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Fe
Elemento mais

abundante na Terra e 
o quarto mais

abundante na Crosta

The Classic Metal Behind the Origins of Life. By Al Crumbliss. Illustration by Hannah K. Leemarch, 2016

Possui vários estados de 
valência possiveis e a

energia envolvida para a 
transformação desses

estados é usado
amplamente em sistemas

biológicos



• Nutriente essencial e fonte de energia para
microrganismos

• Ciclo metabólico entre formas reduzidas e oxidadas

• Fluxo de elétrons resultante liga o Fe ao outros
elementos que participam de reações redox: O, C, N e S

• O ferro está em todos os sistemas geoquímicos
(aquáticos, sedimentos, atmosfera)

Fe

The Classic Metal Behind the Origins of Life. By Al Crumbliss. Illustration by Hannah K. Leemarch, 2016



O2 se combinou com o Fe dissolvido nos oceanos, formando oxidos de ferro 
insolúveis que se precipitaram em camadas no assoalho oceânico. 

O que provocou esse fenômeno?

Banded Iron Formations (BIF)



Fe na história
da Terra – BIFs 

• 3.8 a 1.8 bilhões de anos
• Precipitação de óxidos de ferro a partir

de um oceano anóxico
• Mecanismo de oxidação se iniciou

Hipóteses para a oxidação de Fe(II) a Fe(III)
(1) photo-oxidação UV na superfície do 

oceano, 
(2) produção de O2 por cianobactérias , e
(3) fotossíntese anaeróbica onde bactérias

convertem CO2 em biomassa usando
Fe(II) como fonte de energia



Oceano Arqueano - anóxico

Fe(II) vem das 
fumarolas e silica 

dissolvida



Oceano Arqueano - anóxico
Zona fótica – organismos fototrópicos
oxidam o Fe(II) dissolvido e reduzem CO2 



Oceano Arqueano - anóxico
Cianobacterias
produzem O2, 
que oxidam
Fe(II) a Fe(III) 



Oceano Arqueano - anóxico

Formação de 
agregados célula-
mineral na coluna

d’água



Oceano Arqueano - anóxico

Diagênese desses
agregados



Bactérias Fe(II)-oxidantes
fototrópicas e microaerofílicas

precipitam agregados de célula–
Fe(III)-mineral

Sistema contemporâneo



Esses agregados
são reciclados por 

processos
fitoplantônicos e 

microbianos
durante a 

sedimentação

Sistema contemporâneo



Os agregados que 
restarem vão estar

na diagênese

Sistema contemporâneo



BIFs são a manifestação da 
fotossíntese

O acúmulo de oxigênio na
atmosfera e oceanos provocou a 
precipitação do ferro como óxidos





Mineralogia
e 

geoquímica
do ferro

Fe ocorre em uma faixa de 
estados de oxidação:–2 a +6
Fe ocorre em uma faixa de 
estados de oxidação:–2 a +6

Estados mais comuns: Fe(II) 
(ferroso) e Fe(III) (férrico) 
Estados mais comuns: Fe(II) 
(ferroso) e Fe(III) (férrico) 

Fe elemental: Fe(0) é raro e 
rapidamente oxidado 
Fe elemental: Fe(0) é raro e 
rapidamente oxidado 



Mineralogia e 
geoquímica do 

ferro



Zonas redox na diagênese
“concentração” na água

do poro: 
consumido (O2, NO2

- , 
NO3

- ) e produzido (NO3
-, 

Mn2+, Fe2+, H2S, CH4)
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Zonas redox na diagênese
“concentração” na água

do poro: 
consumido (O2, NO2

- , 
NO3

- ) e produzido (NO3
-, 

Mn2+, Fe2+, H2S, CH4)



Zonas redox 
em uma 

pluma de 
contaminação



O ciclo biogeoquímico do Fe

• Crucial para a produtividade dos oceanos, armazenamento de 
carbono, emissões de gases dos efeito estufa e destino de 
nutrientes, metais tóxicos e metalóides.

• Processos biogeoquímicos se sobrepõem e competem
espacialmente – oxidação e redução ocorrem ciclicamente e 
simultâneamente em muitos ambientes.

• Ciclo governado por reações que envolvem a transferência de 
elétrons biótica e abióticas as fases minerais são
determinantes



Zonas redox no solo



Redução de Fe(III)

• Redução de Fe(III) a Fe(II) em baixas temperaturas, sem
sulfetos livres, é mediada por bactérias dissimilatórias
ferro-redutoras

• Esses micróbios reduzem Fe(III) anaerobicamente para
ganhar energia, mas não usam o Fe(II) resultante

• Os elétrons usados para reduzir o Fe(III) vem da oxidação
de H2 ou moléculas orgânicas

• Ex: Geobacter sp., Shewanella sp., bactérias sulfato-
redutoras, archea



Geobacter
metallireduciens



Transferência de elétrons
direta e entre espécies



O que as propriedades magnéticas do Fe nos diz?

Qual mineral?
Quão abundante?

Qual seu tamanho?

Semana que vem!



Mineralogia magnética 

(no escopo do magnetismo ambiental)
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Mineralogia magnética 

(no escopo do magnetismo ambiental)

Qual mineral?
Quão abundante?

Qual seu tamanho?

O mineral identificado é encontrado
em ambientes óxicos ou anóxicos?

Contém água?
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Mineralogia magnética 

(no escopo do magnetismo ambiental)

Qual mineral?
Quão abundante?

Qual seu tamanho?

Dissolução? 

Redução?

Oxidação?
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Mineralogia magnética 

(no escopo do magnetismo ambiental)

Qual mineral?
Quão abundante?

Qual seu tamanho?

Minerais magnéticos biogênicos são
muito pequenos, na escala de 
nanopartículas.

Assinatura magnética – não são
capazes de “sustentar” a magnetização
aplicada em temperatura ambiente.



Magnetismo de rochas

As propriedades magnéticas dos 
materiais dependem da temperatura

e do tamanho dos minerais

Abaixo da temperatura de Currie

Acima da temperatura de Currie



Magnetismo de rochas

As propriedades magnéticas dos 
materiais dependem da temperatura

e do tamanho dos minerais



MAGNETIC SUSCEPTIBILITY

Theoretical curve of dependence on magnetic
susceptibility in relation to frequency. (Ustra et al.,
2018)

Example of susceptibility
profile.

MS profile to 
identify how 
much magnetic 
mineral

LFE parameter to
identify the size

range



SUPERPARAMAGNETIC CONCENTRATION AND DIPOLE MOMENT

n to quantify the
abundance of SP 

particles





Magnetospirillum

Geobacter
metallireduciens

Onde está o ferro?

Qual a função do 
ferro nos dois

casos?



• Fe é essencial para bactérias e algas do oceano
importante para o ciclo do carbono clima!

• Pode ser usado para aumentar o sequestro de 
carbono pelo solo

• Pode ser usado como indicador de biodegradação
ou para promover a biorremediação



Discussão em grupos 4

Ferro em sistemas biogeoquímicos






