FERRO - Da explosao de supernovas ao aco e hemoglobina
Autora: Alieth S.P. Cavassa (licencianda em Quimica, Bolsista PIBID),

Revisao: Silvana M. C. Zanini (Supervisora PIBID)
Colaboracdo: Prof. Dr. Pedro Wagner Gongalves (Instituto de Geociéncias)

1. INTRODUCAO

Este texto partiu da necessidade de elaboracao um material
complementar para se trabalhar com o ciclo do ferro, uma das tematicas
contida dentro de um projeto maior de Educacao Ambiental da escola
CEEJA Jeanette de A.G.A Martins e que conta com a participacao de
bolsistas da licenciatura do Instituto de Quimica-Unicamp, do programa
PIBID. Durante o ano de 2012, foram desencadeadas varias acdes na
escola e uma delas culminou na realizacdao de um evento de ciéncia. Um
terrareo’ foi construido e o ciclo do ferro serviu de exemplo para explicar
o ciclo de materiais dentro do sistema terrestre.

2. O ELEMENTO FERRO

Elemento quimico de numero atémico 26, 42 periodo e grupo 8 da
tabela periddica, metal de transicdo cujos principais estados de oxidacao
sao +2 e +3. Na natureza é possivel encontrar os isdtopos 54, 56, 57 e 58,
sendo o is6topo 56 encontrado majoritariamente, apresentando massa
atémica de aproximadamente 55,85 u.m.a.

Mas, afinal, qual a importancia do ferro no planeta e para os seres
vivos? Qual seria a relacao entre o elemento ferro, oriundo de meteoros e

! Um terrareo consiste de um pequeno recipiente fechado no qual se reproduz condigdes ambientais
semelhantes a do planeta Terra. Seu potencial pedagdgico assenta-se, entre outros, no estudo de
diversos ciclos como, por exemplo: do carbono, oxigénio, nitrogénio e ferro. Podendo ser usado por
professores de diversas areas, inclusive e principalmente para projetos de carater interdisciplinar.



as laminas de corte utilizadas na idade do ferro? Ou o que células de
glébulos vermelhos tém a ver com estruturas metalicas de edificios e
automoveis?

Este texto visa iniciar um didlogo sobre as questdes apresentadas.

3. FERRO, SUA ORIGEM NO UNIVERSO.

Logo apds o big bang, grandes massas de gas formaram bilhdes de
galaxias separadas, com bilhdes de estrelas cada. As primeiras estrelas
gue surgiram eram compostas apenas de atomos de hidrogénio e hélio na
proporcao aproximada de 3:1. No seu processo de evolugcao, algumas
estrelas transformaram parte dos elementos primordiais, em outros mais
pesados, por meio de reacdes de fusao nuclear (nucleossintese) [5,6].

Somente estrelas, com no minimo oito massas solares, conseguem
fundir o Carbono (C) para produzir Oxigénio (O), Nebdnio (Ne), Magnésio
(Mg), Silicio (Si) e Ferro (Fe). Na estrutura de uma estrela, os elementos
mais pesados sao encontrados nas camadas mais internas, sendo que, a
cada estagio sucessivo de fusao, desde o H até o Fe, libera-se menos
energia do que o anterior [5,6]. Uma vez formado o ferro, ndo ha novas
reacdes de fusao nuclear. A estrela ndao tem como dissipar energia. Sua
imensa gravidade provoca o adensamento da estrela, até o seu colapso e
explosao, formando assim uma supernova. Os produtos da explosao da
estrela, a supernova, expandem-se e eventualmente todos os elementos
formados se espalham através dela, misturando-se no espaco interestelar.
Com o tempo, formam-se regides mais densas que sao nuvens gigantescas
de gas e pd. Essas nuvens sdo bercgdrios de estrelas, onde serao formadas
novas estrelas. Em torno das estrelas também ha agregacdo de gas
residual e p6, formando planetas [5,6].

Assim, os elementos quimicos no Universo teriam sido formados de
duas maneiras. Os elementos primordiais (majoritariamente H e He)
foram formados na nucleogénese, nos tempos que sucederam ao Big
Bang. Posteriormente esses elementos teriam sido utilizados na
sintetizacao de elementos quimicos mais densos, no interior das estrelas,
pelas reacdes termonucleares (nucleossintese). Deste modo o ferro seria o
ultimo elemento formado no processo de nucleossintese.



4, O FERRO NO PLANETA TERRA.

Segundo modelos tedricos recentes, os processos envolvidos na
formacao do nosso planeta seriam os de acreg¢do, consistindo no aumento
gradual de matéria devido a adicdao constante de partes menores, e de
diferencia¢do. No processo de diferenciacdo os componentes agregados
inicialmente de forma cadtica, durante o processo de acre¢dao, come¢am a
se ordenar. Os materiais mais leves emergem para a superficie e o
material mais pesado afunda de modo a se concentrar no nucleo. Dessa
forma, a Terra foi transformada em um planeta diferenciado ou zoneado
em trés camadas principais: um nucleo central e uma crosta externa
separada por um manto. Sendo que, a forga gravitacional e a dissipacao
de energia na forma de calor sao fundamentais no processo de
diferenciacao. [10]

Durante esta etapa de diferenciacao, o elemento ferro correspondia
a cerca de um terco do material do planeta primitivo e possuia densidade
superior a maioria dos outros elementos presentes. Sendo assim, o ferro e
outros elementos pesados como o niquel (Ni) mergulharam para formar o
nucleo central. O modelo tedrico considera que o nucleo da Terra é
liguido na parte externa, mas solido numa regiao chamada de nucleo
central. O nucleo interno seria sélido porque a pressao no centro é muito
alta impedindo que o ferro se apresente no estado liquido.

Os materiais menos densos, que haviam emergido para superficie
resfriaram, formando a crosta sélida da Terra. A diferenciacdo criou uma
crosta leve, empobrecida de ferro e rica em oxigénio, silicio, aluminio,
calcio, potassio e sddio. Ja o manto, regiao localizada entre o nucleo e a
crosta, consiste em rochas com densidade intermedidria, em sua maioria
compostos de oxigénio com magnésio, ferro e silicio.

Levando-se em conta somente a composicdao quimica, estima-se
gue apenas quatro elementos constituem cerca de 90% da massa do
nosso planeta: ferro, oxigénio, silicio e magnésio. O oxigénio, o silicio e 0
aluminio, sozinhos, formam mais de 80% da crosta. No entanto, a massa
do planeta Terra é composta sobretudo por ferro (32,1%) e oxigénio
(30,1%). O ferro estd localizado majoritariamente no nucleo, onde



acredita-se que ele contribua com 88,8% em massa, sendo que, o
percentual restante é principalmente constituido dos elementos niquel e
enxofre.

5. FERRO NA NATUREZA (ROCHAS, SOLOS, PLANTAS e CADEIA
ALIMENTAR)

O Ferro esta entre os oito elementos quimicos mais abundantes da
crosta terrestre, no entanto encontra-se em maior propor¢ao como ion
ferro, em compostos iOnicos. O ferro metélico (Fe’) é raramente
encontrado na natureza, sendo encontrado somente em certos tipos de
meteoritos que caem na Terra oriundos de outros locais do sistema solar.
J& o elemento ferro, na sua forma iOnica oxidada, é encontrado em
combinacao principalmente com o oxigénio em diversos tipos de minerais.

Minerais sao sélidos inorganicos, de ocorréncia natural, com
estruturas cristalinas especificas e composi¢des quimicas fixas ou variaveis
dentro de certos limites e apresentam-se também como constituintes
basicos das rochas [10].

Rochas sao agregados naturais consolidados, formados por um ou
mais minerais, ex: bauxita, basalto e granito. E comum em linguagem
corrigueira chamar a rocha de mineral.

As rochas sdao degradadas através de um processo chamado de
intemperismo. O processo de desintegracao das rochas é muito
importante, pois através dele todas as argilas e solos sao formados. O
solo, apesar de ser um produto do intemperismo, serve também como
elemento impulsionador do processo (retroalimentacdao positiva). Por
exemplo, o solo possui a capacidade de reter dgua da chuva, desta forma
torna possivel a vida de diversos vegetais e microrganismos, essas formas
de vida geram um ambiente acido, que, em conjunto com a umidade,
degrada ainda mais a rocha alterando e dissolvendo os minerais, processo
chamado de intemperismo quimico. Ja as raizes de plantas e as cavidades
feitas por organismos no solo fragmentam a rocha por processo mecanico,
chamado de intemperismo fisico. Deste modo, intemperismo quimico e
fisico levam a formacao de mais solo.



A hematita (Fe,03), € um mineral de ferro bastante abundante na
crosta terrestre, é resultado do intemperismo de silicatos ricos em ferro
como o piroxénio (FeSiOs;) e a olivina (Fe,Si0,). O ferro liberado pela
dissolucdo desses minerais combina-se com o oxigénio atmosférico
formando oxido de ferro Il e liberando silica, segundo a reacao abaixo:

Ferro-piroxénio + Oxigénio - Hematita + Silica dissolvida
4 FeS|03 + 02 - 2 Fe203 + 4 S|02

Oxidos de ferro (Ill) colorem em tons avermelhados o solo e as
superficies degradadas das rochas que contém ferro. A agua presente no
solo propicia a ocorréncia de muitas reagdes quimicas entre as substancias
de origem mineral, assim como as trocas de substancias entre os seres
vivos, as raizes, as partes aéreas das plantas e as particulas minerais de
solo. O ferro presente nos solos serve como nutriente para plantas e a
partir de entdo sera transmitido ao longo da cadeia alimentar [2]. Deste
modo, o ferro pode ser encontrado em vegetais verde-escuros (ex:
espinafre, couve, brdocolis e agrido), leguminosas (ex: lentilha, ervilha e
feijao) e carnes.

O ferro em nosso organismo desempenha um importante papel nas
trocas gasosas, pois, o metabolismo das células aerdbias depende do
recebimento continuo de oxigénio para realizar a oxidacdo de nutrientes,
assimcomo da remocdao do gds carbonico (CO,) resultante desse
processo.

Nutriente + gas oxigénio —» gas carbdnico + vapor d’agua + energia

Glicose (C¢H22011)5) + 12 O, () > 6 COyq + 11 H,Of + AH(reagdo
exotérmica)

No organismo humano, as células do sangue, as hemdcias, sao
sistemas incumbidos desta funcdo. O transporte de oxigénio dos pulmdes
até os tecidos é efetuado pela substancia hemoglobina presente nas
hemadcias [12].



A hemoglobina dos seres humanos adultos é formada por quatro
subunidades, cada uma destas subunidades esta associada a um grupo
heme, cuja estrutura molecular encontra-se na figura a seguir.

Figura 1: O grupo heme da macromolécula de hemoglobina [13].

O grupo heme é uma molécula organometalica e o nucleo central
contém um atomo de ferro. Este grupo confere a hemoglobina sua cor
caracteristica e a ligacdo do oxigénio ao grupo heme altera a cor da
hemoglobina, que passa de azulada (sangue venoso) a vermelha (sangue

. . ~ s 2+ s « A .
arterial). A ligacdo entre o ion Fe”" e a molécula de oxigénio no grupo
heme é reversivel [12].

Hemoglobina + Gas Carbonico (CO,) ¥~ Hemoglobina + Oxigénio (0,)
(cor azulada) (cor vermelha)

Quadros clinicos de pessoas cuja capacidade do sangue em
transportar oxigénio para os tecidos esta reduzida, muitas vezes refere-se
a algum tipo de anemia, sendo que um tipo de anemia bastante frequente
€ a anemia ferropriva [12]. Esta anemia é caracterizada pela diminuicao
ou auséncia das reservas de ferro, consequentemente, concentragao
escassa de hemoglobina. Deve-se ressaltar que as condi¢des de
agravamento da caréncia de ferro encontram-se vinculadas as condi¢des
sociais e econdmicas das classes de renda mais baixa, seja devido a uma
alimentacao quantitativa e qualitativamente inadequada, seja pela
precariedade de saneamento ambiental ou por outras causas que direta



ou indiretamente poderiam estar contribuindo para sua maior incidéncia.
No entanto, a doenca nao é exclusividade das classes pobres, podendo ser
encontrado em todas as classes sociais [11].

6. FERRO E SEUS USOS

Ha milhares de anos o ferro metdlico (Fe°) vem sendo utilizado pela
humanidade, no entanto, nos primdrdios o metal era bastante raro, pois o
ferro utilizado era de origem metedrica. Devido a origem diferenciada
deste metal, ele ja foi considerado sagrado por algumas culturas, sendo
gue materiais confeccionados com este metal eram muitas vezes
destinados exclusivamente para rituais religiosos [1]. Os hititas, civilizacao
que habitou a Asia Menor (atual Turquia) em torno de 1500 a.C., sdo
considerados como sendo os primeiros a dominarem técnicas de obtencao
de ferro metadlico a partir de seus minerais[4]. Quando este conhecimento
passou a ser disseminado na Europa por volta de 1200 a.C., o ferro
metalico passou a ser obtido em quantidades consideraveis, e a partir de
entao deu-se inicio ao periodo que ficou conhecido como a Idade do
Ferro[1].

Durante a idade do ferro, obtinha-se um material constituido
majoritariamente de ferro metdlico a partir do processo de queima do
mineral juntamente com carvao vegetal [1]. Da queima incompleta do
carvao era possivel obter o mondxido de carbono (CO). O mondxido de
carbono por sua vez, atua como agente redutor na reagao com o mineral.
Utilizando como o exemplo o mineral hematita, obtemos a seguinte
equacao quimica:

hematita + monodxido de carbono - ferro metalico + gas carbonico
Fe,0; + 3CO > 2 Fe’ +  3CO,

Atualmente, o método utilizado para obtencao do ferro metalico a
partir de seus minerais, tem seu principio idéntico ao método utilizado na
antiguidade, pois ambos baseiam-se na reducdo do ion ferroso (Fe**) na
presenca de carvao mineral. No entanto, hoje as ligas metalicas contendo
ferro sao mais utilizadas do que o ferro metalico, destacando-se o aco
[1,4].



O aco consiste em uma liga metdlica composta por ferro e carbono,
com a quantidade de carbono variando entre 0,1 a 2% da massa. A
siderurgia € um ramo da metalurgia que se dedica exclusivamente a
producao de ferro metdlico e aco. Sendo que, a metalurgia é a drea mais
ampla de estudo e que se dedica a obtencao de metais a partir de seus
minerais[1].

O aco é preferido em relagao ao ferro, pois, ele pode ser trabalhado
por meio da forja, laminagdo, extrusao (processo que consiste em forcar o
material através de uma matriz, de modo que o material adquira a forma
desejada), o que é dificil de realizar com o ferro metdlico. Outras
gualidades seriam pelo fato de o aco ter dureza superior a do ferro, além
de apresentar maior resisténcia a tracao quando comparado ao ferro
metalico. Por todas essas qualidades o aco é utilizado em cabos de
elevadores, teleféricos e na construcado civil, como no caso do concreto
armado (concreto tendo em seu interior estrutura feita com barras de
aco), utilizado em construcao de edificios [1,4].

Além dos exemplos ja citados, podemos destacar muitos outros
materiais e objetos que sdo constituidos por ferro, aco ou alguma outra
liga metalica que contenha ferro, pois, controlando somente o teor de
carbono presente no aco ou por adicao de outros elementos ao aco é
possivel obter materiais com as mais diversas propriedades. O aco
inoxidavel ou aco inox (liga de ferro com 1 a 22% de niquel e 4 a 27% de
cromo) é usado para talheres, utensilios domésticos e laminas de barbear.
Agos com tungsténio, molibdénio ou manganés servem para a fabricacao
de ferramentas. Uma importante aplicacdo das ligas de aco com
manganés é a sua utilizacdo para construcao de trilhos de trem. Ja as ligas
de aco e silicio sdao utilizadas na construcdao de motores elétricos,
geradores e transformadores [1,4].

Deve-se atentar para o fato de que enquanto o termo mineral
refere-se a uma substancia natural presente na crosta terrestre, o termo
minério é um conceito fundamentalmente econémico. Minério é aplicado
a rochas, minerais ou materiais rochosos com valor econdmico, ou seja,
substancias que podem ser exploradas, como ocorre com a areia de
construcao. Um importante marco na histéria da siderurgia nacional foi a
criacao da CNS (Companhia Nacional de Siderurgia), em 1941.



Em 2001, a producdao anual brasileira de minério de ferro foi da
ordem de 190 milhdes de toneladas, o que nos coloca entre os grandes
produtores mundiais. Minas Gerais, especificamente a regido quadrilatero
Ferrifero, localizada entre os municipios de Belo Horizonte, Congonhas,
Mariana e Santa Barbara contribui com mais da metade do total extraido
no pais. Em segundo lugar esta a Serra dos Carajas, no Para. Os maiores
compradores do nosso minério de ferro sdao Japao, Alemanha e China [4].

E muito importante para um pais ser naturalmente dotado com
vastas reservas de jazidas minerais, caso contrario ficara dependente do
subsolo de outros paises. No entanto, o preco de uma tonelada de aco
custa em torno de dez a vinte vezes mais do que a tonelada do minério de
ferro. Quando o minério de ferro é transformado em aco é usual dizer
gue foi “agregado valor” ao produto final. O Brasil ainda possui pouca
capacidade em agregar valor a seus produtos, possuindo ainda uma
identidade de pais exportado de matéria-prima, o que ao longo dos
tempos vem resultando numa expropriagdo dos recursos minerais
brasileiros pelas nacdes mais ricas [4].

Percebe-se assim, que a exploragdo dos recursos minerais, apesar
de ser uma fonte de progresso e riqueza para nacao, deve ser avaliada sob
uma rigorosa Otica politica e econdmica, assim como devem ser avaliados
seus impactos social e ambiental. A exploracdao de jazidas minerais causa
imensos impactos ambientais e por esse motivo a relagao custo beneficio
deve sempre ser questionada. Uma solucao bastante promissora e viavel é
a reciclagem. A reciclagem de material metdlico consiste basicamente em
sua fusao, seguida de uma nova modelagem. A pratica da reciclagem nao
somente diminui a demanda por exploracao de novas jazidas de minérios
como também propicia a economia de grandes quantidades de energia no
processo [4].

Tratando-se de aspectos sociais € notavel que a atividade
mineradora e siderurgica gera muitos empregos, mas, infelizmente muitos
dos trabalhadores envolvidos ao longo de todo o processo possuem
condi¢Oes de trabalhos precarias e baixissimos salarios [4].

Somente um massivo investimento em educacdo, ciéncia e
tecnologia sera capaz de realizar profundas mudancas na forma com que
lidamos com nossas riquezas naturais. Um maior conhecimento de



conceitos e técnicas cientificas elucidara caminhos para um melhor
aproveitamento econdmico dos recursos, respeitando o ambiente e a
populagdao humana.

7. CONSIDERAGOES FINAIS ACERCA DO TERRAREO

No CEEJA Jeanette A. G. A. Martins o ciclo do ferro foi trabalhado
realizando-se consideracdes referentes a fragmentos de rocha basaltica,
rica em piroxénio e solo de coloragao vermelho forte, ambos presentes no
na simulacdao do sistema Terra apresentado para os alunos através do
terrareo. Também se realizou explanacao referente a utilizacdo do ferro
na industria e a reciclagem de materiais.

8. CONCLUSOES

O ferro no universo foi formado a partir de elementos mais leves,
num processo chamado de nucleossintese. O ferro formado nas estrelas é
dissipado no espaco apds a explosao da estrela, dando origem a uma
supernova. E do material disperso das supernovas que os planetas podem
ser formados por agregacao de matéria e posterior diferenciacao.

Nosso planeta é diferenciado em trés camadas principais: nucleo,
crosta e manto. O ferro é de longe o elemento majoritario no nucleo da
terra, sendo que a crosta terrestre é constituida majoritariamente pelos
elementos oxigénio, silicio e aluminio. Mesmo assim, o elemento ferro é
bastante abundante na crosta e é bastante comum encontra-lo como
oxido em rochas. As rochas sdao degradadas através de processos de
intemperismo e desta forma ocorre a formacgao de solos, provocando a
migracdao do ferro da rocha para o solo. O ferro presente no solo serve
como nutriente essencial para algumas plantas. O elemento ferro chega
até nods, seres humanos, pelo consumo de vegetais ricos em ferro ou
carnes. A caréncia de ferro pode resultar em doengas graves para os seres
humanos, sendo que a anemia ferropriva € uma doenga diretamente
relacionada a caréncia de ferro.

Sobre o uso do ferro nas atividades humanas, é sabido que
inicialmente a humanidade utilizou do ferro metdlico oriundo de



meteoros para construcao de artefatos e ferramentas e foi somente por
volta 1200 a.C. que a técnica de extracao deste metal, a partir de seus
minerais, passou a ser amplamente utilizada. Este periodo ficou conhecido
como sendo a ldade do Ferro. Atualmente o aco é preferivel ao ferro
metalico e as ligas metalicas contendo aco e outros metais sdo usados
para a producao de uma ampla gama de objetos e materiais que sao
utilizados desde os setores industriais até residenciais.

No Brasil, o minério de ferro é o principal mineral, e o Pais ocupa
posicao de destaque na extragao e producdo de ferro e ago. Mas, ainda ha
necessidade de maior investimento em educacdo, ciéncia e tecnologia a
fim de agregar maior valor ao material oriundo dos minérios de ferro e
criar uma nova identidade para o Pais que ndao seja apenas como
exportador de matéria-prima. Também, deve-se atentar para questoes de
carater social e ambiental atrelado a exploracao de recursos minerais no
Pais.

Por fim, dado que o tema contempla questdes de atualidades
politica, econdmica, socioambiental e tecnoldgica, entre outras, apesar de
inicialmente o material (cartaz do ciclo do ferro) ter sido produzido como
apoio as atividades em torno do terrareo, a expansao do tema pode
apresentar potencial para realizacdgo de trabalhos com fins
interdisciplinares.
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