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AVALIACAO DO USO DE ERVAS MEDICINAIS COMO SUPLEMENTO
NUTRICIONAL DE FERRO, COBRE E ZINCO

Edira Castello Branco de ANDRADE , Simone Pinheiro ALVES', Iracema TAKASE

RESUMO

O cobre, ferro e zinco, considerados elementos essenciais ao corpo humano, apresentam biodisponibilidade variavel em func¢ao da
forma quimica que se encontram em um alimento. As ervas medicinais, amplamente utilizadas, podem apresentar novas indica-
coes quanto a suplementacao destes metais. Este trabalho tem por objetivo avaliar os teores de cobre, ferro e zinco em ervas medi-
cinais, pds e ervas secas, e promover a extragao sequiencial visando a biodisponibilidade. Os teores de cobre, ferro e zinco foram de-
terminados através da espectroscopia de absorcéao atomica. A extracao sequiencial foi aplicada com os extratores cloreto de calcio
1,0M; acido acético 0,1M com acetato de amoénio 5% (pH=5,0); acido acético 0,5M e HC10,5M. Os resultados apresentaram teores
altos de cobre, ferro e zinco, quando comparados com outras fontes alimenticias destes metais, além de indicar que os mesmos se
apresentam sob, no minimo, 4 espécies quimicas distintas nas ervas analisadas. O extrator I foi o de melhor eficiéncia para os trés
metais. Considerando que o consumo destas ervas é feito com visao farmacologica, acredita-se que uso das mesmas em preparos
de alimentos pode favorecer a suplementac¢ao dos metais cobre, ferro e zinco.

Palavras-chave: ervas medicinais; cobre; ferro; zinco; biodisponibilidade; extracdo seqtiencial.

SUMMARY

EVALUATION OF THE USE OF MEDICINAL GRASS AS NUTRITIONAL SUPPLEMENT OF IRON, COPPER AND ZINC. Copper, iron
and zinc, considered essential elements in the human body, present changeable biodisponibility in chemical form more than if
found in a food. Medicinal plants, widely used, can present new indications as to how much the suplementation of these metals,
aiming at such an objective, can be shown to evaluate the amounts of copper, iron, and zinc in medicinal plants, powder and dry
grass, and to promote the extraction sequencial aiming at the biodisponibility. The copper amount, iron and zinc had been
determined through the spectroscopy of atomic absorption. The extraction sequencial was applied with the extractors calcium
chloride 1,0M; acetic acid 0,1M with ammonium acetate 5% ( pH=5,0); acetic acid 0,5M and HC1 0,5M. The results had presented
high copper amount, iron and zinc, when compared with other nourishing sources of these metals, besides indicating that the
same ones if present under at the very least 4 distinct chemical species in the analyzed grass. The extracting (I) was of better
efficiency for the three metals. Considering that the consumption of these grass is made with farmacological action, it is given

credit that use of the same ones in foods can be used as fonts of these metals.
Keywords: medicinal plants; copper; iron; zinc; biodisponibility; sequencial extractios.

1 - INTRODUGCAO

O cobre é um microelemento de niimero atémico 29 e
peso atomico de 63,55, essencial para diversas funcoes
como: mobilizacao do ferro para a sintese de hemoglobi-
na, além de ser componente de varias enzimas (citocro-
mo C-oxidase, superoxido desmutase, monoamino-
oxidase,etc.)[12, 16, 27].

A absorc¢ao do cobre ocorre por transporte ativo e por
difusao a nivel duodenal. Em média, 40 a 50% do totalin-
gerido sao absorvidos. Uma vez absorvido é transportado
para o figado ligado a albumina e transcupreina, incor-
porando-se entdo a ceruloplasmina e varias metaloenzi-
mas, que permite o transporte do cobre pra os tecidos ex-
tra-hepaticos. A excrecéo € por via fecal e, em maior teor,
pelabile, assim como a urina e suor. Sua deficiéncia pro-
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voca anemia, leucopenia, neutropenia, hiperuricemia, re-
tardo no crescimento; enquanto que sua toxicidade pro-
voca diarréia, nausea, vomitos, cirrose, anemia e bron-
quite [12, 16, 27].

Sabe-se que o organismo humano adulto contém de
3 a 5g de ferro, aproximadamente 2000mg como hemo-
globina e 8mg como enzimas. Essas formas sao muito im-
portantes para a funcéo 6tima de um individuo. O ferro é
bem conservado pelo organismo, onde 90% sao recupe-
rados e reutilizados intensivamente. A absorcao desse mi-
neral depende de varios fatores como dos estoques cor-
porais, do contetido fornecido pela dieta e da fonte ali-
mentar, além de receber influéncia dos outros alimentos
ingeridos na mesma refeicao [8, 10, 19].

O ferro da dieta existe como ferro heme, encontrado
na hemoglobina e na mioglobina e como ferro nao heme.
O ferro heme (5 a 10% do ferro da dieta) é absorvido nas
células mucosas como um complexo de porfirina intacto.
Contudo, sua absor¢ao pode ser de até 25%, comparada
com 5%, do ferronao heme [8].

O ferro nao heme deve estar presente no duodeno e
no jejuno superior sob forma soltivel para que seja absor-
vido. Com esse proposito, é ionizado pelo suco gastrico,
reduzido ao estado ferroso e quelado com substancias so-
lubilizantes, tais como o acido ascérbico. Conforme o qui-
mo passa do estémago para o duodeno, a adicao de se-
crecoes duodenais aumenta o pH para 7,0, ponto no qual
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amaioria dos ions férricos esta precipitada, a nao ser que
tenha sido quelado. O ion ferroso é significativamente
mais soluvel em pH 7,0 e sendo assim, fica disponivel pa-
raaabsorcdo. Ressalta-se que a influéncia do ascorbarto
€ mais pronunciada em refeicoes inibitérias principal-
mente se estas contiverem altos teores de fitatos e polife-
nois. Por outro lado, o efeito € menor em refeicoes que
contém alimentos fontes de ferro-heme (produtos car-
neos) (8,9, 10, 16].

O zinco € um microelemento de nimero atémico 30 e
peso atomico de 65,37 e possui funcoes semelhantes as
do cobre como a constituicao de enzimas, mas também
apresenta outras especificas como a mobilizacdo hepati-
ca da vitamina A e atuacdo no crescimento e maturacao
sexual, funcdes imunoldgicas, dentre outras [12, 16].

O processo de absorcao do zinco é por difusdo, no
duodeno e jejuno. Em média 10 a 40% da ingestao oral é
absorvido. Apés liberar-se dos alimentos, o zinco forma
complexo com ligante end6geno e exégeno, como a histi-
dina, acido citrico e acido picolinico. Esta absorcao acha-
se relacionada com a concentracdo proporcional inversa
intralumial intestinal [12, 16, 27].

O zinco passa para a corrente sangtiinea por trans-
porte ativo e combina-se com albumina e aminoacidos
no teor de 55% e com macroglobulinas no teor de 40%,
néo se destinando a uso metabdlico [12, 16, 27].

O zinco é armazenado principalmente no figado e a
excrecdo é feita via urinaria. Sua deficiéncia provoca re-
tardo no crescimento, falta de apetite, lesdes cutaneas e
alteracoes de comportamento, enquanto que sua toxici-
dade provoca nausea, vomitos, cefaléia e deficiéncia de
cobre[12,27].

O termo biodisponibilidade, proposto inicialmente
para a area farmacologica, indica a proporcdo do nu-
triente que é absorvido e utilizado pelo organismo.
Existem diversos fatores intrinsecos e extrinsecos que in-
fluenciam em um melhor ou pior aproveitamento dos nu-
trientes. Dentre os fatores intrinsecos podemos desta-
car: a espécie do nutriente, a matrix onde o nutriente es-
ta incorporado e a ligacdo molecular desse nutriente.
Comrelacéo aos fatores extrinsecos destacam-se: a quan-
tidade desse nutriente na dieta associada as interacoes
que ele pode sofrer, os atenuadores de bioconversao, o es-
tado nutricional do individuo e os fatores genéticos e rela-
cionados ao individuo. Sendo assim, a determinacéo do
teor total do metal ingerido pelo organismo nao possibili-
ta tracar um perfil da eficiéncia de sua absorcao [9, 20,
23].

A técnica de especiacao dos metais, que determina a
concentracao das formas fisico-quimicas individuais dos
elementos que, em conjunto, constitui a concentracéo to-
tal do mesmo na amostra, possibilita a obtencao de no-
vos dados para prever sua absorcao[10, 11,12, 18, 24].

Para especiacdo em amostras soélidas, inicialmente
deve ser aplicado um método de extracdo, que pode ser se-
letivo ou sequiencial. Um elemento pode estar presente
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em um soélido sob a forma de espécies adsorvidas na su-
perficie, como precipitados, em sitios de troca iénica nas
superficies das particulas, co-precipitadas, ocluidos ou
como compostos de coordenacédo. Quando a extracdo se-
quencial € aplicada, baseia-se na progressao de extrato-
res fracos, como a agua, até um extrator forte, como um
acido concentrado [13, 14, 15, 21,22, 25, 26].

A suplementacado nutricional de minerais vem sedo
cada vez mais utilizada. Formulacoes a base de sais de
metais ou metais quelados sao freqlientes na prescricao
nutricional como suplemento. As ervas medicinais, usa-
das como chas ou como capsulas, sdo comuns em nosso
pais, rico em medicamentos da flora. A indicacdo destas
ervas, normalmente associada aos seus compostos orga-
nicos, € comum. O presente trabalho tem como objetivo
avaliar o teor dos metais cobre, ferro e zinco em diferen-
tes ervas medicinais e a biodisponibilidade dos mesmos
através da extracdo sequiencial [1, 7].

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 -Amostras

Foram analisadas amostras de ervas medicinais con-
sumidas na regido sudeste, obtidas sob a forma de pés pa-
ra preparo de medicamentos fitoterapicos [F] e forma de
ervas secas utilizadas para preparo de chas [C]. As amos-
tras analisadas foram boldo (F), carqueja (F), catuaba
(F,C), cavalinha (F), erva de Sao Joao (F,C), espinheira
santa (F,C), guarana (F), jurubeba (F,C), pata de vaca
(F,C) e senne (F,C). As amostras foram adquiridas em far-
macia de manipulagéo da cidade do Rio de Janeiro.

2.2 - Determinacao do teor total de cobre, ferro
e zinco

Foiutilizado cerca de 1g de amostra seca sendo calci-
nada em mufla a 550 C por um periodo minimo de 2 ho-
ras. O residuo obtido foi dissolvido em HCI 2mol /L e avo-
lumado a 25mL. O teor total nas amostras foi determina-
do através da espectrometria de absorcao atomica em
chama. A determinacéao dos teores de cobre, ferro e zinco
foi feita em triplicata.

2.3 - Extracao seqiiencial

Foram utilizados cerca de 2g de amostra dos pés e 1g
de amostra das ervas secas e cada amostra passou por
processo de extracao sequencial. Os extratores utiliza-
dos foram: solucao de cloreto de calcio 1,0M; solucao de
acido acético 0,1M com acetato de amonio 5% [pH=5,0];
solucao de acido acético 0,5M e solucao de HCl 0,5M.
Cada extrator esteve em contato com a amostra durante
1 hora, sendo depois filtrado, e este utilizado para deter-
minacéao do teor total de cobre, ferro e zinco. O processo
de extracao foi feito em triplicata

2.4 - Tratamento estatistico

Os teste de Dixon e T de Student foram aplicados
[16].
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2.5 - Garantia da qualidade

Na analise dos metais cobre, ferro e zinco por espec-
troscopia de absorc¢édo atdémica, o aparelho foi sempre pre-
viamente calibrado com solucao analitica do respectivo
metal.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1 e 2 apresentam o teor total de cobre, fer-
T0 e zinco em ervas em po e secas, respectivamente.

TABELA 1 - Teor total de cobre, ferro e zinco em mg% em ervas
medicinais (p6s)

Amostras Cobre mg/100g Ferro mg/100g Zinco mg/100g
amostra amostra amostra
Boldo 0,73 £0,03 2,59 £ 0,33 1,68 £ 0,12
Carqueja 1,27 £ 0,04 2,70 £ 0,02 5,56 + 0,04
Catuaba 0,67 £ 0,06 3,10+ 0,55 2,40+ 0,10
Cavalinha 0,44 £ 0,02 3,39 £ 0,25 3,08+0,13
Erva Séo Jodo 1,33 + 0,08 2,75 % 0,06 3,34+ 0,12
Espinheira Santa 0,61 +0,07 2,25+ 0,45 2,08 + 0,24
Guarana 1,93 £ 0,04 2,66 % 0,29 2,07 + 0,09
Jurubeba 1,44 £ 0,03 5,70 £ 0,59 2,68 £ 0,20
Pata de Vaca 0,91+0,14 3,44 £ 0,94 2,96 + 0,09
Senne 1,16 £ 0,20 2,25 + 0,02 3,32+ 0,01

TABELA 2 - Teor total de cobre, ferro e zinco em mg% em ervas
medicinais (secas)

Amostras Cobre mg/100g Ferro mg/100g Zinco mg/100g
amostra amostra amostra
Catuaba 1,37 £ 0,03 4,55+ 0,37 2,18+ 0,24
Erva Sao Joao 1,82 + 0,06 5,44 £ 0,29 4,72+ 0,28
Espinheira Santa 1,22+£0,10 4,00 £ 0,33 2,72+0,08
Jurubeba 2,67 £ 0,06 4,17 £ 0,13 2,88 £ 0,30
Pata de Vaca 1,23+0,13 5,03 £ 0,50 2,77+ 0,19
Senne 0,78 £ 0,05 5,31 + 0,60 3,66 + 0,30

E possivel observar que as ervas apresentam uma di-
ferenca significativa entre os teores dos metais nas duas
formas de apresentacéo, p6 e erva seca. Na maioria das
amostras os teores de cobre, ferro e zinco sdo superiores
na forma de erva seca em comparacao as formas de pos.

Em média, as ervas medicinais em p6 apresentaram
1,05mg% de cobre e as ervas secas 1,52mg%. ANDRADE
et al. [2, 3, 4, 5, 6] analisando esse metal em frutas [2];
hortalicas do tipo C [3]; cereais [4]; hortalicas tipos Ae B
[5]; e em leguminosas [6], encontraram teores médios de
cobre de 0,13mg%, 0,21mg%, 0,09mg%, 0,08mg%,
0,24mg% e 0,89mg%, respectivamente.

Os teores médios de ferro encontrados nas amostras
de ervas medicinais em po6 e secas foram, respectivamen-
te, 3,19mg% e 4,75mg%. Segundo MARTINEZ et al. [19],
a quantidade de ferro em leguminosas é de 5,3-8,5 mg%.
Em outros alimentos como, agrido, alface, chicoria, cou-
ve e nozes, também considerados como boas fontes de fer-
ro, este mineral se encontra nos respectivos teores mé-
dios de 2,60mg%, 1,10 mg%, 1,50 mg%, 2,20 mg%e 2,10
mg%. [12,19].

Em relacao ao zinco, as ervas medicinais em po6 apre-
sentaram teor médio de 2,93mg% e as ervas secas de
3,16mg%. Em cereais [4], frutas [2], hortalicas do tipo C
[3] e leguminosas [6], este mineral se encontra em média,
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respectivamente,
3,16mg%.

1,55mg%, 0,18mg%, 0,33mg% e

Apesar da maioria das ervas apresentarem um teor
alto dos metais cobre, ferro e zinco, o consumo medica-
mentoso destas ervas sob a forma de p6s € normalmente
de 1g ao dia, o que caracteriza um baixo teor dos metais.
Mas, estas ervas podem ser utilizadas como matéria-
prima na fabricacdo de produtos alimenticios, obvia-
mente considerando sua toxicidade, ai sim podendo ser
consideradas boas fontes destes metais.

A Tabela 3 e a Figura 1 apresentam os teores de cobre
extraidos pelo processo de extracdo seqtiencial. E possi-
vel observar que todas as amostras apresentam o cobre
em no minimo 4 espécies quimicas distintas. Verifica-se
que os extratores I e IV foram os que apresentaram me-
lhor eficiéncia, isto caracteriza a presenca de compostos
facilmente soluveis, como sais (acao extrator I) e comple-
xos deste metal (acdo extrator IV). Comparando os resul-
tados com os obtidos por ANDRADE, TEODORO &
TAKASE [5] em hortalicas dos tipos A e B, verifica-se que
para aquelas amostras também o cobre se encontrava
em no minimo 4 espécies quimicas distintas, o extrator I
sendo considerado o de maior eficiéncia, mas o perfil de
extracao nao se assemelha aos das ervas ora estudadas.
Interessante observar, que com excecao do Senne, as de-
mais ervas que se apresentam tanto sob a forma de pés
como de erva seca, tiveram o perfil de extracao semelhan-
te[14, 15, 17].

TABELA 3 - Extracao sequiencial de cobre em mg% de ervas me-
dicinais pods (1) erva seca (2)

Amostras Extratores
1 11 111 v
Boldo (1) 0,30+£0,04 0,12+0,02 0,09x0,01 0,1320,01
Carqueja (1) 029+0,01 0,17+0,01 0,12+0,01 0,2820,03
Catuaba (1) 0,26 £0,00 0,10£0,01 0,10+0,00 0,24 20,03
Cavalinha (1) 0,13£0,01 0,12+0,01 0,08+0,00 0,12 20,00
Erva Sao Jodao (1) 0,28+0,01 0,23£001 0,140,001 0,17x0,01
Espinheira Santa (1) 0,34 +0,01 0,12£0,01 0,09+0,00 0,11%0,00
Guarana (1) 0,44 + 0,04 0,17 +0,03 0,11+0,01 0,53+ 0,05
Jurubeba (1) 0,30 £0,04 0,20£0,01 0,16+0,01 0,26 0,04
Pata de Vaca (1) 0,16 £0,02 0,13+0,01 0,11+0,01 0,18 0,01
Senne (1) 025+0,02 0,18+0,02 0,1320,01 0,1920,05
Catuaba (2) 0,35+0,00 0,14+0,01 0,18+0,02 0,29x0,01
Erva Siao Joao (2) 0,69+0,04 038+0,01 025+0,01 0,572%0,00
Espinheira Santa (2) 0,51£0,04 0,16+£0,01 0,09+0,02 0,2520,04
Jurubeba (2) 0,72+0,01 0,33+0,02 0,24+0,01 0,6820,10
Pata de Vaca (2) 040+£0,02 031£0,02 0,190,001 0,35x0,05
Senne (2) 049+0,05 0,08+001 004+0,01 0,22320,05

LEGENDA - [ - Solugdo de cloreto de calcio — 1M pH 7; II - Solugéo acido acético —
0,1M com Acetato de aménio - 5% pH 5,0; IIl - Solugfo de acido acético — 0,5M;
IV — Solugéo de acido cloridrico - 0,5M.

A Tabela 4 e Figura 2 apresentam os resultados obti-
dos da extracao sequiencial do ferro.

E possivel verificar que a maioria das amostras apre-
senta o ferro sob no minimo 4 espécies quimicas diferen-
tes. Os extratores I e IV foram os de maior eficiéncia, co-
mo no caso do cobre, mas o perfil de extracao é diferente.
Interessante observar, que as ervas espinheira santa e
senne, apesar de apresentarem em cerca de 50% a mais
do teor do metal quando sob a forma de erva seca, emrela-
cdo a forma de po, o perfil de extracdo é semelhante, o
que nédo ocorre com as outras ervas.
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TABELA 4 - Extracao sequencial de ferro em mg% de ervas medi-
cinais p6s (1) erva seca (2)

Amostras Extratores
1 11 11 v
Boldo (1) 0,89 +0,12 0,31£0,01 0,23£0,01 1,7920,12
Carqueja (1) 0,78+£0,04 0442001 0,27+£0,02 0611004
Catuaba (1) 0,86 +0,05 0,35+0,01 0,320,008 0,80%0,14
Cavalinha (1) 0,57+£0,03 0,32£0,02 0,30£0,01 1,4020,06
Erva Sao Jodo (1) 066+0,03 0,52+0,08 0,32%0,01 1,070,225
Espinheira Santa (1) 0,99+0,03 0,32+0,02 0,22+0,02 0,34 20,02
Guarana (1) 0,81+£0,10 0,32£0,01 0,26£0,02 0,9120,01
Jurubeba (1) 0,79+0,06 0,51%£0,05 0,41£0,01 1,312042
Pata de Vaca (1) 0,61+0,04 0422003 0,28+005 1,3920,11
Senne (1) 0,85+0,04 045%0,11 0,30%£0,02 0,680,11
Catuaba (2) 1,22+£0,03 0432004 0,56£0,02 0,38+0,04
Erva Sao Jodo (2) 2,11+£0,10 0932006 057+0,04 165%0,10
Espinheira Santa (2) 2,35+0,20 068002 042+0,07 0,77x0,17
Jurubeba (2) 2,01 £0,01 0,7920,07 0,51+£0,00 1,1320,26
Pata de Vaca (2) 1,28+0,13 0,76+0,01 0,37+0,03 094006
Senne (2) 237+0,21 057005 052+0,02 205x0,14

LEGENDA - I - Solugéo de cloreto de cdlcio - 1M pH 7; II - Solugéo dcido acético -
0,1M com Acetato de aménio - 5% pH 5,0; IIl - Solugao de acido acético - 0,5M;
IV — Solugdo de acido cloridrico - 0,5M.

TABELA 5 - Extracao seqtiencial de zinco em mg% de ervas me-
dicinais p6s (1) erva seca (2)

Amostras Extratores
1 11 111 v

Boldo (1) 0,81 +£0,06 0322007 025£002 030£0,01
Carqueja (1) 1,63+£0,06 0842005 069+0,09 1,21%0,22
Catuaba (1) 0,90+0,03 049%0,02 036%0,01 053+008
Cavalinha (1) 0,52+£0,01 0412002 068£002 0872005
Erva S8ao Joao (1) 0,52+0,02 0,37%0,00 0391002 056005
Espinheira Santa (1) 0,74 £0,04 035%0,02 034£0,01 039%0,03
Guarana (1) 0,56+0,09 0332003 0,7410,10 0,60%0,04
Jurubeba (1) 0,54 +£0,02 0472007 045£0,04 057006
Pata de Vaca (1) 0,25+0,04 05112003 0601006 0431005
Senne (1) 0,55+0,02 036%0,07 052+0,10 054%0,11
Catuaba (2) 0,68+003 0412005 044£004 052%£0,10
Erva Sao Joao (2) 1,20+ 0,06 095x0,22 0,68+0,00 1,10%0,07
Espinheira Santa (2) 0,82+0,09 049%005 053£0,05 0,730,06
Jurubeba (2) 1,12£0,01 0532005 041£0,02 0862003
Pata de Vaca (2) 0,63+0,06 060x0,10 0611006 0,820,006
Senne (2) 095+005 0,39+0,05 097+006 091%0,19
LEGENDA - [ - Solugéo de cloreto de célcio = 1M pH 7; II - Solugéo dcido acético =

0,1M com Acetato de amonio - 5% pH 5,0; III - Solugéo de acido acético - 0,5M;

IV — Solugéo de acido cloridrico — 0,5M.

A Tabela 5 e a Figura 3 apresentam os teores extrai-
dos de zinco das ervas medicinais estudadas.

O zinco, também se apresenta para a maioria das er-
vas analisadas sob a forma de no minimo 4 espécies qui-
micas distintas. Para a maioria das amostras, os extrato-
res II, Il e IV apresentaram eficiéncia de extracdo simi-
lar. O de melhor eficiéncia para a maioria das amostras é
o extrator I. As ervas, erva de Sao Jodo e senne apresen-
tam perfil de extracdo similar nas formas de pé e ervas se-
cas.

Considerando que o extrator I age sob formas i6ni-
cas, que apresentam biodisponibilidade desfavorecida
pelos processos de absorcao destes metais, e que o extra-
tor IV, que age sob compostos organico, complexos suge-
rindo uma melhor biodisponibilidade através dos meca-
nismos de absor¢ao ativa, acredita-se que o ferro se torna
mais biodisponivel seguido do zinco e cobre nas ervas
analisadas. Técnicas de identificacao destes metais nos
extratos obtidos podem favorecer na elucidacao da bio-
disponibilidade dos metais analisados [14, 15, 17]

4 - CONCLUSOES

As ervas medicinais apresentam um teor percentual
alto de cobre, ferro e zinco quando comparados as fontes
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vegetais destes metais. No processo de extracdo seqiien-
cial verifica-se que estes metais se encontram sob no mi-
nimo 4 espécies quimicas distintas nas amostras anali-
sadas, sendo o extrator I o de melhor eficiéncia para os
trés metais. Considerando que o consumo destas ervas é
feito com visao farmacologica, acredita-se que uso de er-
vas em preparos de alimentos pode favorecer a suple-
mentacao dos metais cobre, ferro e zinco.
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