?

6- VVocé acha que seria interessante que todos os alunos de uma classe tivessem
pecas impressas de forma idénticas para o estudo anatdmico?

7- Vocé tem medo de contrair alguma doenca quando manipula um 0sso
obtido de um cadaver?

8- Vocé se sente seguro em relagdo a sua salde quando manipula a vértebra
produzida em ABS?

9- Vocé se sente seguro em relacdo a sua satde quando manipula a vértebra
produzida em PLA?

10- O fato de ter um 0sso em maos que ja foi de um animal vivo te proporciona
algum sentimento negativo?

11- Vocé se sente mais confortavel sabendo que nenhum animal foi morto
para obtencdo desses prototipos?

12- Vocé acha que o uso de o0ssos de vértebras de cadaveres caninos para
ensino de anatomia € imprescindivel?

13- Na sua opinido, essas vértebras sintéticas poderiam substituir as vértebras
provenientes de cadaveres no ensino da anatomia Gssea veterinaria?

14- Se todas as pegas (vértebras lombares caninas) forem padronizadas para
todos os alunos da mesma classe, 0 ensino e o aprendizado seriam mais
uniformes?

15- Vocé se sentiria mais confortavel para explicar procedimentos
neurocirargicos ou afeccOes para os tutores dos cdes usando pecas sintéticas
ao invés de pecas maceradas?

16- VVocé acha que seu ensino teria sido melhor se pecas anatémicas uniformes
e padronizadas tivessem sido utilizadas?




PARTE 2. QUESTOES TECNICAS - Compare 0 0sso natural com
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0S 0ss0s sintéticos e responda se ha diferenca na identificacéo de: SIM | NAO
17- Processo espinhoso

18- Processo mamilar

19- Processo transverso

20- Processo articular cranial

21- Processo articular caudal

22- Processo acessorio

23- Corpo vertebral

24- Olhando as duas vértebras sintéticas durante a identificacdo das
estruturas vocé notou diferenca entre 0 ABS e 0 PLA?

25- Vocé acha que ha algum prejuizo no ensino/aprendizagem
anatdmico de vértebras lombares de cdes impressas em 3D quando
comparadas com 0 0sso macerado?

26- ApOs conhecer 0s espécimes impressos e pensar nas possiveis
vantagens e desvantagens da impressdo 3D, vocé preferiria ter aulas
com 0ss0s impressos no lugar dos 0ssos cadavericos?

27- Vocé acha que uma vértebra impressa em 3D seria Util para o
planejamento de neurocirurgias?

28- Uma vértebra alterada pode ser impressa rapidamente desde que o
paciente seja submetido a TC. Vocé acha que isso pode minimizar 0s
erros de neurocirurgias?

29- Além da impressdo da vértebra, guias e implantes especificos
podem ser projetados para o paciente. Vocé acha que isso é algo vidvel?
30- Na sua opinido a impressao 3D de guias e implantes especificos para
0 paciente é algo irrelevante?

31- Vocé acha que essas vértebras lombares impressas podem ser
usadas para treinamentos neurocirirgicos?

32- A impressdo 3D possibilita a obtencao de pecas com afeccdes e/ou
deformidades, vocé acha que isso € valido para o ensino clinico-
cirdrgico, uma vez que essas pe¢as nem sempre podem ser obtidas por
maceracao?

PARTE 3. COMPARACAO DAS VERTEBRAS SINTETICAS -
Compare os dois 0ssos sintéticos e assinale qual foi o melhor para | ABS | PLA

identificacdo das estruturas. (Somente responda se a resposta da questéo
24 for “SIM”)

33- Processo espinhoso

34- Processo mamilar

35- Processo transverso

36- Processo articular cranial

37- Processo articular caudal

38- Processo acessorio

39- Corpo vertebral

Graduacdo: Residente ( ) Mestrando ( ) Doutorando( ) Docente ( )
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Esse questiondrio apresenta apenas uma parte composta por questdes que buscam

opinides pessoais. Todo o questionario faz parte do Projeto de Pesquisa intitulado

“Comparagao Anatomica Qualitativa entre Vértebras Lombares Caninas Maceradas e

Produzidas por impressdo em 3d”, cujo objetivo ¢ avaliar se vértebras impressas sdo

eficientes para o ensino da anatomia veterinaria e qual a opinido dos alunos, pos-

graduandos e tutores sobre isso.

Assinale “SIM” ou “NAQO” para as questdes abaixo

SIM

1- Vocé concorda com o uso de partes de cadaveres para o ensino de anatomia
veterinaria?

2- Na sua opinido o uso de cadaveres, mesmo de forma regularizada, vai contra
os direitos dos animais?

3- Vocé acha que as universidades deviam buscar formas de substituir o uso
de cadaveres?

4- VVocé é capaz de definir qual desses 3 0ssos é o verdadeiro?

5- O fato de ter um 0sso em mé&os que j& foi de um animal vivo te proporciona
algum sentimento negativo?

6- Na sua opinido esses 0ss0s sintéticos parecem ser mais seguros a satde que
0 0ss0 verdadeiro?

7- Avaliando as 3 vértebras lado a lado, vocé nota alguma diferenca anatbmica
entre elas que prejudicaria o estudo a partir de 0ssos impressos?

8- Se seu animal estivesse com alguma doenca na coluna lombar, vocé acharia
melhor que o veterinario usasse uma vértebra de cadaver para lhe explicar o
caso?

9- Se seu animal estivesse com alguma doenca na coluna lombar, vocé acharia
melhor que o veterinario usasse uma vertebra impressa em 3D para lhe
explicar o caso?

10- Vocé acha que o o0sso produzido em ABS é semelhante ao 0sso
verdadeiro?

11- Vocé acha que o osso produzido em PLA é semelhante ao 0sso
verdadeiro?

12- Na sua opinido a vértebra produzida em ABS tem cheiro melhor que o
0ss0 natural?

13- Na sua opinido a vértebra produzida em PLA tem cheiro melhor que o
0sso natural?
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CAPITULO 4 - Artigo para a revista “Advances in Health Sciences Education”

COMPARACAO ANATOMICA QUALITATIVA ENTRE FEMURES CANINOS
MACERADOS E FEMURES IMPRESSOS EM 3D

Resumo

A impressdo em 3d ja h& alguns anos se mostra muito eficaz como método alternativo de
ensino, sendo tratada como excelente método para a substituicdo de cadaveres na
disciplina de anatomia nos cursos de medicina. Os modelos impressos também séo
empregados no planejamento pré-cirdrgico devido a precisdo na impressdo dos detalhes
anatdmicos, permitindo inclusive a compreensao do caso e afeccdo em questdo por parte
do proprio paciente e de seus familiares. Buscou-se mensurar a aceitacdo desses 0ss0S
sintéticos no ensino e na rotina clinico-cirurgica por meio de opinides de alunos, médicos
veterinarios e tutores de pacientes caninos. Dois fémures (esquerdo e direito) foram
obtidos por maceracdo biologica de cadaver canino e, em seguida, foram submetidos ao
exame de tomografia computadorizada. Programas especificos possibilitaram a
confeccdo e impressdo tridimensional de quatro ossos sintéticos, dois com filamento de
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) e dois com filamento de PLA (Polilatic Acid).
Trés questionarios diferentes, com questdes fechadas (“SIM” ou “NAO”), foram
elaborados a fim de comparar 0s 0ssos naturais e sintéticos. O Questionario 1 foi
destinado a 400 alunos (GA) de todos os cinco anos da graduacdo em medicina
veterinaria, o Questionario 2 foi apresentado a 50 pos-graduandos (GP) (residentes,
mestrandos e doutorandos) e docentes de cada uma das Universidades e 0 Questionario 3
foi direcionado a 50 tutores (GT) de cées atendidos e tratados por qualquer afeccéo
ortopédica e/ou neurolégica em cada uma das Universidades. As analises estatisticas
foram feitas a partir de variaveis nominais (frequéncia). O estudo revelou que, apesar de
94,55% dos alunos de graduacdo e 78,43% dos tutores acreditarem que o uso de cadaveres
no ensino da medicina veterinaria ndo vai contra o direito dos animais, 51,50% do GA e
66,67% do GT concordam que as Universidades deveriam buscar métodos alternativos
para esse uso. Além disso, a maioria de todos os grupos acredita que o fémur

manufaturado em ABS assemelha-se a0 0sso natural, levando a um total de 69,75% do



79

GA e 80,00% do GP a acreditarem que 0s 0ssos sintéticos podem substituir os fémures
provenientes de cadaveres no ensino da anatomia. Portanto, o presente estudo demostrou
que os modelos anatdbmicos sintéticos impressos em 3D tiveram boa aceitacdo como
método alternativo de ensino na medicina veterinaria, tendo o confeccionado em ABS
aceitacdo superior ao PLA. O objetivo do presente trabalho foi avaliar fémures caninos
produzidos por manufatura aditiva como ferramentas eficazes no ensino da anatomia e
cirurgia 0ssea veterindria, substituindo fémures cadavéricos.

Palavras-chave: dissecacdo, impressdo 3D, métodos alternativos de ensino,

prototipagem.

1. INTRODUCAO

A disciplina de anatomia hd muitos anos vem sendo ensinada por meio da
dissecacdo de cadaveres. Esse método € visto como padrdo ouro e é tratado como a
primeira ligacdo do aluno com seus pacientes. Entretanto muitas Universidades tém
buscado meios alternativos eficazes para substituir o emprego de cadaveres e tecidos ex-
vivos no ensino, devido as inUmeras desvantagens apresentadas por essa metodologia
tradicional.

Apesar de diversos meios digitais serem comprovados como eficazes na educagéo
dos alunos, é sabido que o reconhecimento tatil € importante para a compreensao geral da
anatomia. Sendo assim, os modelos sintéticos de 6rgdos sdo considerados os melhores
substitutos da dissecacao cadavérica. Contudo os modelos produzidos em silicone ou
latex de forma convencional tem desvantagens que minimizam seu uso, COMO
imprecisdes e custo de producéo elevado. Mas atualmente a impressao em 3d tem alterado
esse cenario por corrigir essas desvantagens.

A impressao tridimensional possibilita a producdo de maultiplas pecas idénticas a
partir de imagens médicas realizadas por tomografia computadorizada ou ressonancia
magnética. Dessa forma, tornou-se possivel a producdo de 6rgéos sintéticos com detalhes
anatdmicos idénticos aos naturais, baixo custo e relativa velocidade. Devido a essas
vantagens, a impressao em 3d esta sendo muito empregada no ensino e na rotina clinico-
cirirgica de medicina, porém essa ainda ndo é a realidade da medicina veterinaria,
especialmente no Brasil onde os estudos utilizando essa forma de producéo séo raros.

Atualmente o uso de animais vivos como recurso didatico é algo incomum, pois
além de ser visto como inaceitavel por muitos alunos, as instituicGes responsaveis por

fiscalizar o emprego da ética animal abominam esse método de ensino. Esse cenario ja
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foi diferente: até os anos de 1980 era comum encontrar animais vivos sendo utilizados no
ensino de disciplinas como farmacologia, anatomia, fisiologia e cirurgia dos cursos
superiores de medicina e medicina veterinaria (VALK et al. 1999; HART et al. 2005;
PATRONEK e RAUCH, 2007). Parte da justificativa usada para defender o uso de
animais como ferramenta de ensino consistia na afirmativa de que as disciplinas da area
médica s6 podiam ser compreendidas se fossem baseadas em evidéncias, ou seja, as
experiéncias deveriam ser visibilizadas pelos alunos (VALK et al. 1999; BALCOMBE
2001).

Conforme a conscientizacdo sobre ética animal foi se concretizando na sociedade
de maneira geral, pesquisas que buscavam métodos alternativos ao uso de animais como
recurso didatico se tornaram cada vez mais frequentes e especificas (PATRONEK e
RAUCH 2007; YUSHCHENKO et al. 2012). Os resultados desses estudos demonstravam
qgue os animais poderiam ser substituidos por cadaveres e tecidos cadavéricos em
disciplinas que envolviam procedimentos invasivos, como cirurgias e dissecagdo, sem
comprometer o aprendizado dos alunos e os direitos dos animais (BALCOMBE 2001;
HART et al. 2005; YUSHCHENKO et al. 2012). Isso gerou mudancas significativas na
medicina veterinaria, principalmente nos estudos de anatomia e cirurgia onde a utilizacao
de cadaveres e material ex-vivo passaram a ser o padrdo ouro. No entanto esse método
apresenta desvantagens relevantes (MERINO et al. 2018; LI et al. 2018).

A medicina veterinaria envolve o estudo de varias espécies e racas, tornando
necessaria manutencdo de estoque com grande quantidade de pecas cadavéricas para que
as particularidades anatbmicas de cada espécie sejam ensinadas e aprendidas. Sendo
assim, € preciso que as Universidades disponham de infraestrutura especifica e de grande
extensdo (o que é normalmente oneroso) (OZKADIF e EKEN. 2012; VALLIYATE et al.
2012). As pecas cadavéricas ndo sdo facilmente obtidas, pois é recomendado que o0s
corpos sejam de animais que foram submetidos a eutanasia devido a doencas terminais
OU que morreram por causas naturais, no entanto, isso denota uma limitacdo caso a
Universidade ndo tenha programas de obtencdo de cadéveres. Outra desvantagem da
utilizacdo de materiais ex-vivo € a necessidade do armazenamento em formaldeido que é
altamente téxico para as pessoas que o manipulam ou estdo expostas constantemente
como os alunos, docentes e técnicos (HART et al. 2005; VALLIYATE et al. 2012).

Quando se trata de pecas 0sseas além do armazenamento é preciso submeter a peca
a maceragdo para que os tecidos moles em intimo contato com o 0sso sejam removidos e
0s acidentes dsseos se tornem totalmente visiveis (MAIORANA e VALEN 1985). Esse
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processo pode gerar odores desagradaveis, causar problemas de saneamento, além de
produzir potenciais contaminantes. Dentre as diferentes formas de maceragao a bioldgica
ganha destaque, pois com esse método € possivel limpar pecas Osseas de animais
pequenos preservando os detalhes anatémicos. Isso pode ser alcancado a partir da
decomposicdo dos tecidos por microrganismos ou por meio de larvas necrofagas de
insetos especificos (SILVEIRA et al. 2008; RODRIGUES et al. 2012).

Considerando todas essas desvantagens, métodos alternativos ao uso de cadaveres
e outros materiais ex-vivo, principalmente nos estudos anatémicos e cirdrgicos, sdo
desejaveis e estdo sendo buscados por diversas instituicbes de Ensino Superior
(YUSHCHENKO et al. 2012; KHOT et al. 2013). Dessa forma, métodos digitais,
manequins plasticos e modelos sintéticos de 6rgaos e membros estdo ganhando destaques
nos ultimos anos (KHOT et al. 2013; O'REILLY et al. 2016; MERINO et al. 2018). Tais
métodos quando comparados a metodologia de ensino padrdo, baseada em dissecacao de
cadaveres, demonstram ser igualmente eficazes na aprendizagem dos alunos
(PATRONEK e RAUCH 2007; LOMBARDI et al. 2014).

Métodos simples como a apresentacdo de imagens ou videos sdo efetivos para a
substituicdo do método tradicional baseado em dissecacdo (OZKADIF e EKEN 2012;
VALLIYATE et al. 2012). Lombardi et al. (2014) compararam a dissecacao de cadaveres
com o ensino por simulacdo virtual a partir de programas computacionais e relataram que
os alunos que foram ensinados por meio do computador tiveram desempenho superior ao
grupo que realizou dissecacdo, principalmente em questdes que correlacionavam
fisiologia e anatomia. Além disso, métodos alternativos ndo geram sentimentos ruins nos
alunos, uma vez que ndo tem relacdo direta com os animais (VALLIYATE et al. 2012).

Uma limitacdo dos programas de reconstrucdo digital é a impossibilidade de
reconhecimento tatil — as pecas anatdmicas 6sseas, por exemplo, sdo constituidas de
varios acidentes e protuberancias que devem ser reconhecidas pelos alunos por serem
detalhes importantes para compreensdo anatdmica do sistema musculo esquelético. Sendo
assim, modelos tridimensionais palpaveis sdo mais eficazes para o ensino da anatomia
(ABOUHASHEM et al. 2015; OXLEY. 2018; YANG et al. 2018). Outra vantagem é que
modelos fisicos sintéticos baseados em estruturas anatbmicas sdo mais prazerosos para o
estudo, pois ndo apresentarem odor desagradavel, diferente das pecgas cadaveéricas
(VALLIYATE et al. 2012; YUSHCHENKO et al. 2012).

Sendo assim os métodos alternativos de ensino que empregam modelos fisicos

tridimensionais de 6rgdos sdo considerados a melhor forma para substituicdo do estudo
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em cadaveres e material ex-vivo, pois, além das vantagens ja mencionadas, esses modelos
ndo precisam de armazenamento especial e facilitam a obtencdo de grande estoque de
pecas anatdmicas idénticas (ABOUHASHEM et al. 2015; FREIDIEU et al. 2015;
O'REILLY et al. 2016; LI et al. 2018; MERINO et al. 2018). Até alguns anos atras era
dificil conseguir modelos plasticos sintéticos idénticos aos 6rgaos naturais porque a forma
convencional de fabricacdo dessas pecas tinha custo de producgéo elevado, demandava
muito tempo e na maioria das vezes continha imprecisdes, tornando esses modelos
desvantajosos (FREIDIEU et al. 2015; WANG et al. 2017). Porém com a popularizacédo
da impressao tridimensional (3D) novas possibilidades estdo surgindo nas areas de saude
(MULFORD et al. 2016).

Esse tipo de impressao, também chamado de prototipagem rapida e manufatura por
adicdo de camadas foi criada na década de 1980 com o intuito de acelerar a producgéo
industrial e minimizar a interferéncia humana, objetivando diminuir os erros e aumentar
a qualidade do produto (GIANNATRIS e DEDOUSSIS, 2009). Com 0s avangos no
processo de impressdo 3D e a evolugdo dos materiais, essa forma de produgdo se
popularizou e passou a abranger novas areas, como a medicina (HIUE et al. 2005), e
muito recentemente a medicina veterinaria (HESPEL et al. 2014; WINER et al. 2017,
HAMILTON-BENNETT et al. 2018).

Para a obtencdo de um modelo anatdmico impresso é necessario, inicialmente, obter
imagens por modalidades diagndsticas sensiveis como a tomografia computadorizada
(TC) e a ressonancia magnética (RM) (WHITE et al. 2008). E importante ressaltar que
dentre as duas modalidades a tomografia computadorizada se mostra 0 melhor método
para se obter a impressao, principalmente quando se trata de estruturas dsseas, uma vez
que a atenuacdo dos raios emitidos pelo aparelho de TC é maior no 0sso do que nos
tecidos adjacentes, aumentando assim a definicdo da imagem dssea e consequentemente
a qualidade do modelo fisico que serd impresso (WHITE et al. 2008, AMORIM et al.
2015).

As imagens obtidas sdo armazenadas e exportadas para softwares especificos em
formato DICOM (digital imaging and communications in medicine), que é a extensao
padrdo para imagens médicas diagnosticas (AMORIM et al. 2015; MITOURAS et al.
2015). No computador, é possivel construir modelos 3D virtuais para avaliagdo em tela
plana, ou seja, bidimensional. Nessa fase, chamada de po0s-processamento, também é
permitido que areas da estrutura estudada possam ser refinadas para posterior impressao.

Ao final dessa etapa a imagem deve ser convertida para formato que seja reconhecido
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pela impressora, uma vez que esta ndo reconhece o padrdao DICOM (HESPEL et al. 2014;
AMORIM et al. 2015).

Atualmente estdo disponiveis sete tipos de impressoras capazes de imprimir objetos
tridimensionais, sendo que esses tipos se diferem quanto ao material que utilizam e a
forma que dispdem as camadas durante o processo de impressao. Os materiais utilizados
podem ser encontrados na forma de filamentos sélidos, compostos liquidos, pé ou folhas
(MITOURAS et al. 2015; MULFORD et al. 2016). Na area médica, principalmente na
ortopedia, a modalidade que usa a deposicdo de material fundido ganha destaque por ser
rapida, econdmica e por gerar pecas com boa resolucdo (MASHIKO et al. 2015; WONG
etal. 2017; YANG et al. 2018). Essa forma de impressao (deposicéo de material fundido)
utiliza filamentos de polimeros sintéticos como PLA (Polilatic Acid) e ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene) para a producdo dos modelos. Para tal, uma bobina desenrola o
filamento que passa por um bico extrusor aquecido mudando o estado sélido do filamento,
permitindo a adicdo das camadas e confeccdo da estrutura (MASHIKO et al. 2015;
MULFORD et al. 2016).

Os modelos fisicos anatémicos produzidos por deposicao de material fundido tém
menor custo de producéo e sao mais precisos na confeccao de detalhes anatdmicos quando
comparados aos modelos plésticos convencionais produzidos em latex ou silicone
(MASHIKO et al. 2015; WANG, et al. 2017). Na construcdo de modelos tridimensionais
de vasos intracranianos de criancas, por exemplo, a precisdo dessa modalidade é de 94 a
100% para a producéo dos detalhes, com erros de no maximo 2 mm (WEINSTOCK et al.
2015). Além disso, os materiais utilizados comumente para a impressao dessas pe¢as
anatémicas, sendo eles o ABS e 0 PLA, ndo trazem risco a salde das pessoas que 0S
manipulam (GUMPERLEIN et al. 2018). Devido a essas vantagens, a impressao de
modelos anatémicos por extrusdo de filamentos sintéticos estd sendo empregada no
ensino de medicina, se mostrando a melhor alternativa para a substituicdo dos cadaveres,
além de ser muito Util para planejamento pré-cirargico e educacao dos pacientes e de seus
familiares (MASHIKO et al. 2015; WEINSTOCK et al. 2015; O'REILLY et al. 2016;
WANG, et al. 2017; YANG et al. 2018).

Devido a facilidade de producdo de maltiplas pegas idénticas baseadas em exames
de imagens, a impressdo em 3d se mostra vantajosa para o ensino da medicina veterinaria.
Tais caracteristicas ja citadas facilitariam a obtencdo de estoque com pecas anatbmicas
de diversas espécies e/ou racas com custo baixo (OXLEY et al. 2016; LI et al. 2018). Para

se ter ideia, 0 custo médio de impressdo de um cranio felino associado as sete vértebras
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cervicais, € inferior a US$ 2,00 — obviamente que esse valor se altera dependendo da
dimensdo da estrutura, porém dificilmente o0 mesmo ultrapassa US$ 5,00 (HESPEL et al.
2014). Essa modalidade vem sendo explorada, principalmente no planejamento de
cirurgias ortopédicas e neurologicas na producdo de guias especificos para o paciente
veterinario (OXLEY 2018; HAMILTON-BENNETT et al. 2018), sendo util no
planejamento de casos complexos e na educagdo dos tutores desses animais (WINER et
al. 2017). Entretanto falta na literatura trabalhos que avaliem o impacto desses modelos

anatdbmicos fisicos no ensino da medicina veterinaria.

3. JUSTIFICATIVA

A impressdo em 3d ja ha alguns anos se mostra muito eficaz como método
alternativo de ensino, sendo tratada como excelente método para a substituicdo de
cadaveres na disciplina de anatomia nos cursos de medicina. Os modelos impressos
também sdo empregados no planejamento pré-cirdrgico devido a precisdo na impressao
dos detalhes anatbmicos, permitindo inclusive a compreensdo do caso e afecgdo em
questdo por parte do préprio paciente e de seus familiares (MASHIKO et al. 2015;
WEINSTOCK et al. 2015; O'REILLY et al. 2016; WANG, et al. 2017; YANG et al.
2018).

Contudo na medicina veterinaria a impressdo em 3d ainda ndo esta sendo explorada
como poderia, especialmente no Brasil onde ndo foram encontrados estudos que
avaliassem o impacto desses modelos tanto no ensino, quanto na rotina clinico-cirargica
na medicina veterinaria. Dessa forma, os resultados do presente trabalho poderéo definir
se 0s modelos anatdbmicos produzidos por adicdo de material sintético podem ser
empregados no ensino da anatomia Gssea veterinaria, além de determinar a aceitacdo dos

alunos, médicos veterinarios ja formados e tutores dos pacientes.

4. OBJETIVOS
Objetivou-se com esse estudo:
e Avaliar a eficacia de fémures (direito e esquerdo) manufaturados por adi¢édo de
camadas de ABS e PLA como método para a compreensdo da anatomia quando

comparados a fémures naturais obtidos por meio da maceracgéo de cadaveres.
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e Verificar a aceitacdo dos alunos, tutores de pacientes e meédicos veterinarios
formados quanto ao emprego desses 0ssos sintéticos no ensino da anatomia

veterinaria por meio de questionarios apds contato com 0s grupos.

5. MATERIAL E METODOS

O projeto foi submetido & Comissdo de Etica de Uso de Animais (CEUA) da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista,
UNESP, Campus de Jaboticabal — SP, sendo aceito sob niumero de protocolo 017561/18
(Anexo I). Como a pesquisa envolve a opinido de pessoas, foram seguidas as
recomendacdes da Resolucdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude e, para isso, um
termo de consentimento livre e esclarecido foi desenvolvido abordando detalhes e
objetivos do projeto. Esse termo foi submetido ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) de
cada uma das Universidades envolvidas e entregue a cada um dos participantes, que

somente se engajaram na pesquisa quando concordaram e assinaram o termo.

5.1 — Ossos naturais

Os 0ssos naturais foram obtidos de acordo com o processo de maceragéo bioldgica.
Primeiramente, dois fémures (esquerdo e direito), juntamente com alguns anexos de
tecidos musculares e tendinosos, foram removidos de um cadaver canino pequeno que
veio a 6bito por causas naturais. Os tecidos moles foram minuciosamente dissecados com
auxilio de pingas de dissecacdo e bisturi até que o tecido 0sseo se tornasse visivel. Em
seguida, foram armazenados em recipiente hermeticamente fechado por 30 dias
objetivando a proliferacdo de microrganismos que concluissem a decomposi¢do dos
tecidos moles restantes. Ao término desse prazo, as pecas 0sseas foram fervidas, por trés
minutos, em solucdo composta por peréxido de hidrogénio 10 volumes e agua e,
posteriormente, foram deixadas expostas ao sol por 48 horas para total secagem,

acarretando o clareamento do tecido ésseo e evidenciando os detalhes anatdmicos.

5.2 — Ossos sintéticos

Os fémures naturais anteriormente obtidos foram submetidos a exames de TC
(Toshiba Asteion Super 4 helicoidal) com cortes de 2mm de espessura e posterior
reconstrucdo 3D digital a partir do programa 3D Slicer® (Figura 1). A impressao foi
realizada por meio da impressora Prusa 13 com a extruséo de filamentos em ABS e PLA

incolores, objetivando assemelhar-se a tonalidade dos fémures naturais. Foram
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produzidos quatro fémures sintéticos, dois a partir do fémur cadavérico direito (um em
ABS e outro em PLA) e dois a partir do fémur esquerdo (um em ABS e outro em PLA)
(Figura 2). Dois fémures sintéticos, um de cada material, foram destinados juntamente
com seu respectivo fémur natural a Universidade de Franca (UNIFRAN), enquanto os
demais destinaram-se a UNESP, Campus de Jaboticabal, para que as avaliacdes fossem

feitas simultaneamente nas duas Universidades.

Figura 1. Imagem computacional da
reconstrucdo 3D dos fémures direito e
esquerdo obtida a partir das imagens de
tomografia computadorizada dos 0ss0s

macerados.
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Figura 2. Imagens fotograficas dos fémures caninos direito e esquerdo

utilizados no projeto. A — Fémures caninos obtidos a partir do processo de
maceracao bioldgica (fémures naturais). B — Fémures caninos obtidos a partir
da impressdo 3D em ABS. C — Fémures caninos obtidos a partir da impressao
3D em PLA.

5.3 — Questionario

Por envolver grupos contendo pessoas com niveis variados de conhecimento
técnico em anatomia veterinaria, foram elaborados trés questionarios diferentes com
questdes fechadas de respostas simples (“SIM” ou “NAO”). O questionario 1 (Apéndice
1) continha perguntas pessoais e com conteudo técnico de nivel basico, de acordo com o
que é ensinado na disciplina de anatomia das Universidades envolvidas. Este foi
respondido por 400 alunos de todos os cinco anos da graduacdo em medicina veterinaria,
sendo 200 matriculados no curso de medicina veterinéria da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista, UNESP, Campus de
Jaboticabal e 200 na Universidade de Franca, UNIFRAN, Franca — SP. O questionério 2
(Apéndice 2) era composto por questdes de opinido e técnicas, algumas correlacionando
a utilizagdo dos modelos 6sseos em procedimentos cirurgicos. Este foi destinado a 50
pos-graduandos (residentes, mestrandos e doutorandos) e docentes de ambas as
Universidades. O questionario 3 (Apéndice 3) continha perguntas de opinido e

comparativas entre os modelos 6sseos, com a intengdo de avaliar a visdo dos tutores em
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relacdo a essas estruturas. Este foi respondido por 50 tutores de pacientes caninos que
foram atendidos e tratados por qualquer afeccdo ortopédica e/ou neuroldgica nas duas
Universidades. As estruturas anatdmicas que foram comparadas entre 0s 0ssos naturais e

sintéticos estdo representadas na Figura 3.
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Figura 3. Representacdo esquematica da anatomia de um fémur
canino esquerdo. A - Vista cranial. B - Vista caudal.
Fonte: adaptado de Evans e De Lahunta (2010).

5.4 — Descricdo dos Grupos

As amostras foram separadas em trés grupos, 0 grupo com o questionario nimero
1 respondido pelos alunos (GA), o grupo com o questionario 2 respondido pelos pos-
graduandos e docentes (GP) e grupo com as respostas do questionario 3 destinado aos
tutores (GT) dos animais atendidos na rotina do hospital das Universidades participantes.
Os dois primeiros grupos (GA e GP) ainda foram divididos em subgrupos para melhor
avaliacdo dos resultados.

O Grupo dos Alunos (GA) teve cinco subdivisdes, cada qual referente a um ano da
graduacdo em medicina veterinaria. Sendo assim, os subgrupos foram os seguintes: GA1
— que incluiu as respostas obtidas pelos alunos do primeiro ano em medicina veterinaria,;
GA2 — com os resultados do segundo ano; GA3 — referente ao terceiro ano; GA4 —

referente ao quarto ano; e GA5 — referente ao quinto ano em medicina veterinaria.
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No Grupo dos Pos-Graduandos e docentes (GP) foi feito quatro subdivisdes
referentes ao nivel académico do participante. O GPR foi composto por residentes da area
cirargica de ambas as Universidades (UNESP - Campus de Jaboticabal e UNIFRAN). A
segunda subdivisao foi para os mestrandos, sendo identificada pela sigla GPM. O GPDT
foi destinado as amostras obtidas com os doutorandos e o0 GPDO foi composto pelas
respostas dos docentes da &rea de cirurgia de ambas as Universidades (UNESP - Campus
de Jaboticabal e UNIFRAN).

5.5 — Anélise estatistica

Na anélise estatistica, as respostas foram convertidas em nimeros, a fim de facilitar
a tabulac&o dos resultados e execucdo dos testes. A resposta “NAO” foi convertida para
“0” ¢ a resposta “SIM” para o ntimero “1”. O mesmo aconteceu com as variaveis de
Universidades, onde a FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal foi “0” e a UNIFRAN 0
namero “1”. As porcentagens referentes a cada questionamento foram tabuladas, tanto
em relacdo aos grupos quanto aos subgrupos, e, por fim, os dados foram confrontados e

analisados.

6. RESULTADOS

Para os alunos da graduacéo, 98,64% concordam com o uso de cadaveres no ensino
da anatomia veterinaria e 94,55% acreditam que essa pratica ndo vai contra o direito dos
animais, pois é realizada de forma regularizada. Essa alta aceitacdo associada aos métodos
alternativos de ensino até entdo disponiveis refletem no fato de que apenas 51,50%
acreditam que as Universidades deveriam buscar formas de substitui-los.

Apesar da quase totalidade dos alunos ser favoravel a utilizacdo de cadaveres no
ensino, 14,17% ainda tém medo de contrair alguma doenca ao manipular materiais ex-
vivo e 10,63% sentem algo negativo ao manusear uma peca cadavérica. Em contrapartida,
quando foram apresentados a eles os modelos 6sseos sintéticos, 74,11% afirmaram que
se sentiram mais confortaveis em saber que nenhum animal veio a 6bito para obtengédo
desses prototipos e 95,09% se sentiram mais seguros em relacdo a sua satide ao manipular
0 material sintético.

Os alunos tiveram a oportunidade de visibilizar, manipular e comparar os modelos
sintéticos com o 0sso natural e, de acordo com essa analise, 58,72% dos alunos acreditam
que os modelos impressos apresentam melhor odor do que o 0sso macerado e 91,83%

acharam interessante a possibilidade de todos os alunos terem modelos sintéticos
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idénticos para o estudo anatdmico individual. O contato com essa nova ferramenta de
ensino pdde proporcionar uma visdo diferenciada dos métodos alternativos ao uso de
cadaveres no ensino da anatomia e os seguintes dados revelam isso: 69,75% acreditam
gue 0s 0ss0s sintéticos poderiam sim substituir as pecas cadaveéricas no ensino anatémico
do sistema esquelético, 79,56% acreditam que o ensino e o aprendizado seriam mais
uniformes quando utilizadas as pegas sintéticas padronizadas e 96,73% acreditam que a
impressdo 3D maximizara o aprendizado anatdmico ao fornecer pecas em quantidade
suficiente para todos os alunos, de forma padronizada e ainda possibilitar a confeccdo de
prototipos de diferentes espécies e racas.

Durante a inspecdo minuciosa dos 0ssos sintéticos e macerado foi possivel
identificar e comparar cada estrutura 6ssea nos modelos disponiveis, objetivando avaliar
0 grau de precisdo e detalhamento da impressdo 3D e se este método de confecgédo
acarretaria prejuizos a identificacdo e fidedignidade dos acidentes 6sseos. Nove estruturas
foram comparadas: cabeca do fémur, trocanter maior, trocanter menor, fossa trocantérica,
colo femoral, troclea, condilo medial, condilo lateral e fossa intercondilar. Todas essas
estruturas foram avaliadas entre 75,20 e 83,92% de similaridade entre os modelos
sintéticos e macerado, sendo, de acordo com a opinido dos alunos, o trocanter menor a
estrutura menos semelhante com a natural (75,20%) e o condilo lateral a mais equivalente
(83,92%). Ao final dessa analise comparativa minuciosa, 67,85% dos alunos acreditam
que a impressdo 3D de o0ssos longos caninos, se utilizada como substituta do uso de
cadaveres, ndo acarretaria prejuizos a aprendizagem.

Por fim, a comparag&o foi entre os dois modelos sintéticos e 92,92% dos alunos
encontraram similaridade entre o fémur em ABS e o natural, ao passo que apenas 53,68%
acharam gque o modelo em PLA era semelhante ao natural. Nesse mesmo ambito, 75,75%
do GA encontraram diferencas entre os dois modelos sintéticos durante a identificacédo
das estruturas Gsseas, sendo o fémur confeccionado em ABS superior ao PLA na
qualidade da impresséo tridimensional de todas as nove estruturas avaliadas, tornando-o
0 modelo no qual melhor se identificou todas essas estruturas e, portanto, 0 mais
semelhante ao natural. Dessa forma, entre os dois modelos sintéticos disponiveis, 96,04%
dos alunos prefeririam ter 0 0sso em ABS como método alternativo ao uso de cadaveres
no ensino da anatomia veterinaria.

Ja para o grupo composto por pos-graduandos e docentes, apenas 55,56% acreditam
que 0 uso de pegas provenientes de cadaveres é imprescindivel para o ensino da anatomia

veterinaria. Nesse quesito, a maioria dos residentes e doutorandos ainda vé a utilizacao
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de material ex-vivo como indispensavel no ensino, ao passo que a maioria dos docentes e
mestrandos j& v& que outros métodos alternativos poderiam substituir esse uso sem
prejuizos a aprendizagem.

Quanto a percepcdo em manipular pecas oriundas de cadaveres, 24,44% do GPG
tém medo de contrair alguma doenca e 4,44% sentem algo negativo quando manuseiam
tal material. Todavia, quando foram apresentados a eles os modelos 6sseos sintéticos,
58,89% do GPG acreditam que esses modelos apresentaram melhor odor que o macerado,
95,56% se sentiram seguros quanto a sua saude ao manipular pecas sintéticas e 62,22%
mais confortaveis em saber que nenhum animal veio a obito para sua confecgéo.

Ao realizar a comparagdo detalhada entre os modelos sintéticos e natural, as nove
estruturas Gsseas foram igualmente avaliadas: cabeca do fémur, trocénteres maior e
menor, fossa trocantérica, colo femoral, troclea, condilos lateral e medial e fossa
intercondilar. O GPG encontrou entre 55,56 e 82,22% de similaridade entre essas
estruturas impressas em 3d e as naturais, sendo, para eles, a cabeca do fémur a menos
semelhante (55,56%) e a troclea a mais semelhante (82,22%). Ao final dessa andlise,
80,00% do GPG acreditam que tais modelos sintéticos poderiam sim substituir as pecas
Osseas cadavéricas no ensino da anatomia veterindria, com 81,82% dos docentes
favoraveis a essa substituicao.

Quando os dois modelos sintéticos foram comparados entre si, 82,22% do GPG
encontraram diferencas entre eles durante a identificacdo das estruturas ésseas. No total,
93,33% acharam o fémur em ABS semelhante ao natural, ao passo que apenas 42,22%
encontraram similaridade entre 0o modelo em PLA e o natural. Portanto, o fémur impresso
em ABS foi superior ao PLA em todas as avaliag0es estruturais.

Por fim, o dltimo aspecto abordado no questionario destinado ao GPG
relacionava-se a aplicabilidade dos modelos anatdmicos sintéticos no planejamento e
treinamento de cirurgias ortopédicas. Nesse quesito, 95,56% do GPG acreditam que 0
modelo sintético seria util no planejamento de cirurgias ortopédicas a partir da impressao
tridimensional de espécimes anatdbmicos com a afeccdo a ser tratada e que isso poderia
minimizar os erros transoperatorios, 93,33% acreditam que esses modelos também
poderiam ser utilizados no treinamento de cirurgias e 97,78% acreditam que a impressao
3D ¢ valida para o ensino clinico-cirargico, uma vez que pecas com afeccdes e/ou
deformidades nem sempre podem ser obtidas por meio de maceragéo.

Para o grupo composto pelos tutores, 92,16% concordam com o uso de cadaveres

no ensino da anatomia veterinaria, 82,35% nado apresentam nenhum sentimento negativo
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ao manipular pecas cadaveéricas e 78,43% acreditam que essa pratica, por ser regularizada,
ndo vai contra o direito dos animais. Entretanto, quando questionados a respeito de
métodos alternativos a esse uso, 66,67% dos tutores acreditam que as Universidades
deveriam sim buscar novas alternativas de ensino.

Ap0s apresentacdo dos modelos dsseos sintéticos e comparagdo com o fémur
macerado, 31,37% do GT acreditam que 0s 0ssos impressos em 3d sdo mais seguros a
salde e 50,98% acreditam terem melhor odor do que o modelo natural. Seguindo a
tendéncia dos demais grupos, apenas 50,98% do GT viram similaridade do modelo em
PLA com o natural, enquanto 92,16% acharam o fémur confeccionado em ABS
semelhante ao macerado. Isso levou a um total de 70,59% de tutores que ndo notaram
diferencas anatomicas significativas entre os modelos que pudessem prejudicar 0 ensino
veterinario.

Por fim, quando questionados a respeito da aceitacdo do médico veterinario
utilizar os modelos Gsseos disponiveis para explicar possiveis afec¢des envolvendo o
fémur do seu animal, 58,82% dos tutores aprovariam ouvir explicacdes que envolvesse
tanto o fémur impresso em 3d quanto o macerado, sem evidenciarem preferéncias por um

modelo especifico.

7. DISCUSSAO

H& muitos anos o0 ensino da anatomia veterinaria é pautado na utilizacdo de
cadaveres, fazendo dessa metodologia um pilar educacional (ALBANESE 2010; KHOT
et al. 2013; LOMBARDI et al., 2014; FREDRIEU et al. 2015). Esse tradicionalismo
pedagogico, por resultar em exceléncia na aprendizagem, sempre foi bem aceito no
ambiente educacional, e isso refletiu, de certa forma, na aceitacéo social. Em consonancia,
de acordo com o presente estudo, 98,64% dos alunos e 92,16% dos tutores concordam
com a utilizacéo de cadaveres no ensino da anatomia veterinaria e a maioria de ambos 0s
grupos também acredita que essa préatica ndo fere os direitos dos animais, uma vez que é
regularizada.

Entretanto, ha algumas décadas, iniciou-se um processo de mudanca ideoldgica
envolvendo o uso de animais no ensino e na pesquisa, objetivando substituir, reduzir e
refinar o uso de animais nos mais diversos ambitos educacionais (FLECKNELL 2002).
Tal ideologia progressivamente se consolidou, popularizou e atualmente exerce
importante influéncia nos comités de éticas e legislacdes, o que leva, portanto, a mudanca
de mentalidade também social (FLECKNELL 2002; YUSHCHENKO et al. 2012).
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Atualmente, ndo é raro a ocorréncia de manifestaces sociais repugnando determinado
ato ou produto devido ao envolvimento de animais no seu processo e, atrelado a isso,
constroi-se sentimento negativo associado a essa utilizacdo de seres vivos e encoraja-se a
sua substituicdo por métodos alternativos inanimados. Esse sentimento torna-se
inconscientemente embutido, de tal forma que, apesar de um total de 97,84% de alunos e
tutores serem favoraveis a utilizacdo de cadaveres no ensino, 11,48% sentem algo
negativo associado a manipulacdo de pecgas cadavéricas e 53,35% sdo favoraveis a
utilizacdo de métodos alternativos de ensino, mesmo sendo, a principio, adeptos da
metodologia tradicional.

A repulsa pela substituicdo do uso de cadaveres no ensino é mais acentuada dentro
do ambiente educacional, principalmente entre os discentes. Enquanto apenas um tergo
dos tutores ndo sdo favoradveis a essa mudanca, quase metade (48,50%) dos alunos
entrevistados da graduacdo nao a aceitam e, igualmente, 64,70% dos discentes da pos-
graduacdo acreditam que o uso de pecas oriundas de cadaveres é imprescindivel para o
ensino. Tais resultados podem ter algumas explicagcdes. De acordo com a ideologia
pedagdgica de que o ensino deve basear-se em evidéncias, a utilizacdo de animais nas
praticas de dissecacdo tornou-se justificavel e eficaz e, dessa forma, algumas linhas de
pensamento surgiram em resisténcia a essas mudangas por acreditarem que a substituicdo
do uso de cadaveres poderia desvencilhar o aprendizado as evidéncias (VALK et al. 1999;
BALCOMBE 2001).

Outra possivel justificativa para essa negacdo em adotar substitutos ao uso de
cadaveres reside na baixa eficacia dos métodos alternativos até entdo disponiveis para 0s
alunos. Atualmente, o método computacional envolvendo software de dissecacao virtual
¢ um dos mais utilizados como substituto por muitas instituicbes (DRAKE et al. 2009;
SUGAND et al. 2010; KHOT et al. 2013). Essa ferramenta replica virtualmente as pecas
anatdmicas e possibilita a visibilizag&o tridimensional das mesmas estruturas que o objeto
real, porém através da tela do computador (KHOT et al. 2013). Entretanto, a desvantagem
dessa metodologia, e que estd associada a ineficacia na aprendizagem, consiste na
auséncia da experiéncia tatil proporcionada pelo sistema. Quando a observacdo de
estruturas complexas se soma a palpagéo, tem-se como resultado o melhor entendimento
e assimilacdo das descri¢cBes anatdmicas, e isso 0s modelos virtuais ndo conseguem
promover, resultando em baixa estima para a inclusdo dessa pratica virtual na grade
curricular dos cursos (LOMBARDI et al. 2014).
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Diante da baixa eficacia das modalidades alternativas e das desvantagens
associadas a utilizacdo de caddveres no ensino da anatomia veterinaria, uma nova
ferramenta tecnoldgica vem sendo utilizada nas mais diversas areas e conquistando seu
espaco como recurso didatico inovador, eficaz e economicamente vidvel: os modelos
anatdmicos tridimensionais impressos em 3d (ABOUHASHEM et al. 2015; FREDIEU et
al. 2015; LI et al. 2018; MERINO et al. 2018). A partir de imagens de tomografia
computadorizada de estruturas anatémicas verdadeiras, esse método é capaz de imprimir
pecas sintéticas fidedignas ao modelo natural, preservando os detalhes e desprovendo o
produto final das desvantagens associadas as pecas cadavéricas: odor, insalubridade
durante o preparo e manipulacédo, infraestrutura necessaria para conservacao e questoes
éticas relacionadas a utilizacdo de animais. Além disso, do ponto de vista pedagdgico,
proporciona experiéncias visual e tatil aos alunos por conservar os mesmos relevos
anatdmicos que a peca macerada, e ainda possibilita a impressdo de inimeros espécimes
por baixo custo (HART et al. 2005; OZKADIF e EKEN, 2012; VALLIYATE et al. 2012;
FREDRIEU et al. 2015; LI et al. 2018; MERINO et al. 2018).

Frente a isso, conhece-se as vantagens teoricas que esse método pode oferecer,
porém, até entdo, era desconhecido a repercussao da aplicabilidade dessa metodologia no
ensino. Por isso o estudo em tela objetivou avaliar a opinido de pessoas com diferentes
niveis de conhecimento técnico em anatomia veterinaria e comprovou justamente a
viabilidade de utilizar esses modelos sintéticos impressos em 3d no ensino. 1sso porque,
apos andlise comparativa minuciosa entre os modelos sintéticos e natural, 70,87% dos
entrevistados com maior conhecimento técnico (discentes da graduacao e pds-graduacao
e docentes) e 70,59% dos tutores acreditam que os protétipos poderiam substituir as pecas
oriundas da maceracdo de cadaveres no ensino da anatomia. Além disso, a maioria de
todos os grupos também acredita que a adogdo desse método alternativo poderia
proporcionar aprendizado mais uniforme, uma vez que € possivel fornecer modelos para
todos os alunos e imprimir pecas sintéticas de diferentes espécies e ragas. Portanto, em
consonancia com alguns autores (FREIDIEU et al. 2015; LI et al. 2018; MERINO et al.
2018), essa vem se mostrando a melhor forma de substituicdo de cadaveres no ensino.

A taxa de 92,87% dos entrevistados que encontraram similaridade do modelo
sintético em ABS com o fémur macerado € bastante alta e s6 reafirma o alto grau de
aprovacao dessa ferramenta como recurso didatico. Entretanto, na busca por métodos
alternativos de ensino eficazes, os parametros estéticos interferem significativamente na

aceitacdo e comparacdo de semelhanca entre os modelos. Como a impressédo 3D ¢é
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bastante versatil, diversos materiais podem ser utilizados como matéria-prima para a
confec¢do dos protétipos e essa escolha deve ser baseada em multiplos critérios
(FREIDIEU et al. 2015). Em nosso estudo, os dois modelos sintéticos foram
confeccionados com materiais diferentes, e sobretudo a coloracdo deles interferiu
bastante no grau de aceitacdo. O PLA, por ser perolado e menos opaco, teve taxa de
aceitacédo de apenas 52,27% dos entrevistados, ao passo que 0 ABS era bege e em um tom
que muito se assemelhava ao aspecto fisico do 0sso natural e, por isso, foi tdo bem aceito
como substituto.

Ao realizar a comparacdo detalhada entre os modelos sintéticos e natural, as nove
estruturas Gsseas foram igualmente avaliadas: cabeca do fémur, trocanteres maior e
menor, fossa trocantérica, colo femoral, troclea, condilos lateral e medial e fossa
intercondilar. O GPG encontrou entre 55,56 e 82,22% de similaridade entre essas
estruturas impressas em 3d e as naturais, sendo, para eles, a cabeca do fémur a menos
semelhante (55,56%) e a tréclea a mais semelhante (82,22%). Foi constatado que as
estruturas anatdbmicas com maior quantidade de detalhes anatbmicos tiveram menor
semelhanca ao 0sso natural. Os autores acreditam que o corte de 2mm realizado na
tomografia computadorizada pfiguraara a obtencdo das imagens limitou a resolucdo das
imagens e com isso diminui o detalhamento na impressdo em 3d (GIANNATRIS e
DEDOUSSIS 2009; HESPEL et al. 2014; ANDERSON et al. 2016; MULFORD et al.
2016; WANG et al. 2017; GUMPERLEIN et al. 2018; HAMILTON-BENNETT et al.
2018; L1 etal. 2018). Os autores acreditam que se os cortes da tomografia fossem menores
(0,5mm) os resultados obtidos quanto a similaridade das pecas seriam maiores.

Alem de comprovar a aplicabilidade didatica dos modelos impressos no ensino da
anatomia veterinaria, nosso estudo ainda evidenciou sua aceitacdo na pratica cirurgica.
Nesse ambito, sabe-se que a impressdo 3D também possibilita o fornecimento de modelos
estruturais que podem ser utilizados tanto no planejamento quanto no treinamento de
procedimentos ortopédicos. 1sso porque, além de tudo, essa tecnologia também permite a
impressdo de estruturas com alteragdes conformacionais, pois utiliza as imagens de
tomografia computadorizada da estrutura afetada do paciente para confec¢do dos modelos
(ANDERSON et al. 2016; XU et al. 2016). Assim, é possivel planejar as possibilidades
de tratamento a partir da visibilizagdo e experimentacdo tatil da afecgédo
(PAPADOPOULOS 2002). Portanto, de acordo com nosso estudo, a quase totalidade dos
médicos veterinarios entrevistados tem ciéncia e valoriza o uso desse método também no

ambito cirargico, almejando empregar todas as ferramentas que essa tecnologia pode
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disponibilizar para ampliar ainda mais seus conhecimentos e praticas em favor do

paciente.

8. CONCLUSAO

A tradicional utilizacdo de cadaveres no ensino da anatomia veterinaria ainda é
pratica bem aceita, tanto no ambiente educacional quanto fora dele. Todavia, os modelos
anatdmicos sintéticos impressos em 3d sdo 0s substitutos promissores a esse uso e 0
presente estudo revelou essa tendéncia, demostrando que os modelos 6sseos sintéticos
manufaturados por impressdo 3D se assemelharam anatomicamente aos fémures naturais
obtidos por maceragdo de cadaver e tiveram boa aceitacdo como método alternativo de
ensino na medicina veterinaria. Dentre os modelos sintéticos, o confeccionado em ABS

teve superior aceitacdo ao modelo em PLA.
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