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APRESENTACAO

Um paradigma que expande seu dominio de conceitos tedricos para aplicacbes
no mundo real, é o campo das Engenharias. E capaz de incorporar muitos conceitos
tecnologicos em diferentes setores. Juntamente com a pesquisa e a busca por inovagées
frente ao servigo da industria, possibilita a existéncia de uma transicao de servigos que
contemplem uma indUstria mais sustentavel, centrado na sociedade e resiliéncia.

Nesse contexto, o intuito da obra “Engenharias: Beneficios para a industria e para
a sociedade” foi de colaborar com pesquisas que abordem a inovacao aprimorada para
a industria e o ser humano afim de impulsionar e corroborar ideias de pesquisa que se
utilizem da sustentabilidade como estratégia principal. Em todos os trabalhos fornecidos
compreende-se a busca por alternativas viaveis e sustentaveis com relagdo a medicamentos,
energias alternativas e menos poluentes, otimizagdo no uso de maquinas e consumos de
energia, reutilizacédo de residuos e areas correlacionadas.

Anecessidade de mudancas tem sido reconhecida pela indistria ha bastante tempo e
€ motivada devido aos potenciais impactos ambientais, altos investimentos nas tecnologias
de fabricacdo de materiais e, consequentemente, agravamento de desigualdades de
impacto social. Desta maneira, é importante a disseminagcéo de pesquisas que englobem
aspectos ecolégicos e sociais, que tenham como foco a economia atrelada aos beneficios
e oportunidades sociais que resultem em sustentabilidade.

Em face ao exposto, esta obra abrange estudos praticos da area de engenharia
realizados por pesquisadores do pais que enfatizam essencialmente industria-engenharia
de sucesso para construir um meio mais sustentavel adeque ao contexto real.

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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CAPITULO 4

A MINERACAO E O USO DOS MINERAIS EM
ELEMENTOS DO COTIDIANO: MEDICAMENTOS

Data de aceite: 01/06/2022

Rafaela Baldi Fernandes

Alan Henrique Carneiro Brito

RESUMO: Os minerais desempenham um papel
fundamental no setor farmacéutico, contribuindo
para a manipulagéo das substancias e
auxiliando na busca constante de novos recursos
para desenvolvimento de medicamentos e
suplementos. Os medicamentos representam
uma boa parcela dos gastos com saude e séo
caracterizados como substéncias in6cuas (que
ndo € nocivo e prejudicial), razbes pelas quais,
cada vez mais, se reconhece a necessidade e
a importéncia dos estudos que analisam os
tratamentos medicamentosos.
PALAVRAS-CHAVE: Mineracao, medicamentos,
minerais.

ABSTRACT: Minerals play a fundamental role
in the pharmaceutical sector, contributing to
the manipulation of substances and helping in
the constant search for new resources for the
development of medicines and supplements.
Medicines represent a good portion of health
expenditures and are characterized as innocuous
substances (not harmful), which is why the need
and importance of studies that analyze drug
treatments are increasingly recognized.
KEYWORDS: Mining, medicines, minerals.
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Os minerais desempenham um papel
fundamental no setor farmacéutico, contribuindo
para a manipulacdo das substéancias e
auxiliando na busca constante de novos recursos
para desenvolvimento de medicamentos e
suplementos. Os medicamentos representam
uma boa parcela dos gastos com salude e sao
caracterizados como substancias in6cuas (que
ndo é nocivo e prejudicial), razdes pelas quais,
cada vez mais, se reconhece a necessidade
e a importancia dos estudos que analisam os
tratamentos medicamentosos.

No século XX, com o aumento da
eficiéncia da prevengcédo de doencas e acesso
ao atendimento médico, a expectativa de vida,
menor que quarenta anos até a década de
1940, ultrapassou os sessenta e cinco anos
na década de 1990 (WHO, 1997). Mas, com
a elevagcdo dos custos com equipamentos,
materiais e medicamentos, além de politicas de
gestdo de saude publica ineficientes, o acesso
universal aos recursos e tecnologias modernas
disponiveis ainda é limitado.

No comego do século XIX os
medicamentos eram, basicamente, de origem
natural, com estrutura quimica e natureza
pouco conhecidas. A introducdo dos farmacos
em meados de 1940 permitiu que fosse
observada cura para enfermidades, até entéo,
fatais, principalmente no campo de doencas
infecciosas. Entre os anos de 1950 e 1060
ocorreu adenominada “exploséo farmacolégica”,
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possibilitada por uma compreensdo mais apurada dos mecanismos moleculares e celulares
relacionados a saude e doencga, advindas das conquistas tecnolégicas da Segunda Guerra
Mundial. A crenga da sociedade em relagdo ao poder dos medicamentos foi ampliada,
juntamente com uma promog¢do comercial dos mesmos e 0s avangos em pesquisas de
novas férmulas, basicamente, sintetizadas em laboratérios. Atualmente, as prescri¢cbes
sé@o quase obrigatérias nas consultas médicas, fazendo com que os medicamentos sejam
considerados mais do que simples recursos terapéuticos, o que pode culminar em um uso,
em alguns casos, excessivo e irracional. Segundo Osler, “o desejo de tomar o medicamento
talvez represente o maior aspecto de distingcdo entre o homem e os animais” (Castro, 2000).
Nesse sentido, o entendimento das formulagbes e da efetividade no uso das mesmas,
contribui para um uso mais reacional e efetivo destas substancias.

Os minerais que compdem a estrutura das células, tecidos e 6rgédos, trabalham na
manutencéo dos fluidos corporais e participam dos sistemas enzimaticos e hormonais, sendo
obtidos, basicamente, por alimentagcdo ou suplementacdo. Os minerais sdo provenientes
das rochas, solo e agua, sendo absorvidos a medida em que as plantas se desenvolvem,
ou pelos animais herbivoros, quando se alimentam destas plantas e as digerem. Desta
forma, no consumo humano de plantas, vegetais e animais, obtemos os nutrientes minerais
necessarios, sendo também possivel incrementar essa absor¢céo ao ingerir suplementos
especificos.

A caréncia de minerais no corpo humano pode desenvolver inUmeras doencas,
sendo necessario que, na maioria das vezes, se recorra aos medicamentos. Por exemplo, o
ferro é utilizado em medicamentos contra anemia, o calcio previne osteoporose, 0 magnésio

auxilia na redugéo do risco de hipertensado e doengas cardiacas, dentre outros.

PRINCIPAIS MINERAIS UTILIZADOS NOS MEDICAMENTOS

O principal “ingrediente” para formulagcdo de um medicamento é o que se denomina
farmaco. Os farmacos podem ser classificados de acordo com sua origem, sendo
natural, quando de origem animal, vegetal, mineral e microbiano, ou artificial, quando o é
manipulado e sintetizado pelo homem em laboratérios. Segundo Korolkovas (1989) a base
do tratamento de doencgas nos tempos antigos consistia principalmente de medicamentos
de origem vegetal e animal, tendo sido, mais tarde, incorporados produtos de origem
mineral.

Para o uso em medicamentos, os minerais sdo divididos em macrominerais e
microminerais, sendo que 0 organismo precisa de quantidade relativamente elevada de
macrominerais, tais como calcio, cloro, enxofre, fosforo, magnésio, potassio e sédio No caso
dos microminerais, as quantidades séo reduzidas, o que incluem minerais do tipo cobre,
cromo, ferro, fllor, iodo, manganés, molibdénio, selénio e zinco. O consumo insuficiente ou
excessivo de algum mineral pode causar uma doenca nutricional, sendo que especialistas
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podem recomendar medicamentos ou suplementos minerais. A seguir, serdo apresentados
alguns dos mais importantes minerais para o uso em medicamentos.

Ferro (Fe): quarto elemento quimico mais abundante na crosta terrestre porém,
dificilmente encontrado de forma isolada na natureza. Os principais minerais que
apresentam ferro em sua constituicdo sdo a magnetita, hematita, goethita, limonita,
ilmenita, siderita, pirita e pirrotita (Figura 1). O ferro € um nutriente essencial no organismo,
atuando, principalmente, na producdo de células vermelhas do sangue e no transporte
de oxigénio para todas as células do corpo humano. Sua deficiéncia causa a anemia
ferropénica, quando a quantidade de globulos vermelhos saudaveis € insuficiente, tanto
em homens, mulheres e criancas, sendo que em gestantes pode desencadear atraso no
desenvolvimento do feto. O tratamento consiste no uso de suplementagcé@o de ferro via
oral, de acordo com a orientacdo de especialistas. Para Zanin (2021) os suplementos de
ferro mais comuns para combater a anemia séo o sulfato ferroso, o Noripurum, Hemo-Ferr
e Neutrofer, que além de ferro, podem conter acido félico e vitamina B12, que também

auxiliam no combate a anemia.

Figura 1 — Minerais portadores de ferro: magnetita, hematita e goethita da esquerda para direita. Na
segunda linha: ilmenita, pirita e pirrotita.

Fonte: Instituto de Geociéncia — USP (2022)

Calcio (Ca): mineral mais abundante no corpo humano, sendo encontrado, quase
em sua totalidade, nos ossos e nos dentes. E o quinto elemento quimico mais abundante
na crosta terrestre, mesmo néo sendo encontrado de forma pura na natureza, mas como
constituinte de rochas ou minerais de grande interesse industrial, como marmore, calcita,
calcario e dolomita (Figura 2). No organismo, o calcio € essencial para formagéo dos 0ssos
e dentes, além de contribuir para o acionamento de varias enzimas, contracdo muscular,
coagulacdo sanguinea e ritmo cardiaco. A caréncia de calcio no organismo, também
chamada de hipocalcemia, provoca doencas graves, principalmente relacionadas aos
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0ss0s, como a osteoporose, hipocalcemia, raquitismo ou osteomalacia. O tratamento e
prevencdo da hipocalcemia inclui suplementos de calcio e vitamina D, de acordo com a
prescricéo especifica de cada individuo.

Figura 2 — Mineral calcita a esquerda e dolomita a direita.

Fonte: Instituto de Geociéncia — USP (2022)

Zinco (Zn): segundo mineral em maior quantidade no corpo humano, sendo o
vigésimo quarto elemento mais abundante na crosta terrestre. Os minerais dos quais o
zinco pode ser extraido sdo a calamina, esfalerita, hemimorfita, franklinita, hidrozincita,
smithsonita, willemita, wurtzita e zincita (Figura 3). Segundo Johnson (2020) o zinco é
amplamente distribuido no organismo através dos ossos, dentes, cabelo, pele, figado,
musculos, glébulos brancos e testiculos, sendo essencial para o funcionamento de
centenas de enzimas, incluindo algumas implicadas na formagéo de acido ribonucleico
(RNA) e acido desoxirribonucleico (DNA). De acordo com Moura (2019) a caréncia desse
mineral vai muito além de questdes associadas a imunidade e sua baixa percentagem no
corpo humano pode culminar em diarreia crénica, queda de cabelo, unhas fracas, paladar
alterado, distirbios de crescimento, infertilidade, dificuldade na cicatrizagdo de feridas e
distdrbios neurologicos.

Figura 3 — Alguns dos minerais que o zinco é extraido: smithsonita, esfalerita e hemimorfita da
esquerda para direita.

Fonte: Museu de Minerais, Minérios e Rochas Heinz Ebert (2022)
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Magnésio (Mg): oitavo elemento mais abundante na crosta terrestre, sendo o
quarto mais abundante no nosso organismo. Nao é encontrado livre na natureza em seu
estado nativo mas, no entanto, estd na composicdo de mais de 80 minerais, tais como
dolomita, magnesita, brucita, carnalita, serpentina, cainita e olivina (Figura 4). E obtido,
normalmente, pela eletrolise do cloreto de magnésio. O magnésio opera em fungdes
basicas do corpo humano, promovendo o desenvolvimento dos 0ssos, tecidos e musculos
e, sendo também encarregado na regulagdo da absorcéo de outros nutrientes que, em
conjunto, garantem um bom desempenho do organismo. O nivel de magnésio no sangue
pode ser excessivamente alto, o que causa hipermagnesemia ou, ainda, excessivamente
baixo, 0 que causa hipomagnesemia. Conforme Lewis Il (2020a), a hipomagnesemia pode
causar nausea, vomitos, sonoléncia, fraqueza, alteracbes na personalidade, espasmos
musculares, tremores e perda de apetite. Além disso, a falta de magnésio esta relacionada
a doengas crbénicas como Alzheimer, diabetes melito e outras. Se grave, a hipomagnesemia
pode provocar convulsdes, especialmente em criangas.

Figura 4 — Minerais portadores de magnésio: dolomita e magnetita da esquerda para direita na primeira
linha. Na segunda linha: serpentina e olivina.

Fonte: Instituto de Geociéncia — USP (2022)

Potassio (K): terceiro mineral mais abundante do corpo humano, sendo o sétimo
elemento mais abundante da crosta terrestre, o potassio é encontrado em diversos minerais.
No entanto, somente uma pequena quantidade € de interesse da industria farmacéutica,
devido a facil extragdo (solubilizagéo) e viabilidade econémica. O potassio pode ser
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encontrado na silvita, carnalita, cainita, langbeinita, polialita, schoenita e singenita, mas,
0s mais importantes comercialmente séo a silvita e a carnalita (Figura 5). Segundo Bezerra
(2021) o potassio € um mineral muito importante e essencial para o bom funcionamento do
corpo humano, pois influencia diretamente o sistema nervoso, muscular e cardiaco, além
de equilibrar o pH no sangue. De acordo com Lewis Il (2020b), baixos niveis de potassio
no sangue (hipocalemia) podem provocar vomitos, diarreia, distirbios da glandula adrenal
ou decorrentes ao uso de diuréticos. Ainda, fraqueza muscular, caibras, contragdes ou até
paralisia, podendo ocorrer ritmos cardiacos anormais.

Figura 5 — Rocha silvita (esquerda) e mineral carnalita (direita).

Fonte: El medi natural del Bages (2022)

Embora tenha sido detalhado somente alguns tipos de minerais, é importante
destacar que ha outros minerais importantes para o organismo e, mesmo que a deficiéncia
de alguns seja bastante rara, ndo os torna menos importantes. Por exemplo, a caréncia do
sodio é rara, haja visto que € um mineral facilmente encontrado nos alimentos, mas pode
ocasionar caimbras, desidratacao, tonturas e hipotenséo arterial. Para o fésforo, o que nao
ocorre em situagdes normais, uma vez que é encontrado na maioria dos alimentos, pode
desencadear hemoglobinuria e anemia, podendo até ser mortal quando ocorrem trombos
hepéticos obstrutivos, além de provocar diminuicdo do apetite, desvirtuamento alimentar,
osteofagia, problemas de articulacdo e queda de fertilidade. A caréncia de selénio pode
contribuir para doengas cardiacas, disfun¢do da tireoide e depressdo do sistema imune.
Ja o0 manganés, atua no controle da sintese e secre¢céo de insulina, horménio produzido
pelo pancreas, sendo responsavel por metabolizar o agucar, além de participar ativamente
da produgédo da tiroxina, horménio que é secretado pela tireoide e interfere no apetite,
regulacdo do humor e quase todas as reacgdes celulares do corpo.
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