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RESUMO

BURILLE, Felipe. Caracterização de tecidos mamários caninos normais e
neoplásicos combinando técnicas de micro-fluorescência e espalhamento
de raios X. 2020. 84 f. Dissertação (Mestrado em Física e Astronomia) –
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2020.

O câncer é uma das principais causas de morte na espécie canina, e 25% des-
sas neoplasias ocorrem nas glândulas mamárias desses animais. Estudos so-
bre câncer de mama canino não são apenas relevantes para essa espécie, mas
também para a oncologia humana. Os tumores mamários caninos apresentam
semelhanças histológicas e etiológicas com os tecidos mamários humanos, tais
como, desenvolvimento do tumor, dependência hormonal e padrão metastático.
Logo, o estudo de tecidos mamários caninos pode servir de modelo para en-
tender o processo carcinogênico de ambas as espécies. A utilização de técni-
cas espectroscópicas, como fluorescência e espalhamento de raios X, permite
a obtenção de informações a respeito de diversos tecidos biológicos, e a apli-
cação destas no estudo de tumores mamários pode ser útil para entender a
relação entre a composição tecidual e o processo carcinogênico. A fluorescência
de raios X é uma das técnicas mais utilizadas para determinar a concentração
de elementos-traço em tecidos mamários. O espalhamento de raios X, por sua
vez, permite obter informações do número atômico efetivo (𝑍𝑒𝑓 ), através da ra-
zão de intensidades entre os espalhamentos Rayleigh e Compton (𝑅/𝐶). Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi a caracterização dos tecidos mamários cani-
nos normais e neoplásicos, combinando técnicas de micro-fluorescência de raios
X (𝜇-XRF) e espalhamento de raios X, obtendo informações da distribuição es-
pacial dos elementos químicos e do número atômico efetivo da matriz tecidual,
respetivamente. Este estudo analisou nove amostras de tecidos mamários ca-
ninos (normais, benignos e malignos) na linha de luz de fluorescência de raios
X, do Laboratório Nacional de Luz Síncrotron – LNLS. Inicialmente, foi aplicada
a técnica de 𝜇-XRF usando um feixe polienergético para mapear a distribuição
espacial dos elementos químicos nos tecidos mamários. Em seguida, foi empre-
gada a técnica de espalhamento de raios X, com modificação do arranjo para
utilização de um feixe monocromatizado (12 𝑘𝑒𝑉 ). Foram medidos pontos seleci-
onados nas amostras, com intuito de se obter valores de razão 𝑅/𝐶 e 𝑍𝑒𝑓 nessas
regiões. Os resultados de 𝜇-XRF mostraram-se sensíveis às variações de distri-
buição espacial dos diferentes elementos traco: S, Ca, Fe, Zn, Cu e Br, sendo
possível a criação de mapas com essas distribuições, os quais foram correlaci-
onados com as diferentes regiões histológicas sadias e neoplásicas dos tecidos



mamários. Os mapas de 𝜇-XRF apresentaram maiores quantidades de S e Ca
em regiões de ácinos e ductos mamários. O Fe destacou-se em regiões próximas
as neoplasias e vasos sanguíneos nas amostras. Zn e Cu estavam distribuídos
de maneira semelhante ao longo dos tecidos, exceto por regiões de vasos san-
guíneos, que apresentaram maior intensidade de Zn. Quanto ao comportamento
das razões 𝑅/𝐶 e 𝑍𝑒𝑓 , verificou-se concordância com os trabalhos presentes na
literatura, com valores baixos em regiões de tecido de menor glandularidade e
aumentando em regiões fibroglandulares e tumorais. Por fim, observa-se que a
combinação das técnicas de 𝜇-XRF e espalhamento de raios X permite obter in-
formações complementares no estudo de tecidos mamários caninos normais e
neoplásicos.

Palavras-chave: Neoplasia mamária canina. Elemento-traço. Número atômico
efetivo.



ABSTRACT

BURILLE, Felipe. Characterization of normal and neoplastic canine breast
tissues combining micro-fluorescence and X-ray scattering techniques.
2020. 84 p. Dissertation (Master’s Degree in Physics) – Federal University of
Technology – Paraná. Curitiba, 2020.

Cancer is one of the main causes of deaths in the canine species, and 25%
of these neoplasms occur in the mammary glands of these animals. Studies on
canine breast cancer are not only relevant for this species, but also for human
oncology. Canine breast tumors have histological and etiological similarities with
human breast tissues, such as tumor development, hormonal dependence and
metastatic pattern. Therefore, the study of canine breast tissues can serve as a
model to understand the carcinogenic process of both species. The use of spec-
troscopic techniques, such as X-ray fluorescence and scattering, allows to obtain
information about different biological tissues, and their application in the study
of breast tumors can be useful to understand the relationship between tissue
composition and the carcinogenic process. X-ray fluorescence is one of the most
used techniques to determine the concentration of trace elements in breast tis-
sues. The scattering of X-rays allows obtaining information on the effective atomic
number (𝑍𝑒𝑓 ). Thus, the objective of this work was to characterize normal and ne-
oplastic canine breast tissues, combining X-ray micro-fluorescence (𝜇-XRF) and
scattering techniques, to obtain information about the spatial distribution of che-
mical elements of the effective atomic number of the tissue matrix, respectively.
This study analyzed nine samples of canine breast tissues (normal, benign and
malignant) in the X-ray fluorescence beamline, at the National Synchrotron Light
Laboratory - LNLS. Initially, the 𝜇-XRF technique was applied using a polyener-
getic beam to map the spatial distribution of chemical elements in breast tissues.
Then, the X-ray scattering technique was used, with modification of the arran-
gement to use a monochromatic beam (12 keV). Selected points in the samples
were measured in order to obtain ratio 𝑅/𝐶 and 𝑍𝑒𝑓 values in these regions. The
𝜇-XRF results were shown to be sensitive to variations in the spatial distribution
of the different trace elements: S, Ca, Fe, Zn, Cu and Br, making it possible to cre-
ate maps with these distributions, which were correlated with the different healthy
and neoplastic regions of the breast tissues. The 𝜇-XRF maps showed higher
amounts of S and Ca in regions of acini and mammary ducts. Fe stood out in
regions close to neoplasms and blood vessels in the samples. Zn and Cu were
distributed in a similar way throughout the tissues, except for regions of blood
vessels, which presented greater intensity of Zn. As for the behavior for the ratio



𝑅/𝐶 and 𝑍𝑒𝑓 , there was agreement with the studies found in the literature, with
low values in regions of the less glandular and increasing in fibroglandular and
tumoral regions. Finally, it is observed that the combination of 𝜇-XRF and X-ray
scattering techniques allowsf obtaining complementary information in the study
of normal and neoplastic canine breast tissues.

Keywords: Canine mammary neoplasms . Trace elements. Effective atomic num-
ber.
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1 INTRODUÇÃO

O câncer é uma das principais causas de morte na espécie canina, che-

gando aproximadamente 25% dessas neoplasias ocorrerem nas glândulas ma-

márias desses animais (MORRIS; DOBSON, 2008), sendo 50% desses tumores

malignos (GRAHAM; MYERS, 1999). O desenvolvimento do câncer de mama

ocorre principalmente com o aumento da idade, na espécie canina em torno

de oito à nove anos (STRANDBERG; GOODMAN, 1974). Existem poucos es-

tudos investigando as alterações químicas que acometem os tecidos mamários

caninos, mesmo com evidências de sua alta malignidade (PAOLONI; KHANNA,

2008).

A importância de estudos sobre câncer de mama canino não são ape-

nas relevantes para essa espécie, mas também para a oncologia humana, pois,

os tecidos mamários caninos apresentam semelhanças histológicas e etiológi-

cas com os tecidos mamários humanos, tais como, desenvolvimento do tumor,

dependência hormonal e padrão metastático (PINHO et al., 2012; VISAN et al.,

2016). Como o câncer de mama em humanos é o segundo mais frequente no

mundo e uma das principais causas de morte relacionada ao câncer (TORRE et

al., 2016), entender o processo de carcinogênese em mamas tanto na espécie

canina como humana é essencial para investigar as causas das alterações quí-

micas e bioquímicas nesses tecidos. Além disso, os tecidos mamários caninos

parecem representar um modelo adequado para estudos do câncer de mama

humano, podem ser empregados, por exemplo, para investigação e desenvol-

vimento de novos sistemas de caracterização e classificação de amostras de

tecidos mamários, que irão beneficiar ambas as espécies (PINHO et al., 2012;

VISAN et al., 2016).

O estudo de técnicas espectroscópicas, como a fluorescência e espa-
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lhamento de raios X, permitem obter informações sobre tecidos mamários nor-

mais e neoplásicos. A fluorescência baseia-se na detecção de linhas de emissão

de raios X, permitindo obter informações simultaneamente de vários elementos-

traço presentes em amostras (CESAREO et al., 1992). O uso dessa técnica

ganhou grande interesse na análise de elementos-traço em tecidos mamários

(GERAKI; FARQUHARSON; BRADLEY, 2002; SILVA et al., 2009), pois as al-

terações morfológicas e químicas causadas no processo carcinogênico podem

apresentar concentrações diferentes desses elementos nas regiões normais e

neoplásicas desses tecidos. Dentre as inúmeras técnicas de fluorescência, a

micro-fluorescência de raios X (𝜇-XRF) destaca-se por focalizar seu feixe primá-

rio de raios X em áreas micrométricas em amostras (GRIEKEN; MARKOWICZ,

2001). Alguns trabalhos tem utilizado 𝜇-XRF para mapear às distribuições espa-

ciais de elementos químicos, diferenciando as regiões saudáveis e neoplásicas

de tecidos mamários, investigando a possibilidade de seu uso na caracterização

de tecidos mamários humanos (FARQUHARSON et al., 2007; FARQUHARSON

et al., 2008; SILVA et al., 2013; MALEZAN, 2018) e caninos (SALVEGO, 2019).

Em geral, os experimentos de fluorescência de raios X não são sensíveis

a emissão fluorescente de elementos de baixo número atômico, como carbono

(𝐾𝛼1 = 0,277 𝑘𝑒𝑉 ) e oxigênio (𝐾𝛼1 = 0,525 𝑘𝑒𝑉 ), constituintes principais dos te-

cidos mamários, não sendo, portanto, adequados para estudar a morfologia ou

composição da matriz de tecidos mamários (ANTONIASSI et al., 2019). Uma vez

que a presença de uma neoplasia pode estar associada a alterações nesta ma-

triz (CONKLIN; KEELY, 2012; LUPARELLO, 2013; ANTONIASSI et al., 2019), a

obtenção de parâmetros associados a ela pode ser útil para caracterização dos

tecidos mamários normais e neoplásicos. Neste contexto, a limitação das técni-

cas de fluorescência de raios X pode ser complementada por técnicas de espa-

lhamento de raios X. Especificamente, uma das técnicas utiliza a razão entre o

número de fótons espalhados Rayleigh e Compton (𝑅/𝐶), a qual é dependente
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do número atômico efetivo (𝑍𝑒𝑓 ) das amostras (DUVAUCHELLE; PEIX; BABOT,

1999a). Estudos que utilizaram amostras de tecidos mamários mostraram que

essa técnica permite caracterizá-las (RYAN; FARQUHARSON, 2010; ANTONI-

ASSI; CONCEIÇÃO; POLETTI, 2011), sendo possível associar os valores de

𝑍𝑒𝑓 com a porcentagem de Carbono e Oxigênio desses tecidos.

Nesse sentido, as técnicas fluorescência e espalhamento de raios X po-

dem ser combinadas para fornecer resultados complementares a respeito da di-

ferenciações químicas e morfológicas de amostras. A combinação dessas técni-

cas para caracterização de tecidos mamários já vem sendo estudadas (ANTONI-

ASSI et al., 2019; SALVEGO, 2019). Simulações computacionais de Monte Carlo

mostraram-se eficazes em produzir imagens que permitiam distinguir as várias

regiões dos tecidos mamários (ANTONIASSI et al., 2019). Recentemente, foram

realizados estudos experimentais combinando técnicas de micro-fluorescência

e espalhamento de raios X em tecidos mamários caninos (SALVEGO, 2019). A

fluorescência mostrou-se sensível às concentrações típicas dos elementos-traço,

enquanto a técnica de espalhamento utilizada permitiu obter informações relacio-

nadas às densidades eletrônicas (𝜌𝑒) dos tecidos mamários caninos (SALVEGO,

2019).

Este trabalho foi dividido em 5 capítulos, conforme a seguinte estrutura:

No capítulo 2, serão apresentadas as fundamentações teóricas em que

este trabalho baseou-se. Inicialmente serão apresentados os aspectos anatô-

micos e histológicos dos tecidos mamários caninos e as semelhanças entre os

tecidos mamários neoplásicos caninos e humanos. Posteriormente, serão abor-

dadas as contribuições das secções de choque do efeito fotoelétrico, espalha-

mento Rayleigh e espalhamento Compton de raios X. Por fim, será tratado como

ocorre a produção e detecção deste tipo de radiação.

No capítulo 3, serão descritos os materiais e métodos utilizados para

realização desse trabalho. Primeiramente, serão descritas as classificações his-
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tológicas e preparo dos tecidos mamários caninos estudados. Posteriormente,

o arranjo experimental das técnicas de micro-fluorescência e espalhamento de

raios X utilizadas, e os métodos de análise envolvidos para determinação das

distribuições espaciais dos elementos-traço e número atômico efetivo (𝑍𝑒𝑓 ) des-

ses tecidos.

No capítulo 4, serão apresentados os resultados da distribuição espacial

dos elementos-traço dos diferentes grupos de tecidos mamários caninos e sua

correlação por meio das lâminas histológicas nas regiões sadias e neoplásicas

desses tecidos. Em seguida, serão apresentados os resultados de razões 𝑅/𝐶

e 𝑍𝑒𝑓 nos pontos selecionados das amostras caninas. Por fim, serão abordados

os aspectos complementares das técnicas para obtenção de informações dos

tecidos mamários caninos normais e neoplásicos estudados.

No capítulo 5 será dedicado às conclusões e perspectivas desse traba-

lho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a distribuição espacial de elementos-traço e do número atômico

efetivo de tecidos mamários caninos normais e neoplásicos, por meio das téc-

nicas de micro-fluorescência e espalhamento Rayleigh e Compton de raios X,

respectivamente.

1.1.2 Objetivos específicos

• Mapear a distribuição espacial dos elementos-traço nas amostras de teci-

dos mamários caninos, utilizando a técnica de micro-fluorescência de raios

X.
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• Relacionar os aspectos descritivos qualitativos da distribuição espacial dos

elementos químicos com as regiões de tecidos normais e neoplásicos a

partir das suas lâminas histológicas.

• Estudar a correlação entre as distribuições espaciais dos elementos-traço

nos tecidos mamários caninos.

• Obter informações do número atômico efetivo através da razão entre as

intensidades dos espectros Rayleigh e Compton em pontos selecionados

dessas amostras, utilizando a técnica de espalhamento de raios X.

• Avaliar a combinação das informações obtidas pelas técnicas de micro-

fluorescência e espalhamento de raios X, e seus aspectos complementares

na caracterização dos tecidos mamários.



20

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 ASPECTOS ANATÔMICOS E HISTOLÓGICOS DE TECIDOS MAMÁRIOS

CANINOS

Para compreender os processos patológicos dos tecidos mamários ca-

ninos, é necessário conhecer suas estruturas e funções. Nesse sentido, nessa

secção serão abordadas brevemente as estruturas anatômicas e histológicas de

um mama normal canina.

2.1.1 Anatomia da mama

A figura 1 apresenta as estruturas anatômicas que compõem uma glân-

dula mamaria canina.

Figura 1: Estrutura anatômica de uma glândula mamaria canina.

Glndula mamária

Tecido secretor

Ductos papilares

Seio glandular 

Papila

Canal papilar

Ori cios papilares

Fonte: Adaptado de Aspinal e Cappello (2015).

A glândula mamária canina é conhecida como sudorípara modificada,
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pois consistem de uma rede de ductos papilares cercados por estroma fibroglan-

dular e adipócitos (EVANS; LAHUNTA, 2015). Essas glândulas estão circunda-

das por tecido secretor, no qual ocorre proliferação de leite durante a gestação

na fase reprodutiva do animal (SORENMO, 2011; ASPINAL; CAPPELLO, 2015).

O leite produzido é drenado através de uma rede de seios que formam os ductos

papilares do conjunto de glândulas mamárias. Por fim, o leite percorre esses duc-

tos papilares até encontrar os orifícios papilares da mama canina. Esses ductos

papilares possuem de 7 à 16 aberturas, e cada um desses ductos eventualmente

formará um lóbulo da glândula mamária adulta e atuará como uma unidade fun-

cional independente (SORENMO, 2011).

Figura 2: Cadeia de mamas canina e sistema linfático simplificado. As mamas caninas são
subdivididas como: torácicas craniais (M1), torácicas caudais (M2), abdominais
craniais (M3), abdominais caudais (M4) e inguinais (M5)

Linfonodo 
axilar

Torácica 
cranial (M1)

Torácica 
caudal (M2)

Abdominal
cranial (M3)

Abdominal
caudal (M4)

Inguinal (M5)

Linfonodo 
Inguinal

Super�cial

Conexão linfática
inconstante

Sistema linfático
mamário

Fonte: Adaptado de Aspinal e Cappello (2015).

A maioria dos cães apresentam cinco pares de glândulas mamárias, as

quais situam-se na parede ventral do abdômen e do tórax, em ambos os lados

da linha média , conforme a figura 2. As glândulas mamárias são subdivididas

como, duas torácicas (classificadas como M1 e M2), duas abdominais (M3 e M4)

e uma inguinal (M5) (EVANS; LAHUNTA, 2015). As glândulas M1 e M2 recebem

suprimento sanguíneo das artérias torácicas internas, enquanto as glândulas M3,
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M4 e M5 das artérias epigástricas superficiais (EVANS; LAHUNTA, 2015).

2.1.2 Histologia da mama

As estruturas histológicas da mama canina podem ser divididas em dois

componentes: estrutural e funcional. A parte estrutural consiste nos tecidos res-

ponsáveis pela sustentação da mama, que incluem: tecido adiposo e conjuntivo

fibroso, vasos sanguíneos, vasos linfáticos e nervos. A parte funcional da mama

consiste nos tecidos responsáveis pela função de lactação da mama, e são com-

postas basicamente por tecido epitelial e conjuntivo fibroso (SORENMO, 2011;

EVANS; LAHUNTA, 2015).

Figura 3: Estrutura histológica do alvéolo e ducto associado de uma mama canina.

Fonte: Adaptado de Jones e Lopez (2013).

As glândulas mamárias são estruturas tubuloalveolares e seu compo-

nente secretor é composto por células colunares que formam o epitélio alveolar

e os ductos intralobulares. A figura 3, apresenta as estruturas histológicas que
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compõem um alvéolo de uma glândula mamária canina. O alvéolo tem forma

esférica a ovoide com uma quantidade grande de lúmen. Suas células secre-

tórias tem o papel de drenar esse material para cada ducto intralobular e por

conseguinte para os ductos lobulares. Por fim, esses ductos lobulares drenam o

leite para o canal da papila da glândula mamária (JENNINGS; PREMANANDAN,

2018).

Figura 4: Glândula mamária inativa e ativa.

Fonte: Adaptado de Banks (1993).

Os alvéolos podem apresentar inatividade e atividade na glândula ma-

mária canina, conforme a figura 4. Quando inativo, o alvéolo é similar aos peque-

nos ductos (possuem uma única camada de epitélio cuboidal e células mioepiteli-

ais fusiformes). Quando em atividade secretória, em seu entorno existem células

mioepiteliais em forma de estrela, compondo uma espécie de cesta (SORENMO,

2011).

2.2 SEMELHANÇA ENTRE TECIDOS MAMÁRIOS CANINOS E HUMANOS

Os tecidos mamários caninos são sugeridos pela literatura como um pos-

sível modelo apropriado para estudos de câncer de mama em humanos, pois

apresentam semelhanças etiológicas e histológicas (PAOLONI; KHANNA, 2008;
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PINHO et al., 2012; VISAN et al., 2016). O desenvolvimento de neoplasias em

cães ocorre aproximadamente entre oito e nove anos, equivalente 50 e 58 anos

em humanos (STRANDBERG; GOODMAN, 1974). Em ambas as espécies a pro-

gressão do desenvolvimento das neoplasias são idênticas, como fatores ambien-

tais, sexo, idade e reprodução (VISAN et al., 2016). Além disso, outras fontes que

são semelhantes e afetam o resultado clinico são, o tamanho do tumor, estadia-

mento clinico e invasão linfonodal (ABDELMEGEED; MOHAMMED, 2018).

Figura 5: Lâminas histológicas de tecido mamário normal e neoplásico correspondente a
espécie canina e humana.

Fonte: Adaptado de Abdelmegeed e Mohammed (2018).

Histologicamente, os tecidos mamários caninos apresentam semelhan-

ças aos dos humanos. As lesões benignas, em humanos é mais provável sur-

girem quantidades maiores de fibroadenomas, enquanto, na espécie canina

são mais frequentes surgirem adenomas complexos e tumores benignos mis-

tos (MISDORP, 2002). As lesões malignas mais presentes em cães são tumores

malignos epiteliais infiltrativos, e apresentam características histológicas simila-

res aos carcinomas ductais infiltrantes em humanos. Em ambas as espécies, a

incidência de adenocarcinomas, carcinomas lobulares e carcinomas lobulares in

situ são similares (SLATTER, 2003). A figura 5 apresenta a semelhança entre as
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lâminas histológicas de tecidos mamários normais e neoplásicos (carcinoma),

correspondente as especies canina e humana.

A tabela 1, mostra as principais semelhanças entre um tecido neoplásico

mamário canino e humano (ABDELMEGEED; MOHAMMED, 2018).

Tabela 1: Semelhanças entre tumores mamários humanos e caninos.

Características Humanos Cachorros
semelhantes

Ocorrência Espontânea Espontânea
Curso da doença Idêntico em ambos Idêntico em ambos
Tamanho do tumor Semelhante em ambos Semelhante em ambos
Estadiamento clínico Idêntico em ambos Idêntico em ambos
Invasão para os Idêntico em ambos Idêntico em ambos
linfonodos
Neoplasia espontânea Neoplasia mamária Neoplasia mamária
mais comum
Dependência de Longa exposição ao estrogênio Cães não esterilizados têm
estrogênio aumenta o risco de ocorrência um risco quatro vezes maior de

de tumor ocorrência de tumor do que cães
esterilizados <2 anos de idade

Lesões pré-malignas Prevalentes Prevalentes
Marcadores Genes identificados desempenham Foi determinado que os genes têm
moleculares um papel critico na carcinogênese papel idêntico na carcinogênese

dos tumores mamários dos tumores mamários caninos
Anomalias Neoplasias mamárias de cães e Neoplasias mamárias de cães e
mamográficas humanos têm microcalcificações humanos têm microcalcificações

e macrocalcificações semelhantes e macrocalcificações semelhantes

Fonte: Adaptado de Abdelmegeed e Mohammed (2018).

Fica evidente, que o uso de tecidos mamários caninos para estudos de

neoplasias é adequado, pois replica várias das características dos tecidos mamá-

rios humanos. Sendo que, quando comparados com outras técnicas utilizadas,

como cultura de células in vitro e indução de tumores em camundongos, o mo-

delo canino destaca-se pelas semelhanças com os tecidos mamários humanos

(GORDON; KHANNA, 2010).
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2.3 INTERAÇÕES DOS RAIOS X COM A MATÉRIA

Entender os processos de interação dos raios X com a matéria é de

grande importância para os estudos de espectroscopia.

Nesta seção, serão abordados os processos de interação de absorção

fotoelétrica, de espalhamento Rayleigh e Compton darão o embasamento teórico

para o desenvolvimento do estudo realizado.

2.3.1 Efeito Fotoelétrico

Nesse processo, o raio X quando interage com um elétron orbital de um

material precisa possuir energia incidente ℎ𝜈 suficientemente superior a energia

de ligação 𝑈 desse elétron, ocorrendo a transferência de toda sua energia para

ele. Logo, o elétron é ejetado do átomo com energia cinética bem definida, figura

6 (ATTIX, 1986).

Figura 6: Representação esquemática do efeito fotoelétrico com um elétron orbital do
átomo transferindo toda sua energia.

K

e-

h

Fonte: Autoria própria.

Para que possa haver essa transferência de energia total existe uma

probabilidade de ocorrência do efeito fotoelétrico, que está relacionada com a
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secção de choque de interação fotoelétrica 𝜏 . A secção de choque terá depen-

dência tanto da energia do raio X incidente ℎ𝜈 e como do número atômico (𝑍)

do material espalhador (ATTIX, 1986). Em regimes de baixas energias (ℎ𝜈 < 100

𝑘𝑒𝑉 ), interesse de nosso estudo, a interação fotoelétrica é predominante onde a

secção de choque é:

𝜏 ∝ 𝑍4

(ℎ𝜈)3
. (1)

A partir da equação (1), é possível observar que a secção de choque

fotoelétrica aumenta para materiais de elevado número atômico e para raios X

incidentes de baixas energias.

2.3.2 Espalhamento Rayleigh

2.3.2.1 Distribuição angular da radiação espalhada Rayleigh

No espalhamento Rayleigh, figura 7, quando o raio X com energia in-

cidente ℎ𝜈1 entra em contato com um átomo livre é espalhado elasticamente

pelos elétrons ligados aos átomos. O espalhamento é elástico devido a radia-

ção incidente não sofrer variação de sua energia (ℎ𝜈1 = ℎ𝜈2), ocorrendo apenas

alteração de sua direção por um ângulo de espalhamento 𝜃 (ATTIX, 1986).

A distribuição angular da radiação espalhada pode ser obtida através

da secção de choque diferencial Rayleigh (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑅 para o átomo livre como

(CESAREO et al., 1992; ANTONIASSI, 2012):

(︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝑅

= [𝐹 (𝑥,𝑍)]2
(︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝑇ℎ

, (2)

onde (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑇ℎ é a secção de choque diferencial de Thomson, 𝐹 (𝑥,𝑍) o fa-

tor de forma atômico e 𝑥 o vetor de momento transferido com magnitude 𝑥 =

𝜆−1𝑠𝑒𝑛(𝜃/2).
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Figura 7: Representação esquemática do efeito Rayleigh, onde o raio X com energia inci-
dente ℎ𝜈1 interage com o átomo sofrendo um espalhamento em um ângulo 𝜃.

h�1

h�2

Fonte: Autoria própria.

J. J Thomson, descreveu a (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑇ℎ em termos da polarização e da não

polarização do raio X espalhado em um certo ângulo 𝜃 (CESAREO et al., 1992).

Quando o raio X não é polarizado, a secção de choque diferencial de Thomson

é dada por: (︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝑇ℎ

=
𝑟20
2

(1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃). (3)

Caso contrário, quando o raio X é polarizado, a secção de choque diferencial

torna-se (HANSON, 1986):(︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝑇ℎ

= 𝑟20(1 − 𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝛼), (4)

onde 𝑟0 = 𝑒2/𝑚0𝑐
2 = 2,82 × 10−15𝑚 é chamado de raio clássico do elétron, 𝜃

é o ângulo de espalhamento que o raio X sofreu e 𝛼 é o ângulo azimutal de

espalhamento de raios X, medido na direção de polarização.

O fator de forma atômico para um átomo de número atômico 𝑍, segundo

a teoria de Nelms and Oppenheim, é definido como o elemento de matriz (HUB-

BELL et al., 1975):

𝐹 (𝑥,𝑍) =
𝑍∑︁

𝑛=1

⟨𝜓0 |exp(𝑖x · rn)|𝜓0⟩ , (5)



Capítulo 2 - Fundamentação Teórica 29

onde 𝜓0 é a função de onda para o estado fundamental do átomo e 𝑟𝑛 é o vetor de

raio do núcleo ao enésimo elétron. Esse fator de forma atômico tem dependência

exclusivamente do momento transferido 𝑥 e do número atômico do material espa-

lhador 𝑍, implicando no aumento ou diminuição da secção de choque diferencial

elástica.

A figura 8 estão representados os valores de 𝐹 (𝑥,𝑍) das tabelas de Hub-

bell et al. (1975), e a (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑅 calculadas para os átomos de Hidrogênio (H),

Carbono (C) e Oxigênio (O), principais elementos químicos em materiais biológi-

cos.

Figura 8: Fator de forma atômico das tabelas de Hubbell et al. (1975) (esquerda) e secção
de choque diferencial Rayleigh (direita) em função do momento transferido para
os átomos de Hidrogênio (H), Carbono (C) e Oxigênio (O).

0 1 2 3 4 5
x (Å−1)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

F(
x,
Z)

H (Z=1)
C (Z=6)
O (Z=8)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x (Å−1)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

(d
σ/
dΩ

) el
 (m

2 /á
to

mo
.s

r)

1e−28

H (Z=1)
C (Z=6)
O (Z=8)

Fonte: Autoria própria.

Na figura 8, nota-se que, a medida que os valores de momentos transferi-

dos são baixos (energias de radiações incidentes baixas e/ou pequeno ângulo de

espalhamento), 𝐹 (𝑥,𝑍) → 𝑍 e a probabilidade de ocorrer o espalhamento Ray-

leigh, (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑅, aumenta, enquanto que, para altos valores de momento transfe-

rido 𝐹 (𝑥,𝑍) → 0 e (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑅 diminui. Dessa forma, em regimes de baixas ener-

gias pode-se aproximar a equação (2) para
(︀
𝑑𝜎
𝑑Ω

)︀
𝑅

= 𝑍
(︀
𝑑𝜎
𝑑Ω

)︀
𝑇ℎ

(ANTONIASSI,
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2012).

2.3.3 Espalhamento Compton

No espalhamento Compton, figura 9, quando um raio X com energia ℎ𝜈1

e momento ~𝑘1 interage com um elétron orbital do átomo, de energia e momento

inicial, é espalhado inelasticamente por esse elétron. O espalhamento é inelás-

tico devido a radiação incidente sofrer diminuição da sua energia para ℎ𝜈2 e mo-

mento ~𝑘2, ocorrendo alteração da sua direção em um ângulo de espalhamento

𝜃, enquanto, o elétron é espalhado em um ângulo 𝜑 com energia 𝐸 e momento 𝑝

final. O resultado dessa colisão é a conservação de energia e momento do raio

X e elétron (ATTIX, 1986).

Figura 9: Representação esquemática do efeito Compton, onde o raio X com energia ℎ𝜈1
e momento ~𝑘1 incidentes interagem com o elétron orbital provocando o seu
espalhamento em um ângulo 𝜃 e do elétron em um ângulo 𝜙.

E, p

h�1, �k1
�

�

e-

h�2, �k2

Fonte: Autoria própria.

Como consequência dessas conservações, é possível obter três equa-

ções que fornecem uma solução completa da cinemática do espalhamento

Compton para a interação do raio X, considerando a aproximação de um elé-

tron livre e em repouso (ATTIX, 1986). A equação (6), fornece a energia cinética
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do elétron após a colisão:

𝐸 = ℎ𝜈1 − ℎ𝜈2, (6)

enquanto, a equação (7) resulta no ângulo de espalhamento desse elétron:

𝑐𝑜𝑡𝜙 =

(︂
1 +

ℎ𝜈1
𝑚0𝑐2

)︂
𝑡𝑎𝑛

(︂
𝜃

2

)︂
. (7)

E a equação (8), relaciona a energia incidente do raio X com a energia e ângulo

de espalhamento que esse raio X sofreu na interação:

ℎ𝜈2 = ℎ𝜈1

[︂
1 +

(︂
ℎ𝜈1
𝑚0𝑐2

)︂
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)

]︂−1

. (8)

2.3.3.1 Distribuição angular da radiação espalhada Compton

As soluções descritas anteriormente foram para o elétron livre e em re-

pouso, porém, devemos levar em conta o fato de que os elétrons estão em mo-

vimento no átomo em uma situação real. Nesse contexto, podemos descrever a

probabilidade da radiação incidente ser espalhada inelasticamente em um certo

ângulo de espalhamento 𝜃, em termos da secção de choque diferencial Compton

(𝑑𝜎/𝑑Ω)𝐶 como (CESAREO et al., 1992; ANTONIASSI, 2012):(︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝐶

= 𝑆(𝑥,𝑍)

(︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝐾𝑁

, (9)

onde 𝑆(𝑥,𝑍), é a função de espalhamento incoerente, e (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝐾𝑁 é a secção

de choque diferencial de Klein-Nishina, que representa a probabilidade do raio X

incidente ser espalhado em um ângulo 𝜃 por um elétron orbital do átomo.

Klein-Nishina, descreveu a (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝐾𝑁 em termos da polarização e não

polarização desse raio X espalhado (CESAREO et al., 1992). Definimos a secção

de choque diferencial para o raio X não polarizado como:(︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝐾𝑁

=
𝑟20
2

(︂
ℎ𝜈2
ℎ𝜈1

)︂2(︂
ℎ𝜈2
ℎ𝜈1

+
ℎ𝜈1
ℎ𝜈2

− 𝑠𝑒𝑛2𝜃

)︂
, (10)
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para o raio X polarizado a secção de choque diferencial torna-se (HANSON,

1986): (︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝐾𝑁

=
𝑟20
2

(︂
ℎ𝜈2
ℎ𝜈1

)︂2(︂
ℎ𝜈2
ℎ𝜈1

+
ℎ𝜈1
ℎ𝜈2

− 2𝑠𝑒𝑛2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝛼

)︂
, (11)

onde 𝛼 é o ângulo azimutal de espalhamento de raios X medido na direção de

polarização.

A função de espalhamento incoerente 𝑆(𝑥,𝑍) para um átomo de número

atômico 𝑍, segundo a teoria de Hartree-Fock, pode ser expressa em termos de

fator de forma generalizada como (HUBBELL et al., 1975):

𝑆(𝑥,𝑍) =
𝑍∑︁

𝑚=1

𝑍∑︁
𝑛=1

⟨𝜓0 |exp[𝑖x(rm − rn)]|𝜓0⟩ − |𝐹 (x,𝑍)|2 , (12)

onde 𝜓0 é a função de onda para o estado fundamental do átomo, rn e rm são

as posições respectivas do enésimo, e emésimo elétron no átomo e a função

𝐹 (x,𝑍) é o fator de forma descrito na equação (5). Como podemos perceber

a função de espalhamento incoerente também tem dependência exclusivamente

do momento transferido e do número atômico do material espalhador, implicando

no aumento ou diminuição da secção de choque diferencial Compton.

A figura 10, estão representados os valores de 𝑆(𝑥,𝑍) das tabelas de

Hubbell et al. (1975) e (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝐶 calculadas para os átomos de hidrogênio (H),

carbono (C) e oxigênio (O).

Na figura 10, nota-se que a probabilidade de ocorrência do efeito Comp-

ton é reduzida para raios X de baixos momentos transferidos, 𝑆(𝑥,𝑍) → 0 quando

𝑥 → 0, portando, a interação Compton é menos provável de ocorrer em baixas

energias. Para altos valores de momento transferido, a probabilidade de ocor-

rência da interação Compton é proporcional ao número de elétrons no átomo,

𝑆(𝑥,𝑍) → 𝑍 quando 𝑥 → ∞, ocorrendo o aumento da (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝐶 . Nestas con-

dições, pode-se aproximar a equação (9) em altos momentos transferidos para(︀
𝑑𝜎
𝑑Ω

)︀
𝐶

= 𝑍
(︀
𝑑𝜎
𝑑Ω

)︀
𝐾𝑁

(ANTONIASSI, 2012).
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Figura 10: Função de espalhamento incoerente das tabelas de Hubbell et al. (1975) (es-
querda) e secção de choque diferencial Compton (direita) em função do mo-
mento transferido para os átomos de hidrogênio (H), carbono (C) e oxigênio
(O).
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Fonte: Autoria própria.

2.3.3.2 Distribuição em energia da radiação espalhada Compton

Para um entendimento completo do espectro de raios X espalhado

Compton, ele deve ser descrito em termos da distribuição de energia dos fó-

tons espalhados. Essa distribuição de energia, que pode ser descrita através da

secção de choque dupla diferencial, apresenta duas características que ocorrem

simultaneamente no espectro de espalhamento Compton: a primeira é o alarga-

mento do espectro Compton devido à distribuição de momento dos elétrons no

material, conhecido como perfil de espalhamento Compton 𝐽 , e a segunda re-

sulta na separação do espectro Compton e Rayleigh quando utilizado energias

de raios X incidentes baixas e/ou ângulos de espalhamento grandes (CESAREO

et al., 1992).

Em situação real os elétron no átomo estão em movimento e ligados.

Assim, a distribuição em energia dos raios X espalhados depende do movimento

dos elétrons e da ligação deles ao átomo. Para obtermos uma aproximação para
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a secção de choque dupla diferencial pode-se fazer uma aproximação que os

elétrons estejam em movimento mas livres, que se denomina aproximação de

impulso. Para considerarmos que, os elétrons estejam livres a energia incidente

e/ou o ângulo de espalhamento devem ser grandes de forma a tornar a energia

de ligação desprezível (COOPER, 1985; ANTONIASSI, 2012). Nesse sentido,

quando os raios X são espalhados no mesmo ângulo 𝜃 por esses elétrons or-

bitais de diferentes momentos iniciais irão adquirir diferentes energias de espa-

lhamento ao longo do espectro Compton. Logo, a secção de choque diferencial

dupla Compton na aproximação de impulso (AI), não relativística, pode ser es-

crita como (RIBBERFORS; BERGGREN, 1982):(︂
𝑑2𝜎

𝑑Ω𝑑ℎ𝜈2

)︂𝐴𝐼

𝐶

=
𝑚0

|𝐾|
ℎ𝜈2
ℎ𝜈1

(︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝑇ℎ

𝐽(𝑝𝑧), (13)

onde 𝐽(𝑝𝑧) é conhecido como perfil de espalhamento Compton das projeções 𝑝𝑧

dos momentos dos elétrons na direção do vetor de espalhamento (por convenção

escolhido como eixo 𝑧 no sistema de coordenadas cartesianas) e |𝐾| é o módulo

do vetor de espalhamento do raio X. Segundo Biggs, Mendelsohn e Mann (1975),

essa equação é suficientemente precisa para átomos de baixo número atômico

1 ≤ 𝑍 ≥ 36, interesse de nosso estudo, não sendo necessário sua descrição

relativística.

O perfil de espalhamento Compton 𝐽(𝑝𝑧) para uma distribuição de mo-

mento do elétron 𝜌(𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧) pode ser definido como (COOPER, 1985):

𝐽(𝑝𝑧) =

∫︁
𝑝𝑥

∫︁
𝑝𝑦

𝜌(𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧)𝑑𝑝𝑥𝑑𝑝𝑦, (14)

onde 𝑝𝑧 depende do momento p e vetor de espalhamento K do elétron. A equa-

ção (14), pode ser reescrita da seguinte maneira:

𝐽(𝑝𝑧) =
∑︁
𝑖

𝑍𝑖𝐽𝑖(𝑝𝑧), (15)

onde 𝑍𝑖 é o número de elétrons na iésima camada, e 𝐽𝑖 é o perfil de espalha-

mento Compton de um elétron para essa camada.
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Figura 11: Perfil de espalhamento Compton das tabelas de Biggs, Mendelsohn e Mann
(1975) em função do momento 𝑝𝑧 para os átomos de hidrogênio (H), carbono
(C) e oxigênio (O).
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Fonte: Autoria própria.

A figura 11, estão representados os valores dos 𝐽(𝑝𝑧) normalizados ob-

tidos das tabelas de Biggs, Mendelsohn e Mann (1975) para os átomos de hidro-

gênio (H), carbono (C) e oxigênio (O).

Na figura 11, observa-se que o perfil de espalhamento Compton 𝐽(𝑝𝑧)

depende exclusivamente do número atômico 𝑍 do material, ou seja, quando

maior o número atômico do material maior é a largura do perfil de espalhamento

e, por consequência, maior será a largura da curva do espectro de espalhamento

Compton (ANTONIASSI, 2012; ANTONIASSI; CONCEIÇÃO; POLETTI, 2012).

2.4 FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X

A fluorescência de raios X é uma técnica muito poderosa para deter-

minação de elementos químicos na industria e saúde. Sua análise consiste em

utilizar radiação incidente em uma amostra, e medir os raios X característicos

emitidos pelos átomos dos elementos químicos que compõem a amostra, sendo,
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que a intensidade desses raios X característicos emitidos são aproximadamente

proporcionais a concentração desses elementos (CESAREO et al., 1992).

Para medir a fluorescência é preciso ocorrer o efeito fotoelétrico. Nesse

processo o átomo fica em seu estado excitado após o elétron ser ejetado pela

radiação incidente, logo, outro elétron orbital de camada mais externa ocupa a

vacância do elétron ejetado através de um rearranjo eletrônico. O excesso da

energia neste rearranjo é equivalente à diferença entre os níveis de energia (re-

presentadas pelas camadas e subcamadas eletrônicas) que os elétrons ocupa-

vam, sendo que, essa energia pode ser emitida em forma de energia caracterís-

tica de raios X e/ou elétron Auger (CESAREO et al., 1992).

Como o átomo apresenta níveis de energia rotulados pelas letras K, L, M,

N, ..., e cada um desses níveis de energia apresentam subcamadas energéticas.

Os raios X característicos emitidos também são representados por essas letras,

conforme mostrado na figura 12. Nela, por exemplo, os raios X característicos

𝐾𝛼1 e 𝐾𝛼2 resultam de uma transição das subcamadas 𝐿 para 𝐾; 𝐾𝛽1 e 𝐾𝛽2 de

uma transição das subcamadas 𝑀 para 𝐾. Essa classificação ocorre de maneira

semelhante para as demais camadas e subcamadas do átomo (CESAREO et al.,

1992).

Existem diferentes variantes da técnica de Fluorescência de Raios X

(XRF), dentre elas destacam-se a Fluorescência de Raios X por Dispersão de

Energia (ED-XRF), Fluorescência de Raios X por Dispersão de Comprimento de

Onda (WD-XRF), Fluorescência de raios X por reflexão total (TXRF) e Micro-

Fluorescência de Raios X (𝜇-XRF). Na próxima subseção, será descrita com

maiores detalhes a 𝜇-XRF, técnica utilizada neste trabalho.
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Figura 12: Transição eletrônica e emissão de raios X característico do átomo. As letras K,
L, M e N representam as camadas eletrônicas e n os níveis de energia do átomo.
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Fonte: Autoria própria.

2.4.1 Micro-Fluorescência de Raios X (𝜇-XRF)

Uma das primeiras instalações de espectroscopia de 𝜇-XRF baseada em

fontes de radiação síncrotron foi descrita em 1972, por Horowitz e Howell. Essa

técnica se desenvolveu rapidamente na última década em fontes síncrotron por

apresentarem alta brilhança na radiação incidente sendo possível utilizá-la em

diversos campos das ciências. Uma das vantagens de utilizar esse tipo de téc-

nica é a possibilidade de focalizar o feixe primário em tamanhos micrométricos,

permitindo a análise da fluorescência em diferentes modos: pontual, varredura

de linha e/ou de área (GRIEKEN; MARKOWICZ, 2001).

A configuração da 𝜇-XRF em uma fonte síncrotron consiste basicamente,

de uma fonte de raios X, um sistema de focalização (ou apenas uma abertura de

colimação), um suporte de amostras motorizado, um microscópico convencional

(ou apenas uma câmera) e um sistema de detecção, conforme a figura 13. A
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fonte de raios X e o sistema de focalização, definirão as propriedades espectrais

do feixe primário. O suporte de amostras motorizado, permitirá o controle remoto

e preciso da posição da amostra, enquanto, o microscópio ou câmera, ajudará

a identificar e monitorar as regiões que serão analisadas na amostra. Por fim, o

sistema de detecção coletará os espectros de fluorescência de raios X emitidos

por cada secção medida na amostra (GRIEKEN; MARKOWICZ, 2001).

Figura 13: Esquema experimental básico empregado durante as investigações de Micro
Fluorescência de Raios X (𝜇-XRF).
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Fonte: Autoria própria.

A técnica de 𝜇-XRF vem sendo muito utilizada para aquisição de ma-

pas da distribuição espacial de elementos químicos em tecidos biológicos

(FARQUHARSON et al., 2008; SILVA et al., 2013; MALEZAN, 2018; SALVEGO,

2019). Para obter esses mapas é preciso varrer uma região de interesse em

pequenos passos com o feixe incidente, e o detector coletará os espectros de

fluorescência de cada ponto medido. As intensidades dos picos característicos

de raios X estarão relacionadas com a concentração dos elementos químicos

naquela região. Logo, com a ajuda dessa ferramenta é possível converter es-

sas intensidades dos espectros em escalas de cores obtendo mapas de 𝜇-XRF.
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Quando realizado esse procedimento é possível correlacionar a distribuição es-

pacial desses elementos químicos nas regiões saudáveis e neoplásicas de te-

cidos biológicos (FARQUHARSON et al., 2008; SILVA et al., 2013; MALEZAN,

2018; SALVEGO, 2019).

2.5 FONTES DE RAIOS X

Existe diferentes tipos de fontes de raios X, dentre eles, destacam-se os

tubos de raios X, irradiadores e aceleradores de partículas lineares ou circulares

(radiação síncrotron). Nesta seção, serão descritos os processos envolvidos na

produção de raios X por uma fonte de radiação síncrotron, fonte utilizada neste

trabalho.

2.5.1 Fonte de radiação síncrotron

A radiação síncrotron é extremamente intensa e se estende por uma am-

pla faixa de comprimento de onda, do infravermelho ao ultravioleta, até as regiões

de raios X moles e duros do espectro eletromagnético. Esse tipo de fonte apre-

senta propriedades como feixe polienergético e/ou monoenergético de alta inten-

sidade, alto grau de polarização e colimação da radiação em uma pequena re-

gião sobre amostra e alta estabilidade de feixe. Essa radiação vem sendo usada

para estudar muitos aspectos da estrutura da matéria em escalas atômicas e

moleculares, desde as propriedades da superfície dos sólidos até a estrutura

das moléculas de proteína (MOBILIO; BOSCHERINI; MENEGHINI, 2015).

Inicialmente os elétrons são emitidos a partir de um cátodo e acelerados

por campos eletrostáticos em um canhão de elétrons. Esses elétrons são inje-

tados no acelerador linear (Linac) até que alcancem velocidades próximas à da

luz. Então, os elétrons com velocidades relativísticas são conduzidos para um
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Figura 14: Esquema de uma instalação de radiação síncrotron.

Acelerador Linear

(Linac)

Acelerador Injetor
(Booster)

Linhas de Luz

Acelerador de
Armazenamento

Fonte: Autoria própria.

acelerador injetor, ou Booster, esse acelerador circular tem o papel de aumen-

tar ainda mais a energia dos elétrons para ordens de Giga elétron-Volts (GeV).

Nesse ponto, eles são transferidos por meio de uma linha de transporte para um

acelerador circular maior, conhecido como anel de armazenamento, como mos-

trado na figura 14. Em ambos os aceleradores circulares os elétrons são forçados

a seguir caminhos circulares por um conjunto de ímãs defletores que compõem

a chamada rede magnética. No anel de armazenamento, os elétrons estão em

uma situação quase estacionária e parte de sua energia é perdida em forma de

radiação síncrotron a cada turno quando atravessa os dispositivos de inserção,

equipamentos que provocam oscilações na trajetória do elétron através dos di-

polos do campo magnético. Em seguida, a radiação síncrotron emitida continua

em sua trajetória linear para as estações experimentais, chamadas de linhas de
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luz (MOBILIO; BOSCHERINI; MENEGHINI, 2015).

Existem dois tipos de dispositivos de inserção, os wigglers e ondulado-

res. A diferença entre eles esta principalmente na amplitude das oscilações de

órbita dos elétrons e na abertura angular da radiação emitida. Nos wigglers, não

ocorre o fenômeno de interferência, pois o desvio angular das oscilações de ór-

bita é superior a abertura da radiação. Logo, há um aumento da intensidade

da radiação por um fator de N polos. Nos onduladores, o desvio da órbita é da

mesma ordem da abertura angular da radiação emitida. Com isso, ocorre interfe-

rência entre as ondas emitidas a partir de cada polo. Nesse caso, a intensidade

da radiação aumenta proporcional a N x N polos (MOBILIO; BOSCHERINI; ME-

NEGHINI, 2015).

Especificamente, em medidas de fluorescência e espalhamento de raios

X, o uso da radiação síncrotron, além das propriedades apresentadas inicial-

mente, possibilita redução de tempo de medida, análise com feixe micrométrico

e diminuição de incertezas experimentais.

2.6 DETECTORES DE RAIOS X

Para que a radiação seja detectada é necessário que ocorram os pro-

cessos de absorção e espalhamento com a matéria e este forneça um sinal em

resposta a essa interação. Os detectores de raios X podem ser de diferentes

tipos, dentre eles, destacam-se as câmara de ionização, contadores proporcio-

nais, cintiladores e semicondutores. Nesta secção serão descritos algumas ca-

racterísticas dos detectores que utilizam semicondutores, pois corresponde ao

tipo empregado neste trabalho.
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2.6.1 Semicondutores

Em materiais cristalinos sua rede periódica estabelece bandas de ener-

gia permitidas para elétrons em seu interior. Essa energia dos elétrons devem ser

confinadas dentro do material, e podem ser separadas por intervalos ou faixas

de energias proibidas. A figura 15 mostra uma representação simplificada des-

sas bandas em isolantes e semicondutores. A banda de valência corresponde

aos elétrons da camada externa que estão ligados a locais de rede específi-

cos dentro do cristal. A banda de condução corresponde aos elétrons livres que

movimentam-se através do cristal, esses elétrons contribuem para a condutivi-

dade elétrica no material. Essas duas bandas estão separadas por um intervalo

chamado de banda proibida, onde nessa região não existem estados permitidos

para os elétrons. Sendo que, a distância nessa banda proibida determina se o

material é classificado como semicondutor ou isolante (KNOLL, 2005).

Figura 15: Estrutura de bandas de energia para materiais isolantes e semicondutores.
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Banda de conduão
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Fonte: Autoria própria.

Nos isolantes a diferença de energia entre as bandas de valência e con-

dução são altas em temperatura ambiente, na ordem 5 𝑒𝑉 ou maior, impossibili-

tando o elétron se mover para a banda de condução. Nos semicondutores essa

diferença é menor, na ordem de 1 𝑒𝑉 , possibilitando que ocorra essa migração

dos elétrons para banda de condução, deixando um buraco na banda de valên-



Capítulo 2 - Fundamentação Teórica 43

cia. Quando ocorre esse processo é conhecido como par elétron-buraco, e sua

probabilidade de criação é dada em termos da temperatura absoluta 𝑇 como

(KNOLL, 2005):

𝑝(𝑇 ) = 𝐶𝑇 3/2𝑒−𝐸𝑔/2𝑘𝑇 (16)

onde 𝐸𝑔 é a energia da banda proibida, 𝑘 constante de Boltzmann e 𝐶 constante

de proporcionalidade que corresponde a determinado material cristalino.

Quando ocorre a interação entre a radiação ionizante e um detector com

material semicondutor, toda ou parte de sua energia é gerando-se pares elétrons-

buracos. O número de pares elétrons-buracos produzidos será proporcional a

energia transferida pela radiação ao material (KNOLL, 2005). Para que ocorra

a coleta e quantificação desta carga elétrica, aplica-se um campo elétrico, de

modo que, os elétrons são atraídos para o polo positivo, e os buracos para o polo

negativo do detector (KNOLL, 2005; ANTONIASSI, 2012).

2.6.2 Resolução em energia

Os detectores em geral apresentam uma propriedade importante em fon-

tes de radiação monoenergéticas que é medir a distribuição em energia da radia-

ção incidente, essa propriedade é conhecida como função resposta do detector.

Para um detector ideal a distribuição de energia medida é uma função delta de

Dirac equivalente a energia da radiação incidente. No entanto, para o caso real

existem várias fontes potenciais de flutuação na resposta de um detector que

implicam no alargamento do espectro. Isso inclui a coleta incompleta de carga,

ruídos aleatórios dentro do sistema do detector e/ou instrumentação e ruídos es-

tatísticos resultante da natureza discreta do próprio sinal medido (KNOLL, 2005).

Embora ambas as distribuições apresentem características diferentes e

estejam centradas no mesmo valor médio 𝐻0 suas áreas sob cada pico serão
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iguais, levando em conta que o mesmo número de pulsos seja coletado pelo

detector. Porém, no caso do espectro de baixa resolução de energia a largura à

meia altura (LMA) será muito maior (KNOLL, 2005).

Para o caso real, uma estimativa pode ser feita assumindo que a forma-

ção de portadores de carga é um processo de Poisson. Sob essa suposição, se

um número 𝑁 de portadores de carga são gerados em média, as flutuações es-

tatísticas serão caracterizadas pelo desvio padrão dessa medida
√
𝑁 . Caso esta

seja a única fonte de ruído no sistema de medida, a função resposta será uma

função Gaussiana (KNOLL, 2005):

𝐺(𝐻) =
𝐴

𝜎
√

2𝜋
𝑒−(𝐻−𝐻0)2/2𝜎2

(17)

onde 𝐻0 é o centroide, 𝐴 é a área abaixo da curva descrita pela função 𝐺(𝐻) e

𝜎 é o desvio padrão que está relacionado com a largura à meia altura (LMA) da

curva, que é dada por:

𝐿𝑀𝐴 = 2
√︀

2𝑙𝑛(2) = 2,355𝜎. (18)
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

3.1 AMOSTRAS DE TECIDOS MAMÁRIOS

3.1.1 Coleta e classificação histológica dos tecidos mamários

As amostras de tecidos mamários caninos e seus laudos histológicos,

foram obtidos no laboratório de patologia veterinária da Universidade Federal do

Paraná (UFPR), campus Agrárias de Curitiba, Paraná. O material adquirido para

o estudo foi obtido por meio de procedimentos cirúrgicos realizados em cães da

espécie Canis lupus familiaris. Cabe ressaltar que todos os tecidos mamários

coletados eram de descarte residual.

A classificação histológica dos tecidos mamários caninos foi realizada

através da análise microscópica das lâminas histológicas por um médico patolo-

gista responsável, do laboratório de patologia veterinária da UFPR. Um total de

nove amostras de tecidos mamários foram recolhidas após as cirurgias, as quais

foram subdividas em 3 grupos: tecidos normais (amostras I, II e III), tecidos neo-

plásicos benignos (amostras VI, V, VI) e tecidos neoplásicos malignos (amostras

VII, VIII, IX).

3.1.2 Preparação das amostras de tecidos mamários

As formas de preparo de amostras de tecidos biológicos são variadas,

sendo possível, fazê-lo de diferentes maneiras até o momento das medidas.

Em tecidos mamários, especificamente, alguns trabalhos optaram por conser-

var as amostras congeladas após o procedimento cirúrgico (JOHNSTON; DAO;

FARQUHARSON, 2019), outros optaram por armazenar as amostras em formol

tamponado 10% em temperatura ambiente até o momento da análise (FAGUN-
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DES et al., 2019). Alguns autores utilizaram as amostras de tecidos desidratas

por congelamento durante as medidas (WRÓBEL et al., 2017), outros escolhe-

ram utilizar as amostras de tecidos após o procedimento de parafinização (SILVA

et al., 2009; SALVEGO, 2019; MALEZAN, 2018). Como estamos lidando com

tecidos biológicos é esperado que qualquer um desses métodos de preparação

possam gerar alguma alteração nos resultados, quando comparado as condições

reais do tecido.

Neste trabalho, as amostras de tecidos mamários utilizadas foram arma-

zenadas em recipientes plásticos contendo solução de formol tamponado (10%)

à temperatura ambiente, sendo retiradas dos recipientes somente no momento

do experimento. A escolha desse método teve o objetivo de preservar, e evitar o

máximo possível alteração da sua estrutura tecidual e contaminação no contato

com outros elementos químicos. Todos os tecidos foram cortados com uma es-

pessura de aproximadamente 1,5 𝑚𝑚 com bisturis cirúrgicos no Laboratório de

Imagem e Espectroscopia de Raios X (LIERX) na UTFPR. O procedimento foi

realizado tomando todo cuidado para evitar a contaminação das amostras. Após

os cortes, as amostras de tecidos foram transportados ao Laboratório Nacional

de Luz Síncrotron (LNLS) para realização das medidas.

No LNLS, antes das medidas, as amostras foram secas utilizando um

papel toalha diminuindo o excesso de formol tamponado (10%) que poderia pre-

judicar nas informações obtidas nos tecidos. Além disso, todas amostras foram

fotografadas com um estereomicroscópico externo padrão, modelo S6D Leica®.

Devido ao tempo disponível de feixe síncrotron para realização das medidas,

foram escolhidas nas amostras regiões de interesse de aproximadamente 20

𝑚𝑚2 à 25 𝑚𝑚2, conforme a figura 16, para o estudo das técnicas de micro-

fluorescência e espalhamento de raios X. Em seguida, as amostras foram colo-

cadas em um porta-amostras retangular de acrílico e fixadas por uma camada de

plástico Ultralene®, de forma que apresentassem uma superfície regular e homo-
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Figura 16: Exemplo de uma amostra fotografada pelo estereomicroscópico e região de in-
teresse selecionada para o estudo.

Fonte: Autoria própia.

gênea. Após a acomodação dos tecidos, os porta-amostras foram posicionados

no equipamento, conforme a fotografia da figura 17.

3.2 TÉCNICA DE MICRO-FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X

A técnica de Micro-Fluorescência de Raios X (𝜇-XRF), utilizando uma

fonte de radiação síncrotron, foi realizada na linha de Fluorescência de Raios

X (XRF) no Laboratório Nacional de Luz Síncrotron (LNLS) em Campinas, São

Paulo (PÉREZ et al., 1999).

3.2.1 Arranjo experimental

Para as medidas de 𝜇-XRF, foi utilizado um feixe polienergético (feixe

branco) com uma densidade de fluxo que variava com a queda da corrente no

anel síncrotron. Esse feixe incidente foi focalizado com um diâmetro interno de 30

𝜇𝑚 na superfície da amostra, utilizando um conjunto de espelhos de Kirkpatrick-

Baez (PÉREZ et al., 1999). As amostras fixadas no porta-amostra estavam posi-
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cionadas na mesa rotativa de coordenadas 𝑋𝑌 𝑍 fazendo um ângulo de 45∘ em

relação ao feixe incidente, conforme a figura 17. Essa mesa rotativa era contro-

lada remotamente fora da estação experimental, e um microscópio óptico auxi-

liava a localização do centro da amostra. A detecção da radiação foi realizada

usando um detector Silicon Drift AXAS-A da KETEK GmbH, o qual foi posicio-

nado no plano horizontal (XZ) de detecção em geometria de reflexão, fazendo

um ângulo de 90∘ em relação ao feixe incidente. Esse detector possuía uma re-

solução de energia de 139 𝑒𝑉 em 5,9 𝑘𝑒𝑉 , e coletava os dados através de um

analisador multicanal acoplado de 2047 canais. Nesse experimento, foi utilizado

um colimador de abertura de 1 𝑚𝑚 de diâmetro com uma janela de Be de 8 𝜇𝑚.

A distância entre a câmara de ionização 𝐼0 e amostra era de 54 𝑚𝑚, e entre

amostra e detector de 23,0 𝑚𝑚.

Figura 17: Esquema experimental na linha XRF no UVX-LNLS (esquerda) e disposição da
amostra no equipamento (direita).

Fonte: Autoria própria.

Durante as medidas, a câmara de ionização 𝐼0 monitorava o número de

fótons incidentes, sendo que os dados eram corrigidos pelo decaimento da cor-

rente no anel síncrotron. Os mapas de distribuição espacial dos elementos quí-

micos das regiões selecionadas nas amostras de tecidos mamários foram reali-

zadas com passos de 0,04 𝑚𝑚 e tempo de 250 𝑚𝑠.
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3.2.2 Método de análise para determinação dos mapas de 𝜇-XRF

Para a determinação dos mapas de 𝜇-XRF, ou seja, distribuição espacial

dos elementos-traço nas amostras, foi utilizado o software PyMca 5.4.3 (SOLÉ

et al., 2007). As contagens nos picos caraterísticos de emissão dos elemen-

tos de interesse em cada ponto da amostra, foi obtida através do algoritmo

de ajuste multipicos deste programa. Usando o Correlator RGB do PyMca, o

software convertia a contagem desses espectros característicos de raios X ob-

tidos nos tecidos em intensidade de pixel na escala RGB, gerando mapas de

𝜇-XRF dos elementos-traço. Esses mapas foram comparados qualitativamente

com as imagens das lâminas histológicas, sendo possível estudar e correlacio-

nar elementos-traços encontrados com as regiões sadias e neoplásicas desses

tecidos.

3.3 TÉCNICA DE ESPALHAMENTO DE RAIOS X

3.3.1 Arranjo experimental

Após as medidas de 𝜇-XRF, foram feitas algumas alterações no arranjo

experimental, para a realização das medidas de espalhamento de raios X. Para

essas medidas foi utilizado um feixe monocromatizado, adicionando-se um mo-

nocromador de duplo cristal 𝑆𝑖(111), o qual selecionava uma energia de 11,96

𝑘𝑒𝑉 para o feixe incidente. Com o conjunto de espelhos de Kirkpatrick-Baez da

técnica anterior, manteve-se o mesmo tamanho do feixe na superfície da amos-

tra. As distâncias entre fonte-amostra e amostra-detector continuaram as mes-

mas que na técnica de 𝜇-XRF. Nesse experimento, o ângulo de espalhamento (𝜃)

obtido para as medições foi de 86,45∘ (determinado experimentalmente a partir

das posições dos picos Rayleigh e Compton nos espectros), resultando em um
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momento transferido 𝑥 = 0,66 Å−1. O detector (Silicon Drift AXAS-A) manteve-se

no plano horizontal (XZ) de detecção, porém, foi alterado seu colimador para uma

abertura de 4 𝑚𝑚. Fazendo uso dos mapas de 𝜇-XRF previamente obtidos do

experimento anterior, foram selecionados 4 pontos em cada amostra de tecido

para as medidas de espalhamento. Esses pontos foram medidos 5 vezes durante

um tempo de exposição de 250 𝑠, mantendo a incerteza estatística de contagem

máxima de 1,3% para o pico Rayleigh, e de 0,3% para o pico Compton. Por fim,

como na técnica de 𝜇-XRF, a câmara de ionização 𝐼0 monitorava a intensidade

incidente para correção do decaimento da corrente no anel síncrotron.

3.3.2 Método de análise para determinação do número atômico efetivo usando

a razão Rayleigh e Compton (R/C)

Em um sistema de espalhamento de raios X com feixe monoenergético,

quando ocorre o processo de interação com uma amostra espera-se detectar

um pico estreito correspondente aos fótons de espalhamento Rayleigh, com a

mesma energia da radiação incidente (𝐸𝑅 = 𝐸0) e um pico largo correspondente

aos fótons de espalhamento Compton de menor energia que a radiação incidente

(𝐸𝐶 < 𝐸0). Esses números de fótons espalhados Rayleigh 𝑁𝑅 e Compton 𝑁𝐶

detectados em um ângulo de espalhamento 𝜃, podem ser calculados da seguinte

forma (ANTONIASSI; CONCEIÇÃO; POLETTI, 2011):

𝑁𝑅 = 𝑁0𝜂𝑎𝑡

(︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝑅

∆Ω𝑑𝑒𝑡𝜀𝑉 𝐴𝑅 (19)

𝑁𝐶 = 𝑁0𝜂𝑎𝑡

(︂
𝑑𝜎

𝑑Ω

)︂
𝐶

∆Ω𝑑𝑒𝑡𝜀𝑉 𝐴𝐶 , (20)

onde 𝑁0 é o número de fótons incidentes por unidade de área; 𝜂𝑎𝑡 é o número

de átomos por unidade de volume do material espalhador, dependente da densi-

dade eletrônica 𝜌𝑒 e do número atômico 𝑍 desse material; (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑅 e (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝐶
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correspondem as secções de choque diferenciais Rayleigh e Compton para feixe

polarizado médias no intervalo de ângulo sólido ∆Ω𝑑𝑒𝑡 compreendido pelo detec-

tor; 𝜀 é a eficiência do detector; 𝑉 é o volume da amostra com o qual a radiação

interage; 𝐴𝑅 e 𝐴𝐶 são os fatores de atenuação Rayleigh e Compton que ocorrem

dentro da amostra.

Para obtermos a razão entre os espalhamentos Rayleigh e Compton,

𝑅/𝐶, independente da atenuação que ocorre na amostra 𝐴𝑅/𝐴𝐶 ≈ 1, é preciso

escolher condições experimentais de energia incidente 𝐸0 e ângulo de espalha-

mento 𝜃 que permitam uma pequena diferença de energia entre os espectros

Rayleigh e Compton (𝐸𝑅 ≈ 𝐸𝐶), mas que sejam suficientes para separar es-

ses picos (DUVAUCHELLE; PEIX; BABOT, 1999b; ANTONIASSI; CONCEIÇÃO;

POLETTI, 2011; DEL LAMA et al., 2015). Dessa forma, podemos definir a razão

Rayleigh e Compton como:

𝑅/𝐶 =
𝑁𝑅

𝑁𝐶

=
[𝐹 (𝑥,𝑍)]2(𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑇ℎ

𝑆(𝑥,𝑍)(𝑑𝜎/𝑑Ω)𝐾𝑁

. (21)

Como o momento transferido 𝑥 durante o experimento é fixo, as secções

de choque diferenciais de Thomson (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑇ℎ (4) e Klein-Nishida (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝐾𝑁

(11) médias podem ser calculadas considerando o ângulo sólido ∆Ω𝑑𝑒𝑡 compre-

endido pelo detector (HANSON, 1986; HANSON, 1988), a equação (21) torna-se

uma função do número atômico para elementos químicos puros 𝑅/𝐶 = 𝑓𝑥(𝑍) ou

do número atômico efetivo para materiais compostos, com mais de um elemento

químico 𝑅/𝐶 = 𝑓𝑥(𝑍𝑒𝑓 ). A figura 18, apresenta a razão 𝑅/𝐶 teórica em função

dos elementos químicos puros de número atômico 1≤Z≤10, e o ajuste polino-

mial de ordem 6 (linha contínua) para esses elementos. Os valores de 𝐹 (𝑥,𝑍)

e 𝑆(𝑥,𝑍) utilizados na equação (21) foram obtidos das tabelas de Hubbell et al.

(1975), e o momento transferido 𝑥=0,66 Å−1 foi o mesmo usado nas medidas ex-

perimentais. As secções de choque diferenciais médias de Thomson (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝑇ℎ
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e Klein-Nishida (𝑑𝜎/𝑑Ω)𝐾𝑁 para feixe de raios X polarizado, considerando o in-

tervalo de ângulo sólido de detecção (definidos pelas distâncias experimentais e

abertura do colimador) foram calculadas numericamente por meio de programa

computacional implementado para este fim.

Figura 18: Razão entre o espalhamento Rayleigh e Compton (𝑅/𝐶) em função do número
atômico efetivo 𝑍𝑒𝑓 . Os valores obtidos da função 𝑓0,66(𝑍) (pontos) são para os
elementos químicos puros e 𝑓0,66(𝑍𝑒𝑓 ) (linha contínua) são resultados do ajuste
polinomial para o número atômico efetivo 𝑍𝑒𝑓 .

Fonte: Autoria própria.

Na figura 18, o ajuste polinomial (linha contínua) permite obter o número

atômico efetivo 𝑍𝑒𝑓 das amostras, através da interpolação da razão da área (con-

tagem) dos espectros de espalhamentos Rayleigh e Compton obtidos experimen-

talmente. O número de fótons espalhados Rayleigh (𝑁𝑅) e Compton (𝑁𝐶) foram

obtidos através da determinação da área sob a curva de cada pico de espalha-

mento no espectro experimental. Como existe sobreposição entre as curvas de

espalhamento, foi utilizado um procedimento de ajuste de curva Gaussiano para

o pico Rayleigh e Compton a fim de determinar as áreas de cada pico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 TÉCNICA DE MICRO FLUORESCÊNCIA DE RAIOS X

4.1.1 Espectro de fluorescência de raios X

A figura 19, apresenta um exemplo de espectro de fluorescência de raios

X normalizado corrigidos pelo decaimento da corrente no anel síncrotron, com

o resultado do ajuste multipico do programa PyMca 5.4.3 em um dos pontos

medidos de uma amostra (esquerda) e o ajuste de curva total realizado para

esse espectro experimental (direita).

Figura 19: Espectro de fluorescência de raios X normalizado em um dos pontos medidos
da amostra VII (esquerda) e ajuste de curva total realizado para esse espectro
experimental (direita).
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Fonte: Autoria própria.

Na figura 19, é possível verificar a presença de diferentes elementos

químicos (P, S, Ag, Ca, Fe, Cu, Zn, Br) que foram identificados pelo PyMca 5.4.3.

O ajuste total realizado pelo programa se mostra adequado para obtenção das
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áreas líquidas dos elementos químicos.

4.1.2 Aspectos descritivos da distribuição espacial dos elementos químicos nos

tecidos mamários

A análise da distribuição espacial dos elementos químicos nos tecidos

mamários caninos foi divida em três grupos: tecidos normais (figuras 20, 21 e

22), benignos (figuras 23, 24 e 25) e malignos (figuras 26, 27 e 28).

Nessas figuras, são apresentadas as distribuições espaciais dos elemen-

tos químicos (mapas de 𝜇-XRF) encontrados nas regiões selecionadas dos teci-

dos e que são de interesse para o estudo. A intensidade do pixel nos mapas de

𝜇-XRF está relacionada com a área do espectro característico de raios X, e por

conseguinte, à concentração do elemento químico naquele pixel. Também são

apresentadas as laminas histológicas (LH) dessas amostras, correlacionando a

distribuição espacial dos elementos químicos com suas respectivas estruturas

histológicas, as quais estão descritas nas legendas das figuras.

4.1.2.1 Tecidos mamários normais

Nos tecidos mamários normais (figuras 20, 21 e 22), o S se distribuiu por

toda a extensão medida, aumentando sua intensidade em regiões com maior nú-

mero de lóbulos mamários, conforme a amostra II. O Ca, apresentou as mesmas

características que o S, exceto na amostra I, se destacando com maior intensi-

dade em uma região de ducto mamário. O Fe, acumulou-se principalmente nas

regiões vasculares e de lóbulos mamários desses tecidos. Por fim, o Cu e Zn,

obtiveram as mesmas características, certa homogeneidade ao longo das estru-

turas medidas e uma distribuição espacial mais ruidosa comparada aos demais

elementos químicos. Particularmente, a amostra I apresentou uma elevada con-
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Figura 20: Amostra I (tecido normal) - Distribuição espacial dos elementos químicos com
sua respectiva lâmina histológica (LH) e regiões indicadas (1. tecido fibroso, 2.
lóbulos mamários, 3. ductos e 4. vasos sanguíneos).

Fonte: Autoria própria.

Figura 21: Amostra II (tecido normal) - Distribuição espacial dos elementos químicos com
sua respectiva lâmina histológica (LH) e regiões indicadas (1. tecido fibroso, 2.
lóbulos mamários, 3. ductos e 4. vasos sanguíneos).

Fonte: Autoria própria.
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Figura 22: Amostra III (tecido normal) - Distribuição espacial dos elementos químicos com
sua respectiva lâmina histológica (LH) e regiões indicadas (1. tecido fibrocola-
genoso, 2. lóbulos mamários, 3. ductos e 4. vasos sanguíneos).

Fonte: Autoria própria.

centração de Zn nas regiões vasculares e ductais.

4.1.2.2 Tecidos mamários benignos

Figura 23: Amostra IV (adenoma simples a papilífero) - Distribuição espacial dos elemen-
tos químicos com sua respectiva lâmina histológica (LH) e regiões indicadas (1.
tecido fibroso, 2. linfonodo, 3. neoplasias e 4. vasos sanguíneos).

Fonte: Autoria própria.
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Figura 24: Amostra V (adenoma cístico) - Distribuição espacial dos elementos químicos
com sua respectiva lâmina histológica (LH) e regiões indicadas (1. tecido fi-
broso, 2.lóbulos mamários circundados por neoplasias, 3. ductos e 4. vasos
sanguíneos).

Fonte: Autoria própria.

Figura 25: Amostra VI (adenoma simples a papilífero) - Distribuição espacial dos elemen-
tos químicos com sua respectiva lâmina histológica (LH) e regiões indicadas (1.
tecido fibroso, 2. lóbulos mamários circundados por neoplasias, 3. ductos e 4.
vasos sanguíneos).

Fonte: Autoria própria.
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Nos tecidos mamários benignos (figuras 23, 24 e 25), o S, Ca e Fe,

se distribuíram por toda a região medida, diminuindo suas intensidades princi-

palmente em regiões fibrosas. O Fe, semelhante ao grupo de tecidos mamá-

rios normais também apareceu em regiões vasculares nesses tecidos. O Cu

e Zn, manifestaram-se de forma semelhante em todas as amostras benignas,

distribuindo-se por toda a região medida e mais ruidosas quando comparadas

aos demais elementos químicos. Particularmente, na amostra IV a região de lin-

fonodo acumularam-se os elementos químicos Ca, Fe e Zn, enquanto, nas re-

giões neoplásicas o Ca, Fe e Cu tiveram maiores intensidades. Nas amostras V

e VI (tecidos com características semelhantes), os elementos Ca e Fe apresen-

taram maiores intensidades que os demais elementos químicos.

4.1.2.3 Tecidos mamários malignos

Figura 26: Amostra VII (adenocarcinoma papilífero a complexo de grau I) - Distribuição
espacial dos elementos químicos com sua respectiva lâmina histológica (LH) e
regiões indicadas (1. tecido fibroso, 2. neoplasias e 3. vasos sanguíneos).

Fonte: Autoria própria.
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Figura 27: Amostra VIII (adenocarcinoma simples de grau I) - Distribuição espacial dos
elementos químicos com sua respectiva lâmina histológica (LH) e regiões indi-
cadas (1. tecido fibroso, 2. neoplasias e 3. vasos sanguíneos).

Fonte: Autoria própria.

Nas amostras malignas VII e VIII, o S se distribuiu por toda região me-

dida, enquanto, na amostra IX esse elemento, tal como Cu, Zn e Br, acumularam-

se principalmente nas regiões que continham secreções sanguíneas. O Ca, nas

amostras neoplásicas malignas obtiveram as mesmas características, distribuiu-

se por toda extensão medida, aumentando sua intensidade principalmente em

regiões de lóbulos mamários. O Fe, por sua vez, também se distribuiu por toda

a região medida nas amostras malignas, destacando-se com maior intensidade

nas regiões vasculares nas amostras VII e VIII, e nas regiões neoplásicas na

amostra IX. O Cu, nas amostras VII e VIII, estão distribuídos espacialmente de

forma homogênea por toda a região medida, porém, mais ruidosa como visto

nos demais grupos de tecidos. Na amostra IX, o Cu além de se acumular nas

regiões de secreções sanguíneas, em menor intensidade apareceu nas regiões

neoplásicas desse tecido. Por fim, o Zn apresentou uma tendência de acumulo

nas regiões vasculares dessas amostras.
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Figura 28: Amostra IX (adenocarcinoma cístico de grau II) - Distribuição espacial dos ele-
mentos químicos com sua respectiva lâmina histológica (LH) e regiões indica-
das (1. tecido fibroso, 2. vasos sanguíneos e 3. neoplasias).

Fonte: Autoria própria.

4.1.3 Comparação dos resultados das distribuições espaciais dos elementos

químicos obtidos com os presentes na literatura

A comparação dos resultados obtidos com a literatura foram feitas com

trabalhos que utilizaram tecidos mamários caninos e humanos. O uso de teci-

dos mamários humanos como análise de referência é devido sua similaridade

histológica com os tecidos mamários caninos utilizados neste trabalho e por pos-

suírem um maior número de pesquisas com essa natureza de investigação. A

análise levará em conta somente a presença do elemento químico nos tecidos
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mamários e sua contribuição com o processo carcinogênico.

4.1.3.1 Enxofre (S)

O S, apresentou distribuições espaciais por toda a região medida em to-

dos os grupos de tecidos estudados diminuindo suas intensidades nas regiões

fibrosas. Não foram encontrados trabalhos que correlacionam a presença do S

com o processo carcinogênico em tecidos mamários em nível micro-métrico. O

único trabalho que apresenta indícios de S em tecidos mamários humanos é

reportado por Farquharson et al. (2007), mostrando a viabilidade do uso de he-

matoxilina nas amostras para uma correlação mais aparente com as estruturas

teciduais. De modo geral, a presença desse elemento químico em tecidos é de

grande importância, sendo o componente essencial das proteínas e, quando for-

necido em nível insuficiente, levam à síntese proteica reduzida podendo contri-

buir com o processo carcinogênico (COLLIN et al., 2009).

4.1.3.2 Cálcio (Ca)

O Ca, apareceu em todos os grupos de tecidos estudados, principal-

mente nas regiões de lóbulos mamários e ductos desses tecidos. Particular-

mente, a amostra IV apresentou intensidades maiores também nas regiões neo-

plásicas. Em tecidos normais é esperado que haja maiores concentrações de Ca

em regiões de lóbulos mamários e ductos (HAKA et al., 2002). Quando esse ele-

mento químico está presente em tecidos mamários neoplásicos geralmente está

associado à presença de microcalcificações (MORGAN; COOKE; MCCARTHY,

2005; SILVA et al., 2013). Segundo Silva et al. (2013), Al-Ebraheem et al. (2014),

Malezan (2018) a presença de Ca em tecidos mamários neoplásicos é maior que

em tecidos mamários normais.
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4.1.3.3 Ferro (Fe)

O Fe, em geral, apresentou-se em maior quantidade nas regiões vascu-

lares nos grupos de tecidos estudados. Particularmente, nas amostras IV e IX,

esse elemento químico apareceu também nas regiões neoplásicas. O acúmulo

de Fe em regiões vasculares é devido esse elemento químico estar presente

na hemoglobina dos glóbulos vermelhos do sangue, proteína que é responsável

pelo transporte de oxigênio desses tecidos (FARQUHARSON et al., 2008; SAL-

VEGO, 2019). A presença do Fe em regiões neoplásicas nos tecidos mamários

pode estar ligado a indução do estresse oxidativo, e alteração nos níveis de pro-

teínas responsáveis pela homeostase desse metal promovem a transformação

de células normais em neoplásicas (SHPYLEVA et al., 2011; SILVA et al., 2013;

MARQUES et al., 2014).

4.1.3.4 Cobre (Cu)

O Cu, apresentou em boa parte das amostras o mesmo padrão: certa ho-

mogeneidade por toda a região medida e distribuição mais ruidosas comparado

as demais amostras, exceto pelas amostras IV e IX que apresentaram tendência

de acúmulo nas regiões neoplásicas desses tecidos. Segundo Farquharson et al.

(2007), Malezan (2018), Salvego (2019), quando há baixas concentrações de Cu

em tecidos mamários, os mapas de 𝜇-XRF são mais ruidosos, prejudicando na

comparação com a lâmina histológica. Em níveis baixos, o Cu indica uma ativi-

dade celular normal e a presença dele por toda a amostra pode estar associada

a ativação de algumas enzimas, que tem o papel de proteger as células contra

agentes produtores de radicais livres e substâncias que podem estar envolvidas

no início do processo carcinogênico (SILVA et al., 2009). Em níveis mais altos,

o Cu pode estar em seu estado oxidativo (𝐶𝑢2+), contribuindo para produção de
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espécies reativas de oxigênio as quais resultam no estresse oxidativo dentro da

célula sofrendo mutações de células normais em neoplásicas (FARQUHARSON

et al., 2007; MALEZAN, 2018).

4.1.3.5 Zinco (Zn)

O Zn, em geral, distribui-se por toda a extensão das amostras e com uma

certo nível de ruído em seus mapas de 𝜇-XRF como já reportados por Salvego

(2019). Esse elemento químico se destacou principalmente em regiões vascula-

res nos grupos de tecidos estudados. Segundo Wang et al. (2012), a presença

do Zn é essencial em regiões vasculares e sua elevada concentração pode estar

relacionada com a alimentação que esses animais tinham.

4.1.3.6 Bromo (Br)

O Br, por sua vez, teve sua distribuição espacial somente na amostra IX,

em regiões vasculares desse tecido. O Br é encontrado em concentrações baixas

nos tecidos, esse elemento é considerado componente essencial nos processos

biológicos, embora que sua função ainda não é bem conhecida. Existem indí-

cios de Br nos tecidos mamários, tendo concentração mais elevada nos tecidos

neoplásicos comparados aos tecidos normais (MAGALHÃES et al., 2008).

4.1.4 Correlação entre os elementos químicos nos tecidos mamários

Nessa subseção serão apresentadas algumas correlações de distribui-

ções espaciais entre elementos químicos nos tecidos mamários estudados.

O Cu-Zn, em geral, tiveram uma correlação forte tanto em tecidos mamá-

rios normais, como neoplásicos. A presença desses elementos químicos podem

contribuir para uma atividade celular normal e/ou estar relacionada aos proces-
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sos carcinogênicos dos tecidos mamários. Isso deve-se, pela capacidade do Co-

bre de formar íons que podem ser encontrados no organismos em seu estado

reduzido (𝐶𝑢+) e oxidativo (𝐶𝑢2+) (RAJU et al., 2006; MALEZAN, 2018). O Co-

bre, quando encontrado com o Zinco, tem o papel importante como co-fator da

enzima Cu/ZnSOD, a qual atua contra a formação de espécies reativas de oxi-

gênio, ou de radicais livres, que podem reagir com o DNA e moléculas dentro da

célula (LOWNDES; HARRIS, 2005; SILVA et al., 2013).

A figura 29, apresenta, um exemplo dos mapas de correlação das dis-

tribuições espaciais dos elementos químicos Cu-Zn correspondente ao tecido

mamário normal, benigno e maligno. A cor amarela, soma das cores primárias

verde e vermelha, indica o quão esses dois elementos químicos estão na mesma

região das amostras.

Figura 29: Correlações das distribuições espaciais dos elementos químicos Cu-Zn das
amostras I, IV e IX.

Fonte: Autoria própria.

Particularmente, na amostra IX (tecido mamário maligno), esses metais

acumularam-se principalmente em regiões vasculares desse tecido. Quando apli-

cado o teste não-paramétrico de Spearman entre esses elementos químicos na

amostra IX, sua correlação indicou significância estatística forte (r = 0,801, p <

0,000001).

O S-Ca, também apresentaram correlações nas regiões teciduais, tanto
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nas amostras normais, quanto neoplásicas, destacando-se em regiões de lóbu-

los mamários e ductais desses tecidos. A presença do Ca em quantidades regu-

lares metaloproteinases de matriz indicam uma atividade celular normal (SILVA

et al., 2009; SILVA et al., 2013), quando encontrado em quantidades elevadas

em tecidos neoplásicos, podem estar promovendo o crescimento tumoral, es-

tando associado à presença de microcalcificações nesses tecidos (MORGAN;

COOKE; MCCARTHY, 2005; SILVA et al., 2013). Como o S está nas mesmas

estruturas teciduais que o Ca, podem haver indícios, a ser investigado em fu-

turos trabalhos, de que sua presença esteja contribuindo também no processo

carcinogênico desses tecidos. A figura 30, apresenta, um exemplo dos mapas

de correlação das distribuições espaciais dos elementos químicos Cu-Zn das

amostras II, VIII e IX

Figura 30: Correlações das distribuições espaciais dos elementos químicos S-Ca das
amostras II, VIII e IX.

Fonte: Autoria própria.

Particularmente, nas amostras apresentadas, os elementos S-Ca estão

distribuídos em regiões de lóbulos mamários e ductais. Na amostra IX, esses

elementos encontram-se em regiões adjacentes as neoplasias. O teste não-

paramétrico de Spearman para os elementos S-Ca na amostra IX indicou uma

correlação moderada entre eles (r = 0,691; p < 0,000001).

A seguir, na figura 31, é apresentado, um exemplo, do gráfico de correla-
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ção das distribuições espaciais do Cu-Zn (esquerda) e S-Ca (direita) da amostra

IX.

Figura 31: Gráfico de correlação das distribuições espaciais dos elementos químicos Cu-
Zn (esquerda) e Ca-S (direita) da amostra IX (tecido mamário maligno).

Fonte: Autoria própria.

Da figura 31, observa-se que para ambas às correlações, Cu-Zn e S-

Ca, o gráfico de correlação entre as distribuições dos elementos químicos tem

tendência positiva, ou seja, a medida que um elemento-traço aumenta a inten-

sidade em determinado ponto medido na amostra, o mesmo acontecerá para o

outro elemento-traço.

4.2 TÉCNICA DE ESPALHAMENTO DE RAIOS X

4.2.1 Espectros de Espalhamento

A figura 32, apresenta um exemplo do ajuste de curva Rayleigh e Comp-

ton do espectro de espalhamento médio experimental obtido em um ponto da

amostra.

Na figura 32, observa-se que a diferença de energia entre os espectros
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Figura 32: Exemplo do ajuste de curva médio Rayleigh e Compton em um espectro de
espalhamento médio experimental obtido em um único ponto na amostra.

Fonte: Autoria própria.

Rayleigh (11,96 𝑘𝑒𝑉 ) e Compton (11,70 𝑘𝑒𝑉 ) é pequena para um momento trans-

ferido de 𝑥 = 0,66 Å−1 e ângulo de espalhamento de 86,45𝑜 utilizados durante o

experimento, implicando na sobreposição desses picos. O ajuste de curva total,

soma do modelo Gaussiano para o espectro Rayleigh e Compton, mostra-se em

boa concordância com os espectros de espalhamento experimentais.

4.2.2 Razão Rayleigh e Compton (R/C) e número atômico efetivo (𝑍𝑒𝑓 ) para os

diferentes grupos de tecidos mamários

A figura 33, apresenta, os valores de razão Rayleigh e Compton (𝑅/𝐶)

obtidos nos pontos medidos nos tecidos mamários normais (amostras I, II e III),

benignos (amostras IV, V, VI) e malignos (amostras VII, VIII, IX). Como foi utili-

zado um feixe micro-métrico a proporção dos pontos 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 e 𝑃4 representa-
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dos nas lâminas histológicas não correspondem ao tamanho real do feixe. Para

auxiliar na análise os valores de 𝑅/𝐶 foram indicados nesses pontos através de

uma escala de cores.

Figura 33: Razão Rayleigh e Compton (𝑅/𝐶) dos tecidos mamários caninos normais, be-
nignos e malignos usando a técnica de espalhamento.

Fonte: Autoria própria.

Esses valores de razão 𝑅/𝐶 obtidos nos tecidos mamários caninos po-

dem ser convertidos em número atômico efetivo (𝑍𝑒𝑓 ) a partir da figura 18. A

tabela 2, apresenta os valores dos 𝑍𝑒𝑓 medidos nos pontos 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 e 𝑃4 das

amostras para os diferentes grupos de tecidos estudados. As incertezas experi-
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mentais nas razões 𝑅/𝐶 obtidas tiveram o valor máximo de 1,4%. As incertezas

experimentais associadas aos valores de 𝑍𝑒𝑓 apresentadas na tabela 2 foram

estimadas por programação de erros da função polinomial de calibração, consi-

derando as incertezas estatísticas nas áreas dos picos Rayleigh e Compton.

Tabela 2: Número atômico efetivo (𝑍𝑒𝑓 ) com suas respectivas incertezas dos pontos medi-
dos nos tecidos mamários normais, benignos e malignos.

Tecidos Amostras 𝑃1 (𝑍𝑒𝑓 ) 𝑃2 (𝑍𝑒𝑓 ) 𝑃3 (𝑍𝑒𝑓 ) 𝑃4 (𝑍𝑒𝑓 )

I 4,3231 ± 0,046 4,598 ± 0,061 4,681 ± 0,064 4,503 ± 0,054
Normais II 4,231 ± 0,037 4,104 ± 0,033 4,073 ± 0,033 4,210 ± 0,033

III 6,85 ± 0,75 5,31 ± 0,14 4,583 ± 0,061 5,80 ± 0,32

IV 4,687 ± 0,071 4,623 ± 0,064 5,072 ± 0,099 5,264 ± 0,011
Benignos V 4,647 ± 0,057 4,752 ± 0,063 4,654 ± 0,057 4,577 ± 0,051

VI 4,655 ± 0,056 4,317 ± 0,042 4,801 ± 0,068 4,363 ± 0,046

VII 4,986 ± 0,094 6,5 ± 1,3 4,592 ± 0,066 4,891 ± 0,090
Malignos VIII 4,574 ± 0,052 4,760 ± 0,052 4,670 ± 0,057 5,07 ± 0,086

IX 6,11 ± 0,26 5,63 ± 0,26 4,891 ± 0,086 4,594 ± 0,059

Fonte: Autoria própria.

Da figura 33, é possível observar que por tratarem-se de medidas pon-

tuais os valores de 𝑅/𝐶 (𝑍𝑒𝑓 ) apresentam variações entre as medidas em uma

única amostra e também nos diferentes grupos de tecidos estudados. Nas amos-

tras normais I e II, em geral, os valores de 𝑅/𝐶 (𝑍𝑒𝑓 ) foram mais baixos compa-

rados aos demais tecidos estudados. Essas regiões compreendem de tecido fi-

broso, exceto 𝑃3 da amostra I que está em uma região de ductal. Particularmente,

a amostra III obteve os valores mais elevados de 𝑅/𝐶 (𝑍𝑒𝑓 ) do grupo tecidos

mamários normais, essa diferença deve-se ao fato que essa amostra possui ele-

vada glandularidade nas regiões de tecido fibroglandular. Nas amostras mamá-

rias benignas, em geral, foram encontrados valores de 𝑅/𝐶 (𝑍𝑒𝑓 ) semelhantes,

exceto os pontos 𝑃2 e 𝑃4 da amostra VI. Particularmente, as regiões medidas das

amostras V e VI compreendem de lóbulos mamários circundados por neoplasias,

enquanto, na amostra IV os pontos 𝑃1 e 𝑃2 estão em regiões fibrosas, 𝑃3 e 𝑃4

próximos a um linfonodo. Nas amostras mamárias malignas, em geral, valores de
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𝑅/𝐶 (𝑍𝑒𝑓 ) foram superiores aos demais tecidos estudados. Particularmente, os

pontos 𝑃4 da amostra VIII, 𝑃1 e 𝑃2 da amostra IX, estão em regiões de carcinoma

desses tecidos, enquanto, o ponto 𝑃2 da amostra VII compreende de uma região

vascular.

Os resultados obtidos de 𝑍𝑒𝑓 podem ser explicados porque as regiões

que constituem um tecido mamário possuem diferenças em sua composição na

fração entre oxigênio e carbono. Por exemplo, os tecidos adiposos são com-

postos por adipósitos, células especializadas em lipídios de armazenamento,

os quais são ricos em carbono (WOODARD; WHITE, 1986). Os tecidos fibro-

glandulares e neoplásicos são de origem conjuntiva ou epitelial, ricos em fibras

de colágeno e água, possuindo uma maior composição de oxigênio (POLETTI;

GONÇALVES; MAZZARO, 2002a; POLETTI; GONÇALVES; MAZZARO, 2002b;

ANTONIASSI; CONCEIÇÃO; POLETTI, 2011). Como a razão dos espectros Ray-

leigh e Compton é sensível as variações do 𝑍𝑒𝑓 , regiões neoplásicas ou com

glandularidade elevada apresentará uma maior quantidade de oxigênio que car-

bono (ANTONIASSI; CONCEIÇÃO; POLETTI, 2011; ANTONIASSI et al., 2019).

4.3 COMBINAÇÃO ENTRE AS TÉCNICAS DE MICRO-FLUORESCÊNCIA E

ESPALHAMENTO DE RAIOS X

Um importante aspecto das técnicas exploradas neste trabalho é a com-

plementariedade das informações que podem ser obtidas através delas.

A técnica de 𝜇-XRF é sensível às variações de concentrações de

elementos-traço tanto em tecidos normais como neoplásicos, cuja presença está

associada à atividade metabólica dos tecidos. Assim, os resultados obtidos com

a técnica de 𝜇-XRF são importantes, pois alterações dos níveis normais de ele-

mentos químicos nos tecidos mamários podem estar associados, por exemplo,

aos processos carcinogênicos.
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A técnica de fluorescência, no entanto, não é sensível aos elementos de

baixo número atômico como o carbono (𝐾𝛼1 = 0,277 𝑘𝑒𝑉 ) e oxigênio (𝐾𝛼1 = 0,525

𝑘𝑒𝑉 ), principais constituintes dos tecidos mamários, trazendo, assim, pouca in-

formação sobre a morfologia e composição da matriz tecidual (ANTONIASSI et

al., 2019).

Esta limitação da técnica de fluorescência pode ser complementada,

portanto, pela técnica de espalhamento de raios X, usando à razão Rayleigh e

Compton (𝑅/𝐶), sensível às variações de número atômico efetivo 𝑍𝑒𝑓 dos tecidos

(que majoritariamente são compostos por carbono e oxigênio).

As informações obtidas por ela são úteis, por exemplo, na caracteriza-

ção de tecidos normais, uma vez que permitem avaliar a glandularidade des-

tes tecidos (ANTONIASSI; CONCEIÇÃO; POLETTI, 2011; RYAN; FARQUHAR-

SON, 2010; ANTONIASSI et al., 2019). Também são úteis pois permitem iden-

tificar alterações na matriz de tecidos associadas à presença de uma neoplasia

(ANTONIASSI; CONCEIÇÃO; POLETTI, 2011; CONKLIN; KEELY, 2012; LUPA-

RELLO, 2013).

A figura 34, apresenta, como exemplo, os mapas de distribuições espa-

ciais dos elementos-traços com os pontos de razão 𝑅/𝐶 obtidos nas amostras

normais I e III, com suas respectivas lâminas histológicas. Enquanto, o mapa de

𝜇-XRF permite identificar, mais evidentemente, nas amostras I e III, as regiões

de glândulas mamárias e vasos sanguíneos, a comparação entre os pontos 𝑅/𝐶

(𝑍𝑒𝑓 ) entre as amostras I e III permite quantificar a maior glandularidade dessa

última amostra.

A figura 35, apresenta um exemplo de mapa de distribuição espacial dos

elementos traços com os pontos de razão 𝑅/𝐶 obtidos na amostra IX (tecido

neoplásico maligno). Uma elevada concentração de elemento-traço, como o Fe

e Cu, devido a uma maior atividade metabólica combinada com uma maior razão

𝑅/𝐶 (𝑍𝑒𝑓 ) decorrente de uma proliferação de tecido neoplásico, vasos sanguí-
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Figura 34: Combinação dos mapas de distribuições espaciais dos elementos-traço e razão
𝑅/𝐶 obtidos das amostras normais I e III, com suas respectivas lâminas histo-
lógicas e regiões indicadas (1. tecido fibroso, 2. lóbulos mamários, 3. ductos e
4. vasos sanguíneos).

Fonte: Autoria própria.

Figura 35: Combinação do mapa de distribuição espacial dos elementos-traço e razão 𝑅/𝐶
obtidos da amostra neoplásica maligna IX, com sua respectiva lâmina histoló-
gica e regiões indicadas (1. tecido fibroso, 2. vasos sanguíneos e 3. neoplasias).

Fonte: Autoria própria.
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neos e aumento da quantidade tecido conjuntivo fibroso (reação desmoplásica)

podem caracterizar a presença da neoplasia nas regiões medidas nesse tecido.
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, foi possível estudar a distribuição espacial de elementos-

traço e do número atômico efetivo de tecidos mamários caninos normais e

neoplásicos, por meio das técnicas de micro-fluorescência e espalhamento Ray-

leigh e Compton de raios X. De maneira mais específica, algumas conclusões

puderam ser extraídas, conforme apresentado a seguir.

Sobre a técnica de 𝜇-XRF

Os experimentos de 𝜇-XRF forneceram distribuições espaciais dos ele-

mentos químicos S, Ca, Fe, Zn, Cu e Br, em amostras de tecidos mamários

caninos normais, benignos e malignos. Essas amostras foram comparadas com

suas respectivas lâminas histológicas. O método de análise utilizado foi qualita-

tivo descritivo, indicando a contribuição dos elementos químicos nas diferentes

estruturas dos tecidos. Foi possível observar nas amostras normais que os ele-

mentos encontrados apresentam um padrão de distribuição por toda a amostra,

onde os elementos Fe e Zn destacaram-se em regiões vasculares desses teci-

dos. Nos tecidos benignos e malignos, observou-se um aumento da intensidade

dos elementos Fe e Ca em regiões neoplásicas, enquanto os demais elementos

químicos tiveram distribuições mais uniforme nessas amostras. Particularmente,

na amostra IX (adenocarcinoma cístico de grau II) os elementos químicos ficaram

distribuídos em regiões vasculares, exceto pelo Fe e Cu que ocuparam também

as regiões neoplásicas. Em relação as correlações das distribuições espaciais

dos elementos químicos, observou-se que Cu-Zn e S-Ca possuem correlações

fortes e moderadas em todos os grupos de tecidos mamários estudados.

Em geral, como existem poucos trabalhos com tecidos mamários

caninos, os resultados obtidos mostraram-se de acordo com os reportados
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pela literatura para tecidos mamários humanos, logo, os resultados obtidos

contribuem para estudos sobre câncer de mama em ambas as espécies.

Sobre a técnica de espalhamento de raios X

A técnica de espalhamento de raios X permitiu obter informações sobre

o número atômico efetivo (𝑍𝑒𝑓 ) dos tecidos mamários caninos, através da razão

entre as intensidades dos espectros Rayleigh e Compton (𝑅/𝐶) em pontos sele-

cionados dessas amostras.

As razões 𝑅/𝐶 e 𝑍𝑒𝑓 mais baixos foram observados em tecidos normais

em regiões menos fibroglandulares, enquanto, os valores mais elevados apare-

ceram em maior parte nas amostras benignas e malignas, em tecidos normais

em regiões mais fibroglandulares, estando este comportamento de acordo com

trabalhos reportados na literatura com tecidos humanos.

Sobre a combinação das informações das técnicas de micro fluores-

cência e espalhamento de raios X

As informações combinadas das técnicas de micro-fluorescência e espa-

lhamento mostraram-se adequadas para uma caracterização de forma comple-

mentar dos tecidos.

Enquanto a técnica de 𝜇-XRF é sensível às variações de concentrações

de elementos-traço em geral associadas à atividade metabólica dos tecidos, a

técnica de espalhamento se mostrou sensível à variações na matriz tecidual re-

lacionadas a sua composição química.

Por fim, como existem poucos trabalhos sobre tecidos mamários cani-

nos, os resultados deste estudo se apresentam como uma fonte de informação

e comparação a literatura para futuros trabalhos, em especial, para aqueles na

área de medicina translacional.
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5.1 PERSPECTIVAS

Com base nos resultados deste trabalho, podem ser definidas as seguin-

tes perspectivas:

• Estender a quantidade de amostras permitindo a quantificação e a análise

estatística dos resultados.

• Realizar o mapeamento da distribuição espacial (2D) completo das amos-

tras por meio da técnica de espalhamento de raios X.

• Buscar novos métodos de preparação de amostras que permitam a medi-

ção combinada de micro-fluorescência e espalhamento de raios X usando

amostras mais finas e com maior resolução espacial.

• Estudar a combinação das técnicas de fluorescência e espalhamento de

raios X para outros tecidos e diferentes materiais de interesse médico e

industrial.
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