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RESUMO

Medimos a velocidade de migragao em fun¢do do campo
magnético de bactérias magnetotnacticas coletadas na regido do
Rio de Janeiro. Determinamos o valor do momento magnético total
de varias bactérias através do ajuste com a curva de Langevin pa
ra © paramagnetismo; de medidas do tempo de reorientagdo de ceé-
lulas e do diametro da volta em U.

Os resultados mostraram gue bactérias magnetotacti-
cas podem ser tratadas, em boa aproximacao, como dipolos magnéti
cos paralelos a direcac de movimento. As varias estimativas do
momento magnético mostram-se em bom acordo entre si, enfatizando

o fato do modelo utilizado ser adeguado.
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INTRODUCAQ

H& muito se discute a possibilidade de alguns organis
mos disporem de um sentido especial que lhes permite detectar o
campo magnético da Terra. Entretanto, somente nas duas ultimas
décadas, experiéncias vém demonstrando que a intensidade e a di-
regao do campo magnético da Terra afetam o comportamento, em par
ticular a orientacao, de uma yariedade de organismos aquaticos e
terrestres. Um exemplo peculiar, e que tem despertado a nossa cu
riosidade, &€ o caso dos pombos-correios, em descobrir o caminho
do pombal, distante alguns quilometros. E provavel que essas a-
ves tenham mais de um sistema de orientacac para determinar a di
recaoc a ser seguida. Ha evidencias de gue possam detectar e res
ponder a mudancas no campo magnético da Terra[l].

Em 1975, em Woods Hole, Massachusetts,U.S.A., R. Bla
kemore observou, em amostras de bactérias, um tipo de tactismo,
até entiao desconhecido, denominado de magnetotactismo ou magneto
taxia. As bactérias encontradas se caracterizavam por se orien-
tarem e nadarem, preferencialmente, segundo a direcao do campo
magnético terrestreIZ}.

A partir deste ano, surgiram estudos e pesquisas so-
bre bactérias magnetotacticas, das guais passamos a destacar al-
guns resultados:

- Bactérias magnetotacticas saoc bastante comuns, sen

do encontradas nas formas esféricas (cocus), cilindricas (basto-

netes) ou espiraladas (espirillus);



- Estas bactérias sao encontradas em sedimentos de a
gua doce, salobra ou do mar, tanto do hemisfério Norte (Micro-or
ganismos magnetotacticos do tipo norte), quanto do hemisferio Sul
(Micro-organismos magnetotacticos do tipo sul). Na regiao do E-
guador magnético, sao encontrados quantidades aproximadamente i-

(37,

guais dos dois tipos de micro-organismos

- A orientacdo desses micro-organismos & devida a e-
xisténcia, em sua estrutura intracitoplasmatica, de uma cadeia de
20 cristais, aproximadamente, de magnetita, Fe3 4+ com dimensoes
compreendidas na regido do monodominio magnético[4]. Em geral,
essa cadeia se apresenta de forma linear, podendo também ocorrer
distribuicoes em X, em L e em S. Estes cristais apresentam uma
forma geométrica bem definida,. cubos , em alguns casos, e pris-
mas de base hexagonal, noutros.

- Aquaspirillum magnetotacticum & a Gnica  bactéria
magnetotactica isolada e cultivada num meio artificial. Sao bac
térias micro-aerobicas, o gue mostra ser O mecanismo da magneto-
taxia bastante eficiente para que o organismo alcance regides em

gue haja pouca concentracao de oxigénio[s’si;

- Em amostras da cidade do Rio de Janeiro foi obser-
vado pela primeira vez, um organismo eucarioto, identificado co-

mo uma Alga-verde do género Chlamydomona[T'Bj;

- A anadlise pro micrsocopia eletrdnica de transmissao
e de varredura de micro-organismos, coletados na Lagoa Rodrigo de
Freitas e Baia de Guanabara, com dimensbes compreendidas entre 5
e 7 um, revelou uma estrutura interna muito complexa, podendo se

tratar de uma coldnia ou um agregado de celulas, havendo no inte



rior desses organismos, aproximadamente 1000(mil) regices de alta

densidade, responsaveis pela magnetotaxia observada[g];

- Na regiao de Fortaleza, além das bactérias magneto-
tacticas de ambas as polaridades, foi também encontrado um micro-
-organismo identificado como alga do género Anisonema (Euglenophy

ceae), com comportamento magnético semelhante ao das bactérias[lo]

Estes trabalhos mostram a importancia do fenOmeno da
magnetotaxia, como forma eficiente de orieﬂtagéo e sao, ao mesmo
tempo, motivadores e orientadores,para © nosso trabalho, que se
constitui em aprofundamento do estudo de micro-organismos magneto
tacticos na regiao do Rio de Janeiro. Nesta perspectiva, apresen
tamos uma contribui¢do para a sistematizacado das propriedades des

tes micro-organismos magnetotacticos, através da:

- Determinacao da velocidade média de migrac¢ado em fun

gao do campo magnético externo.

- Determinacao do tempo para realizacdao da volta em

"J" em funcao da inversao do campo magnético externo.

- Determinacao do didmetro da volta em "U" em funcao

da inversao do campo magnético externo.

- Estivativas dos momentos magnéticos: por microscopia e-
letrbnica de transmissao; pelo modelo da volta em "U" e pelo es-
tudo da variacao da velocidade em funcao do campO magnético usan-

do a teoria de paramagnetismo de Langevin.

Este trabalho € constituido por quatro capitulos. No
primeiro, resumimos e destacamos informacoes gerais sobre Magne-

tismo e campo geomagnético, sendo ainda apresentados em nivel de



detalhe, diversos micro-organismos magnetotacticos - objeto cen-
tral do nosso estudo. No segundo capitulo, desenvolvemos a dina-
mica de movimento de micro-organismos magnetotacticos, com a apre
sentacdo do modelo da volta em "U". No terceiro, descrevemos OS
procedimentos, métodos e técnicas utilizadas na  experimentagao.
Finalmente, no capitulo quatro discutimos as principais caracte-
risticas dos micro-organismos magnetotdcticos de Itaipt e Itaipua

ci analisados, apresentando os principais resultados obtidos.



CAPITULO 1

ESTUDO DO MAGNETISMO

1.1 Magnetismo

1.1.1 Histérico

As primeiras noticias a respeito do magnetismo, bem
como de suas influéncias nos seres vivos, procedem dos tempos
mais remotos da Historia. O fato do imd atrair determinada clas
se de substadncias desperta, em qualquer pessoa, curiosidade e in
teresse. Séculos antes da era Crista, os gregos ja conheciam uma
pedra qgue hoje sabemos ser um mineral contendo 0xido magnético de
ferro - Magnetita. Este material ja era mencionado por Thales
de Mileto (624-548 A.C.), havendo citagoes também a respeito des
se material, por Platao (427-347 A.C.), quando descreve o diilo-
go entre Ion e Socrates. Em alguns trechos do trabalho de Hipo-
crates (460-377 A.C.) e Galeno (131-201) a magnetita € indicada

{11]

como forma de tratamento de certas doencgas Aristoteles

(384~-322 A.C.) nao trata do magnetismo quando se refere a fisica

orém, faz menciao ao magnetismo em seu tratado sobre a Alma. Se
P r

gundo ele, o magnetismo € um espirito que emana da pedra-ima e

se apodera de forma invisivel de determinados objetos[lz].

Desde as primeiras observagOes dos efeitos magneti-



cos, por Thales de Mileto, até 1269, era atribuido ao magnetismo
um carater sobrenatural. Ainda hoje, os fendmenos paranormais sao
considerados inexplicaveis e geralmente os atribuimos a um “fan-
tastico" magnetismo pessoal.

N3ao hé registro concreto quando o imd foi utilizado pe
la primeira vez na navegacao. Muitos autores afirmam qgue mil a-
nos antes de Cristo, ja se conhecia na China um aparelho magico
gque apontava sempre para o sul. Sabe-se gque, por volta de 1150,
era obrigatorio, em viagens maritimas e terrestres dos chineses,
a utilizacido de uma agulha, uma pedra-im3 e uma linha gue, de for-
ma geral, se constitui no embriao da "bussola".

Nao se sabe com certeza como a bussola chegou & Euro-
pa, porem seu aprimoramento data do final do século XII e inicio
de XII1I, na Italia. Em 1269, Petrus Peregrinus de Maricourt, na
Franca, realizou os primeiros estudos das propriedades magnéticas
ao descobrir os meridianos magnéticos. Este trabalho constituiu,
em 1600, a base da publicacao "The Magnete", por W. Gilbert, umes
tudo gue este médico e erudito inglés levou dezessis anos para re
alizar. Neste tratado os fendmenos, nao sO 0s magnéticos mas tam
bém os elétricos, passam a ser explicados através de uma conduta
empirica cuidadosa e racional. Até entao, os resultados nido eram
submetidos a testes experimentais bastando-lhes a autoridade dos
textos tradicionais. Nesta obra Gilbert fez algumas experiénci=-
as para compreender a natureza do campo magnético e geomagnético
e chegou a conclusdo de ser a Terra uma imensa esfera imantada,
com dois polos magnéticos situados na direcdo dos polos geografi-
cos. Também comprova gque o vidro, o enxofre e as pedras precio-

sas atraem pedagos de papel gquando friccionados, nao sendo somen-



te o Ambar O unico material a apresentar propriedades elétricas
como supunham Os gregos. Como médico da cdrte inglesa também W.
Gilbert utilizava as pedras de magnetita na terapia de certas mo
léstias, talvez por se tratar de um material que ndo sofra corro
sao.

Vale ressaltar gque, de um modo geral, o interesse pe
lo estudo do organismo vivo declinou muito na Idade Média e pou-
cos trabalhos foram realizados no periodo compreendido entre o]
século V e o século XV. A invencao do microscopio, por volta de
1590, abriu novas linhas de pesquisa em biclogia. Em 1665, Ro-
bert Hooke (1635-1703), observou e descreveu gue a cortiga e al-
guns vegetais eram constituidos de cavidades separadas por va-
rias paredes. Tais cavidades receberam o nome de células e sao
a base da organizacao dos seres vivos.[13].

Depois do trabalho de W. Gilbert, durante o periodo
em que Newton (1642-1727) fez a formulacdo da Lei da Gravitacao
e R. Boyle (1627-1691) fez investigac¢des das leis dos gases, pou
ca importdncia foi dada ao estudo do magnetismo. Somente com Os
trabalhos de C.A. Coulomb (1738-1806), K. Gauss (1777-1855), M.
Faraday (1791-1867) & gue o magnetismo volta a ser estudado, sob
a perspectiva cientifica, introduzida por G. Gallileu (1564~
-1642), guando da publicacdao, em 1638, dos "Dialogos™.

Os trabalhos subsequentes, feitos por H.C. Oerested,
em 1820, sobre magnetismo mostraram que um fio conduzindo corren
te elétrica influénciava a posicdo da agulha de uma bussola. Na
Franca, também em 1820, A.M. Ampere (1775-1836), mostrou Jue um
fio enrolado de forma circular, transportando corrente eletrica,

se comporta como um imda e levantou a hipdtese de ser o magnetis-



mo originado no interior das subst@ncias magnéticas por minascu-
las "correntes circulares”.

Durante o século XVIII, a maioria dos trabalhos em
magnetismo, tentava explicar o fato dos imas magnetizarem deter-
minada classe de materiais. Assim, os trabalhos que se desenvol
veram no século XIX, levaram a uma rapida expansao no conhecimen
to dos fendOmenos da eletricidade e do magnetismo, culminando com
as grandes experiéncias de M. Faraday. Em 1830, ele demonstrou
a inducdo de correntes elétricas mediante campos magnéticose em
1845, classificou as substdncias,quanto as suas propriedades mag
néticas, em diamagnéticas e paramagnéticas. Os trabalhos que se
realizaram durante este periodo, possibilitaram a C. Maxwell {
1831-1879) formular sistematicamente, numa linguagem matematica
consistente, as equacdes que regem os fendmenos eletromagnéticos

Mais de vinte anos apos a morte de M. Faraday, Pier-
re Curie (1859-1906), em 1895, estudando uma série de substanci-
as, percebeu que a susceptibilidade magnética dos materiais dia-
magnéticos independe do efeito da temperatura enquanto nos mate-
riais paramagnéticos, decresce com o aumento da mesma.

A historia recente do magnetismo, se desenvolveu ra-
pidamente, gra¢as aos trabalhos de W. Heisemberg, E.C. Stoner, H.
Bethe, etc. Essas contribui¢Oes mostraram que Os fendmenos mag-
néticos sao provenientes de propriedades intrinsecas das particu
las elementares e gque as manifestacOes macroscoOpicas destas pro-
priedades sdo parcialmente compreendidas pela teoria quantica {14L

Os trabalhos iniciados nos anos 50 sobre navegagao e
orientacio de pombos, trouxeram informagbes até entao desconheci

das no que diz respeito a capacidade de orientacdo dessas aves e



surgiram as primeiras hipOteses de que os animais poderiam utili
zar O campo magnético da Terra como mecanismo de orientagéo[ll.
A descoberta das bactérias magnetotacticas, em 1975

por R. Blakemore, constitui a primeira evidéncia direta da influ

P - s . 2
encia do campo magnetico sobre o ser v1vo[ ].

1.1.2 Propriedades Magnéticas da Matéria

As propriedades magnéticas das substancias sao devi-
das a interagdo do campo magnético externo com os momentos de di
polos magnéticos de seus atomos ou moléculas. Em 1845, M. Fara-
day mostrou que as substancias, de uma forma geral, podem ser
classificadas como diamagnéticas e paramagnéticas. Ele diferen-
ciou as substancias diamagnéticas das paramagnéticas pelo fato
das primeiras serem repelidas pelo campo magnético externo en-
quanto as segundas sao atraidas pelo mesmo. As substéncias para
magnéticas, cujas propriedades magneticas permanecem mesmoc apos
a retirada do campo magnético, sao chamadas de ferromagnéticas.

Do ponto de vista macroscopico, as propriedades mag-
néticas das substancias podem ser descritas através de suas res-
postas a um campo magnético externo.

Consideremos um corpo homogéneo de volume V colocado
num campo magnético uniforme de intensidade H e inducdo magnéti-
ca B = Lo ﬁ, onde up; € a permeabilidade do material. A acgao do
campo magnético sobre o corpo, torna-o magnetizado obtendo-se as

- -+ ~ -
sim um momento magnético m. A razao entre o momentc magnetico



e o volume do corpo & denominado de densidade de momento magnéti-

co, ou simplesmente, magnetizacao, isto é&:

. >
. m
M= 52 1.1.2.1
Quando a magnetizacdo nao for uniforme, teremos:
- d+
_ m
M= v 1.1.2.2

Observa-se empiricamente que em certos materiais a mag
. -~ > - ) - » . - . >
netizacdo (M) é proporcional a intensidade de campo magnetico (H),

ou seja:

M=y .H 1.1.2.3

onde X é denominado de susceptibilidade magnética. Um dos prin-
cipais problemas no estudo das propriedades magnéticas dos materi
ais consiste na determinacdo de Xp & sua dependéncia, com a tempe
ratura T e o campo magnético H. Assim, podemos dividir as subs-

tAncias magnéticas em trés grupos:

- Aquelas em gue X_ € negativo, chamadas de diamagné-
q que X,

ticas. Neste caso M & independente de H e de T.

- Aquelas em que X, & positivo. Neste caso o materi-
al & chamado de paramagnético ou ferromagnético. Nas substancias
paramagnéticas, M depende de T e & independente de H enguanto gue

nas ferromagnéticas, M depende tanto de T guanto de ﬁ[lS].

Nos materiais diamagnéticos a magnetizacao tem dire-



¢ao oposta a do campo de indu¢do magnética. Esse fenomeno pode
ser explicado através da Lei de Lenz (1804-1865), para o eletro-
magnetismo (sob a agdo de um campo magnético, a corrente elétri-
ca produz efeitos que tendem a se opor a variac¢ao do campo magné

{161y

tico gque a induziu Esses materials apresentam uma suscep-

tibilidade magnética da ordem de'10_6. O diamagnetismo esta pre
sente em todas as substdncias, porém, produz efeitos tao fracos
gue sua presenca fica disfarcada em substdncias cujos &tomos pos
suem momento magnetico permanente, como € o caso das substancias
paramagnéticas ou ferromagnéticas.

O paramagnetismo ocorre em substancias cujos atomos
tém momentos magnéticos permanentes. Estes momentos estao asso-
ciados com © spin e com o movimento orbital dos eletrons, os
guais interagem muito fracamente uns com os outros de forma que
esse efeito pode ser desprezado. Na auséncia de um campo magne-
tico externo, os momentos magnéticos estdo orientados ao acaso.
Na presenca de um campO magnético externo, ha a tendéncia dos mo
mentos magnéticos ficarem alinhados ao campo; esta situacgao, en-
tretanto, € contrariada pelos efeitos da agitacao térmica, gue
provoca a desorientacao dos momentos magnéticos. Os momentos mag
neticos ficam paralelos ao campo magnético dependendo da intensi
dade do campo e da temperatura. Os materiais paramagnéticos a-
presentam uma susceptibilidade da ordem de 10"4 [15]. A figura
i.1.2.1 nos mostra a dependencia de M com a intensidade do campo
magnetico H. A curva 1 se refere aos materiais diamagnéticos en

[17]

guanto a curva 2 aos paramagnéticos .



Fig. 1.1.2.1: Magnetizacao (ﬁ) versus intensidade do
Campo Magnético (H).

Um terceiro tipo muito importante de material magne-
tico & o ferromagnéetico. Os efeitos magnéticos, na maioria das
substancias sdo fracos, porém, para o grupo de materiais ferro-
magnéticos, sdo muito fortes. Tais materiais se caracterizam pe
la presenga de magnetizacdo espontdnea, mesmo na auséncia de cam
po magnetico externo. 1Isto porgque os atomos dessas substancias,
além de possuirem momentos magnéticos permanentes, apresentam uma
forte interacdo entre seus atomos, mantendo-os paralelos entre si
mesmo gquando na auséncia do campo (dominio de Weiss). Este efeil

to € de natureza quéntica. A susceptibilidade magnética dessa



classe de materiais e da ordem de 105 118). A magnetizagdo nes~
ses materiais varia com a temperatura. Na temperatura absoluta o
alinhamento dos momentos magnéticos e completo e a maghetizacdo
tem seu valor maximo & a chamada magnetizagdo de saturacdo. A me
dida em gque a temperatura aumenta, a magnetizagac decresce até se

tornar nula, a uma temperatura critica chamada de "temperatura de

Curie" (Pig. 1.1.2.2).

T
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Fig. 1.1.2.2: Variacac da Magnetizacao do Ferro, Niquel e
Cobalto com a temperatura.

Para temperaturas superiores a temperatura de Curie,
esses materiais tornam-se paramagnéticos, apresentando uma suscep

tibilidade magnética dada por:
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Xm = T o7 1,1,2.4

que &€ a Lei de Curie-Weiss, onde C & a constante de Curie, Na
fig., 1.1.2.3 apresentamos a dependéncia da susceptibilidade mag-

netica com a temperatura.

Yim

!

="/
ec ()

0

-—

Fig. 1.1.2.3: Variacao da susceptibilidade magnética
com a temperatura.

Outros dois tipos de magnetismo intimamente relacio-
nados com © ferromagnetismo sac o antiferromagnetismo e © ferri
magnetismo. Em 1930, V. Velck e Néel, para explicar o comporta
mento magnético de algumas substancias {MnO, Fe0, NiO, etc), in

troduziram o conceito de antiferromagnetismo, que conduziu pos-
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teriormente a descoberta do ferrimagnetismo. As substancias an-
tiferromagnéticas tém seus momentos magnéticos numa configuracgao
rigidamente antiparalela. Assim, o efeito global nesses materi-
ais € muito pequeno. Entretanto, quando sao aquecidas acima de
uma certa temperatura (temperatura de Néel), o material se com-
porta como paramagnético, obedecendo a Lei de Curie-Weiss. As
substdncias ferrimagnéticas sao de natureza antiferromagneéticas
no que diz respeito a sua estrutura porém, em suas propriedades,
se comportam como ferromagnéticas. O acoplamento de troca nes-
tes materiais mantem os momentos magnéticos numa configuracao do

tipo da que aparece na fig. 1.1.2.4,

/ \ // (a) Paramagnético

{b) Ferromagnético

————
———l

{c] Antiferromagnético

l {d} Ferrimagnético

-—.-u——-

Fig. 1.1.2.4: Representacao esquematica dos
momentos magnéticos atomicos.

1.1.3 Teoria Classica do Paramagnetismo de Langevin

A teoria classica do paramagnetismo foi desenvolvida
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em 1905 por P. Langevin, em seu trabalho sobre magnetismoc. Sua
teoria & baseada na idéia de que os atomos dos materials paramag
néticos apresentam um momento de dipeole magnético permanente. A
interagao entre esses dipolos e desprezivel em relagac a energia
de interacao dipolo - campo externo, por ser da ordem de 10_20
cgs.,

A energia potencial magnetica dos dipcolos magneticos
em presen¢a de um campo magnético B é dada por:

>

E=-m.H cos 9 1.1.3.5

onde 8 € o angulo entre m e H. {Fig. 1.1.3.5).

™ =

Fig. 1.1.3.5: Momento magnetico (ﬁb e sua projegao (EH)

sobre o campo magnetico (ﬁ) aplicado.
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Todos os dipolos magnéticos tendem a se orientar com
o campo magnético, entretanto sdo impedidos devido a agitagao tér
mica. O momento magnéetico total do material pode ser calculado
pela soma das projecoes dos mementos magnéticos individuais de

- ' o~ - . > . -
cada atomo na direcao do campo magnéetico H, 1sto e,

=R
I

m. cos 8 Z 1.1.3.6

uma vez gue a soma das componentes transversais &, estatisticamen
te, nula. A magnetizagéo pode ser calculada tomando-se o valor
médio da eq. 1.1.3.6, correspondente ao estado de eguilibrio en-
tre o efeito de orientacdo do campo magnético e o efeito de deso
rientacaoc devido a agitacao térmica. Assim, guando a temperatu-
ra tende a zero, a agitacdo térmica torna-se desprezivel e o sis
tema tera sua orientacao maxima. Por outro lado, guando a tempe
ratura tende a valores muito elevados, o sistema estara orienta-
do aleatoriamente e a magnetizagdo tendera a zero. Logo, a ori-
-~ - s i . - = .
entacao média de m, com respeito ao campo magnetico H varlia com
a temperatura. O sistema de dipolos €& tratado na estatistica de
Maxwell-Boltzmann. Assim, a probabilidade p(6)} para o momento
magnético se alinhar no intervalo compreendido entre e e 0 + 4o,
com o campo magnético dentro do angulo solido dl, pode ser deter
minada atraves da funcao de distribuicao de Maxwell-Boltzmann,

isto e:

pl(8) = Ci1. exp(-E/kT} 1.1.3.7

onde C, é a constante de normalizagdo, E = -m H cos0O & a energia

potencial e kT a energia térmica. Substituindo a eqg. 1.1.3.5na



-14-
na eqg. 1.1.3.7, teremos

p(6) = C, exp(mH cos6/kT) 1.1.3.8
Tomando-se o valor médio da eg. 1.1.3.6 teremos,
<my> = <m.cosf> 1.1.3.9

como o momento magnético de cada atomo & constante, o cdlculo do

- v -) v 3 - .
valor védio de m fica reduzido ac calculo do cosbf, ou seja:

<mH> = m <cosE> 1.1.3.10

Logo

47
<coslb>= I cosb p(0) .4l 1.1.3.11
0

onde df! & o elemento de angulo sb6lido correspondente a todos os
dipolos orientados entre ¢ e 0+d6 sendo dado por 27 senl de[lgl

Logo, a eq. 1.1.3.10 pode ser escrita,

i
L cos (8).C.exp{m.H cosB/kT)sen(6)db

<mH> = m p
JOC.exp(m.H cosB/kT)sen(6)do
1.1.3.12
onde C = 27C, e o numerador & justamente a derivada do denomina
dor com relagao a mH/KT. Assim, obtemos
_ mE _ KT
<mH> = m (cotgh, KT mH) 1.1.3.13
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onde o termo entre parénteses & a funcao de Langevin L(%%)(kefog

ma gque a eq.. 1.1.3.13 pode ser escrita como

mH
< > = -
My m.L(kT) 1.1.3.14
Assim, a magnetizacao do material dada pela eq.
1.1.2.1 sera:
= = .m_H
M= N.<m> = Nom L) 1.1.3.15
onde N é o numero de atomos por unidade de volume. Portanto, a

susceptibilidade magnética dada pela eq. 1.1.2.3, e:

>
]
T
[
=,
|

< Li(TR) 1.1.3.16

ou seja:

mH _ kT
{cotgh KT mH) 1.1.3.17

=]
o=

Expandindo o termo cotqh(%%) em série de poténcia, a funcao de
Langevin fica reduzida a é%% , de forma gue podemos escrever as

eq. 1.1.3.15 e 1.1.3.16, nas formas:

H 2
M= N.m (355) =N13nk$ 1.1.3.18
_ g o, mH m?
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Pela eq. 1.1.3.18 observa-se que a magnetizagdo & di
retamente proporcional a H e inversamente proporcional a T, en-
quanto a susceptibilidade magnética & a Lei de Curie (eq.
1.1.2.4) com C = N m2/3k,.

A fig. 1.1.3.6 mostra o grafico da funcdo de Langevin

em relacgdo a X, onde X = mH/kT.

Fig. 1.1.3.6:Grafico da funcao de Langevin
para o paramangetismo classico

Observa-se que a medida que a razdo entre as energi-
as X = mH/KT, tende a infinito, a funcao de Langevin tende assin
toticamente a 1; esta situagdo corresponde a um completo alinha-
mento dos dipolos magneticos na direcdo do campo magnético. A me

dida que tende a zero, a fungaoc de Langevin tambeém tende a zero.
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1.1.4 Momento Magnetico Permanente

Do ponto de vista atdomico, o momento magnético vem de
trés origens; do momento angular orbital, do spin eletrdonico e do
spin nuclear.

Os fendmenos magnéticos podem ser explicados adequada
mente atraves da teoria classica do modelo de Bohr para o  atomo
de hidrogénio. Consideremos os elétrons movendo-se com uma velo-

cidade constante V, numa trajetoria circular (fig. 1.1.4.7).

Fig. 1.1.4.7: Momento Magnetico orbital (m,)} e
momento angular orbital (L) do eletron.

o elétron & uma particula de carga -e, movendo-se numa Orbita cir

cular de raio r. No centro do atomo, esta o nlOcleo positivo, o

gue torna o sistema eletricamente neutro. O movimento do nucleo

€& desprezivel e desta forma seus efeitos magnéticos podem ser des
[18]

prezados . Este modelo é equivalente a um anel de corrente.

Assim, a corrente que circula na espira € igual a carga por unida
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de de tempo, isto é:
1 = - .e— [~ —_—
i= T e 1,1,4.,20

onde T € o periodo do elétron em sua Orbita.
Da teoria eletromagnetica, sabemos gue o momento mag-
nético do elétron em sua Orbita @ o produto da corrente pela area

da orbita, ou seja:
my, = i. A = - —— 1.1.4.21

Sabemos que o momento angular orbital esta dirigido
perpendicularmente ao plano da orbita e oposto a m, sendo dado pe

la eqguagao:
L = mvr 1.1.4.22

Comparando as egs. 1.1.4.21 e 1.1.4.22 para uma orbita de Bohr,

encontramos
m, = - — L 1.1.4.23

Por esta relagao observamos que a razac entre o momen
to magnético orbital e o momento angular orbital & uma constante.

Além disso, esta razdo ndo depende do raio da orbita, da frequén-

-

cia orbital ou da forma da orbita. Geralmente, a eg. 1.1.4.23 e
escrita pela equacao

g_.u
- _ ¢ B >
m, = - L 1.1.4.24
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onde ug &€ o magneton de Bohr, dado por

e g, & o fator de Landé, que neste caso & igual a 1.

A projecao do momento angular na diregao do campo mag

nético ﬁ, isto & L, de acordo com a toeria quantica [17], pode
assumir somente valores discretos, ou seja
L = £(2(e+1)) /2 1.1.4.25
LH = Ny . h 1.1.4.26

e o numero quantico magnético njassume os valores

ng ==8, - (2=1), - (-2}, ... , 0, ... (-1}, 2
de forma gue o momento magnético orbital, segundo a diregao  do
campo magnético externo sera:

9. Ym

Moy = = 3 LH 1.1.4.27

Pela eqg. 1.1.3.26, teremos

My = ~ 9yeHphy 1.1.4.28
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Segundo a forma classica, a componente do momento mag
nético orbital, na direg¢ao do campo magnético, pode assumir gqual
quer valor compreendido entre -m; e +m;. De acordo com a meca
nica quintica a projecdo do momento magnético na direcao do cam-
po magnético sO pode assumir valores discretos.

Em 1922, O. Stern e W. Gerlach realizaram experiénci
as a fim de medir os possiveis valores do momento magnético orbi
tal para atomos de prata em presenca de um campo magnetico. Os
resultados obtidos nao concordaram com os resultados previstospe
la eq. 1.1.4.28. Posteriormente, em 1927, Phipps e Taylor utili
zaram a técnica de Stern-Gerlach, com atomos de hidrogénioc pelo
fato destes atomos terem somente um elétron., Estas experiencias
levaram a concluir gue o elétron tem um momento magnético intrin
seco (ms).

A relagdo entre o momento magnetico de spin e o mo-

mento angular de spin & dado por

> >
B, = - g 5 1.1.4.29

m = - TF - S 1.1.4.30

A projecdo do momento angular de spin na diregao do

campo magnético, €
S, = nsﬁ 1.1.4.31

onde © numero guantico de spin n. pode assumir somente dois va-
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lores, 1/2 e ~1/2. Dentro da precisao experimental, encontrou-
-se, para o fator de Lande, o valor 2.

Logo podemos concluir que o momento angular total do
dtomo sera dado pela soma vetorial do momento angular orbital L

. =+ .
e do momento angular de spin S, isto é:

¥
It
Y
+
wnd

1.1.4.32

onde T = A2 (24101172 e & = n(s(s+1)) /2.

O momento angular total estara especificado pelos nu
meros quanticos J e nj de acordo com as condicoes usuais de quan
tizacdo, isto é:

3 = A (5+1)) /2 1.1.4.33

A orientacao de J segundo a dire¢ao do campo magnéeti

co sera portanto:
J, = njfﬁ 1.1.4.34

sendo que o0s possiveis valores que © numero guantico nj pode as-

sumir, sao:

n, = —j' —(j"'l), ..... r (J—l)l J

- -+
m. = — fl . J 1-104035
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cuja projecdo na dire¢do do campo maghético é:
ij == n,.9g.Hp 1.1.4.36

J

onde g & o fator de Landé, sendo igual a

i {(§+1) + s(s+1) - R(&+1)
=1 + 44 S
el 23 (3+1)
Note que £ =0 corresponde a um caso de magnetismo de spin puro
g=2-= g, © para s = 0, corresponde a um magnetismo orbital pu
rog=1= Ig- Assim, o fator de Landé determina a relacdo exis

tente entre o momento magnético total e o momento magnético angu

lar total.

1.1.5 fundamentos da Teoria Quantica do Paramagnetismo

Considerando um sistema constituido por N atomos por
unidade de volume, onde cada atomo & dotado de um momento magneé-
tico total m e que, as interacdes entre os atomos sejam despre-
zadas de forma que podemos considerar o sistema como dipolos in-
dependentes, entdo como vimos na secdo anterior, o momento magné

tico para cada atomo & dado pela eq. 1.1.4.35, ou seja:

) 4 - . . 3 >
quando aplicamos ao sistema um campo magnetico de intensidade H
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a componente do momento magnético na direcao do campo aplicado,

& dada pela eqg. 1.1.4.36, isto é:

m.. = = nh. .g.
JH 59V
Segundo a teoria quintica, essa componente deverd assumir valo-
res fornecidos por nj. Assim, o numero de orientagoes possiveis
para cada atomo sera 2j+1.
A energia de interagao entre o momento magnetico e o

campo magnético ée:
E=-mHid=m.. H 1.1.5.37

- —_— > > .
onde ij & a projegao de mj sobre H. Assim podemos escrever a

eg. 1.1.5.37 como:

E = - nj g uB.H 1.1.5.38

A probabilidade para cada orientacao sera dada atra-

vés da estatistica de Maxwell-Boltzmann, isto é:

+3

I m expfm :
i P WMyp - XT

-3

<m, > = 1.1.5.39

H
j} exp(ij.(ij T )

Vale ressaltar que a diferenca entre esta equacao e
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a equacdo classica, dada pela eg. 1.1.3.12 estd na substituicao

da integragao por uma somatdria nos momentos magnéticos.

A solucao da eq. 1.1.5.39 271,

<ij> = g.J-4g Bj(B) 1.1.5.40
onde
. j.g.UBUUH
B kT

e Bj(B) & a funcao de Brillouin dado por:

- (23t1 23+ ey L (L 8
Bj(B) = 23 ). [cotgh ( 23 ) B] (Zj' cotgh 2j)

1.1.5.41

A funcao de Brillouin tem um comportamento semelhan-
te a funcdo de Langevin, L(X}). Tal funcdo depende da razao en-
tre as energias magnética e térmica, sendo que a primeira, tende
a alinhar os atomos enquanto a segunda, tende a desorienta-los.

A magnetizacdo e a susceptibilidade magnética sao0,

respectivamente,

M = N.g.j.uB Bj(B) 1.1.5.42
N.g.j.uy B.(8)
_ B J
X = = 1.1.5.43

Observamos que, nestas relacao, se fizermos B <<1, a

funcdo de Brillouin & aproximadamente igual a
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. B(5+1)
Bj(B) 33

podemos reescrever as egs. 1.1.5.42 e 1.1.5.43 na forma:

N.gZ.u2; §(3+1)HoH
M= KT 1.1.5.44

N.j(j+1l)g? szUU

Xg = IKT 1.1.5.45

Logo, podemos concluir gue para B << 1l a magnetizacao & proporcio
nal ac campo magnético e a susceptibilidade inversamente propor-
cional a temperatura. Vemos, portanto, gue a Lei de Curie conti

nua sendo obedecida (eq. 1.1.2.4), isto é:

onde C = N j(3i+1) gzuBuo/3k

Para campos magnéticos fortes e temperaturas baixas
¢ a funcao de Brillouin, neste caso, tende assintoticamente a 1,

uma vez gue:

cotgh(gggl)B - 1 e cotgh§% - 1

Esta situacdo corresponde a uma magnetizacao maxima, ou seja, 0S
momentos magnéticos estarao alinhados com o campo magnético, se-

gundo a equacao abaixo:

M= N.g.j.ug 1.1.5.46
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1.1.6 Estrutura Cristalina da Magnetita

A magnetita &€ um material de nosso particular inte-
resse por ser biomineralizada por uma variedade de organismos vi
vos. Ja foi constatada a existéncia de particulas de magnetita
em cérebro de pombos correios, embriao de tubardo, abdomem de a-

belhas, etc. [20] (2] {7,8,10]

e, em especial, nas bactérias e algas
magnetoticticas. Vale ressaltar que, apesar desse mineral ser
sintetizado por alguns organismos, o conhecimento a respeito dos
processos pelos quais a magnetita possa ser sintetizada e ainda
pouco conhecido. HA evidéncias de que, ao funcionar como um re-
ceptor magnético, os cristais de magnetita devem estar associa-
dos/conectados de alguma maneira ao sistema nervoso dos organis-
mos mais complexos[zol.

A magnetita pode ser sintetizada pela oxidacao do fer
ro em temperaturas muito elevadas, da ordem das encontradas enm

meteoritos{21]

, sob a acdo do ar ou do vapor de agua, pelo aque-
cimento de Fe203 em atmosfera redutora ou pelo aquecimento de
FeCo3, até gue este atinja um rubro-mortigo, na presenca de va-
por d'agua ou azoto. Apresentandoc um ponto de fusio a 1594°C, a
magnetita; a temperatura de 1452°C contém 30% de Fe,0, que pode,
por resfriamento, se separar sob a forma de hematita[zzl. Este
fato @ no minimo curioso, uma vez gue no caso dos micro-organis-
mos magnetoticticos, estes conseguem biomineralizar a magnetita
a temperaturas baixas da ordem de ZOOC, o que nos leva a acredi-
tar que processos bioguimicos, tais como reagoes enzimaticas, es

tio envolvidos na sintese desse material por esses micro-organis

mos.
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A magnetita & um 6xido de ferro dos mais importantes
sob o aspecto cientifico e tecnologico, devido as suas proprieda
des dielétricas e semicondutoras. E bastante abundante, sendo
encontrada em rochas eruptivas e metamOrficas, bem como em sedi-
mentos gque sofreram metamorfismo térmico.

A magnetita e um material ferromagnético pertencente

ao grupo das ferritas. Uma das formas estruturais que as ferri-

(23]

tas apresentam e a chamada spinélio . Neste grupo de ferfi-

tas, a fOrmula quimica para seus compostos & XY onde X e Y

2947
(cations) sao elementos metalicos e, pelo menos um deles perten-
ce ao grupo de metais de transigao. A celula unitaria destes
compostos possuil 32 ions de 02_. Esta célula forma uma rede ci-
bica de face centrada com uma estrutura "cubic close-paked" (CCP).
Numa estrutura espinélica somente 8 dos 64 sitios tetraédricos e
16 dos sitios octaédricos sao ocupados.

A magnetita & uma ferrita com estrutura espinel in-

versa. Sua foOrmula guimica & representada por Fe,0, ou, explici

34+ 3+ 2+ 2=
e e e’ |

tamente, (F ) |F F 0,” - A célula unitaria & composta por

oito unidades de formula quimica, onde 8 dos 64 sitios tetraédri

- . 3+ - .
cos, sao ocupados por 1ons de Fe e, 16 dos octaedricos, pelos

ions Fe3+ restantes e ions Fe2+[24].

O momento magnético tedrico, por unidade de formula

guimica, & dado por:

2+

+
U = m(Fe” ) 3

34
1t m(Fe )II + m(Fe )I 1.1.6.47

onde © sinal positivo corresponde & interacao positiva entre I e

II e o sinal negativo & interacdo negativa. O Indice I representa
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os sitios tetraedricos (8 dos 64 saoc ocupados) enquanto © indice
II, os sitios octaédricos (16 sitios sao ocupados) e m =g Hp S
sendo g o fator giromagnético (g=2),

o spin total. Os 1ions Fe3+ e Fe2+ estao num estado de spin 5/2

Mg © magneton de Bohr e S

e 2, respectivamente. Logo, temos

14wy {(interacao positiva)
(9 = S)up = 1.1.6.48

4

™
I}

W (interacao negativa)

Experimentalmente o valor encontrado e de 4,1 u que esta em boa

B?
concordéncia com © valor tedrico de uma estrutura espinal com in
teracao entre sitios tetraedricos e octaédricos negativo. Desta

maneira podemos representar esquematicamente a forma estrutural

da magnetita pela fig. 1.1.6.8

[ Sitios octaédricos

¢ Fe3+

® Fe2+

N

i
' -~

e
/

Y -

-

- {

F1G. 1.1.6.8: Representacao esquematica de dois octantes
: da celula unitaria da magnetita

Sitios tetraedricos

PY F63+

(:) Oxigenio
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- . 3+
Observamos gue o5 momentos magneticos dos ions Fe
cancelam-se e a contribuig¢ac aoc momento magntético resultante &
. . 2+ .
devida, somente aos ions Fe™ , na figura 1.1.6.9, apresentamos

uma esquematizacgao dos ions tetraédricos e octaédricos.

ions Fe®* em Sitios
tetraédricos

v v e
s 4 &

> &
—» &
> &%
> &

ions Fe** em Sitios

octaédricos

RERERRR R e

Fig. 1.1.6.9: Esquematizacao dos momentos magnéticos atomicos
no cristal de magnetita

Analise por raio-X tem revelado gue raramente encon-

. - : e +
tra-se magnetita pura; ha guantidade de Al substituindo o Fe3 '
podendo haver pequenas proporg¢oes de Zn, Mn, Mg substituindo o

Fe2+ para formar a Franklinita, a Jacobsita e a Magnésio - ferri-

ta[25]. As outras substituicoes gue existem na magnetita inclu-

em a troca parcial de Fe3+ por Cr e V, enguanto gue o Fe2+ pode
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ser parcialmente substituido por Ni, Co, Ca, além do Zn, Mg e
Mn[22].

Em exame macroscépico, a magnetita apresenta uma co-
loracao negra e sob a incidéncia de luz se mostra cinzenta, apre
sentando um brilho metalico. Em geral os cristais de magnetita
sa0 octaédricos (fig. 1.1.6.10) ou rombododecaédricos (fig.

1.1.6.11) sendo estes mais raros de ocorrencia.

Fig. 1.1.6.10: Cristal de magnetita octaedrico

%

Fig. 1.1.6.1l: Cristal de magnetita rombododecaédrico
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1.2 O campo magnético

O campo magnético da Terra esta presente desde que a
vida teve seu inicio ha mais de 3,5 bilhOes de anos. A intensi-
dade deste campo € bem reduzida, 0,5 Gauss, o que nao o impede
de desempenhar um importante papel - o de proteger a vida na Ter
ra - funcionando como uma blindagem contra as particulas carrega
das provenientes do Sol. Além do mais, apresenta uma caracteris
tica - permite o registro de sua historia em sedimentos, rochas,
etc.

Esta se¢ao objetiva apresentar algumas informagoes
gerais sobre o campo magnético da Terra, tais como: o elemento do
campo magnético, suas variacOes e as caracteristicas deste campo

no Brasil.

1.2.1 Elementos do Campo Geomagnéetico

Na obra "The Magnet", de W. Gilbert, publicada em
1600, ele reconheceu que a Terra pode ser eguiparada a um gigan-
tesco imid, a partir das semelhangas das linhas magneticas com as
de uma esfera de magnetita. A partir de entao, a Terra & trata-
da como uma esfera uniformemente magnetizada. As linhas de cam-
po de um imid em forma de barra, situado no interior da Terra (fi
gura 1.2.1.12), distante aproximadamente 11,5O do seu eixo de ro

tacao.



Fig. 1.2.1.12: O campo magnético de um dipolo
situado no interior da terra

0 campo geomagnético fica caracterizado pela declina
¢ao magnética, inclinacdo magnética e pela intensidade.

Desde o século XVI sabe-se que a agulha de uma busso
la aponta aproximadamente na diracao norte-sul geografico. Em
17 de setembro de 1492, o Almirante Cristovio Colombo anotou em
seu Diadrio na caravela Santa Maria: “"Seguiam o0s pilotos rumo ao
norte, marcado na bissola, e acharam que os ponteiros indicavam
noroeste numa grande quarta, e ¢s marinheiros comegaram a sentir
medo, a ficar meLaAcGLﬁcos e sem dizer pof que. O Almirante en-
tendeu: determinou gue voltassem a marcar norte ao amanhecer e a
charam gue 0S5 ponteirocs estavam bons. 0 motivoe foi porque a es-
trela (Polar), em vez dos ponteiros, da impressao de se deslocar
no firmamento", (texto retirado do Diario da bescoberta da Amé-

rica de Cristovido Colombo, pp 179, 22 ed. L.P.M. - Porto Alegre,
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1984). Dependendo do local, a agulha desvia-se da direcao geo-
grafica norte-sul, para o leste ou para o oeste, segundo um an-
gulo gue dependera de onde esteja o observador. Este angulo de

desvio & chamado de declinacao magnética.
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Fig. 1.2.1.13: Mapa de declinacao magneética de 1968
(Cain & Cain, 1969)
A figura 1.2.1.13 mostra as linhas de declinacao magnética da
Terra. Ovserva-se que & pequena no Japao e intensa na Groenlan-

dia. Nos pontos correspondentes a linha de declinacao zero, a a
gulha indicard o norte geografico verdadeiro.

£ possivel tambem perceber gque a agulha da bﬁssbla
niao permanecerad exatamente na posigao horizontal. A extremidade
que aponta para o norte, inclina-se para baixo no hemisferio nor
te, da mesma forma que a extremidade, que aponta para o sul, in-

clina-se para baixo no hemisfeério sul. Isto ocorre pelo fato da
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agulha alinhar-se com as linhas de forg¢a do campo magnético da
TPerra. O angulo de desvio da posi¢do horizontal &€ chamado de in

clinacdo magnética (I) e varia conforme a localidade (figura

1.2.1.14).

1BO° 180 140" 120° 100 BO* G0™ 40° 20° O° 20° 40° 60* gg* 100" |20° 140° 180% 180°
20" | k 1 L 1 i 1 I i 1 ] | (| i i 1 20°*
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Fig. 1.2.1.14: Mapa de inclinacao magnética de 1968
(Cain & Cain, 1969)

Em qualquer ponto da superficie da Terra, alem da de
clinacio e inclinacio gue determinam a diregao da agulha, o cam-
po magnético & também caracterizado por sua intensidade, que va-

ria de acordo com o lugar geografico na superficie do planeta

(fig. 1.2.1.15).
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Fig. 1.2.1.15: Intensidade do campo geomagnetico em 1945
(Matsushita e Campdbell, 1967)

0 campo geomagnético pode ser representado, vetorial

mente, num sistema de eixos ortogonais {(fig. 1.2.1.16}

X { Norte -Sul}
A

meridiono magnefico

_-* — —~~{ ¥ {Leste - Ooste)

Fig. 1.2.1.16: Representacao vetorial do campo geomagnetico
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Nesta figura, o ponto P representa um observador situado sobre a
superficie da Terra, sendo ai o centro do sistema de eixos orto-
gonais; o eixo PX tem a diregao Norte-Sul geografico; o eixo PY
a direcdo Leste-Oeste e, finalmente, o eixo PZ & tomado com sen-

tido positivo para baixo.

As componentes do campo magnético da Terra estao re-

lacionadas pela equagao:

52
BT = BH + 2 1.2.1.49

onde BT & a intensidade do campo magnético no ponto P, BH € sua

componente horizontal e Z a componente vertical. A declinagao

magnética (D) e a inclinacac magnética (I), podem ser obtidas di

retamente da figura 1.2.1.16, isto é&:

D = arc.tg Y/X 1.2.1.50
I = arc.tg Z/BH 1.2.1.51
1.2.2 Variacoes do Campo Magnético da Terra

Registros continuos do magnetismo terrestre mostram
gue o campo magnético da Terra ndo & constante, mudando continua
mente. As primeiras observac¢Oes sobre as variagoes do campo mag
nético da Terra foram realizadas por Graham, em 1722. Utilizan-
do um microscbpio, ele registrou as mudancas na declinacao magné

tica sofridas pela agulha de uma microbussola, observando que,
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em alguns dias, as varia¢bes na declinac¢ao eram lentas e regula-

res (variagoes diarias) e, em outros dias, ocorriam grandes per-

turbacdes (tempestades magnéticas). Parece pouco provavel  gue

as causas das variacoes magneticas tenham origem no interior da

Terra, por serem mudancgas rapidas e passageiras[26]- Hoje sabe-

-se que tais variacbes sao causadas principalmente pela radia-

cdo proveniente do Sol. Uma guestdo bastante delicada & o feno-

meno da "Deriva para Oeste". Este fendomeno diz respeito ao fato

dos padrdes da distribuicao do campo magnético da Terra desloca-
rem-se num mesmo sentido (para oeste), durante um longo interva-
lo de tempo (Variacao Secular). Assim, os padroes de distribui-
cao do campo geomagnético (Declinacao, Inclinagao e Intensidade)

efetuam uma volta completa na Terra em aproximadamente alguns mi

lhares de anos.

Os padrdes do campo magnético terrestre nao estao li-
mitados somente & declinacao e inclinacao desse campo. Tembem O
momento magnético do dipolo terrestre sofre variagoes de ano pa-
ra ano. OQuando a primeira medida foi realizada por Gauss em

1932, o valor encontrado foi de 8,558 x 1025 G.cm3 Desde

en-

t3o, o momento magneético vem diminuindo continuamente. Em 1960,

o valor medido foi de 8,013 x 1025 G.cm3. De forma gue, se essa

proporcao for mantida, em aproximadamente 2000 anos, o campo mag

nético da Terra tera seu valor nulo[27] Ha evidéncias de, no

passado, ha 1500 anos, o campo magnético ter passado por seu va-

15 3

lor méaximo de 12 x 10 G.cm” e por um minimo de 4 x 1025G.cm3a

cerca de 5500 anos.

Na figura 1.2.2.17 mostramos a variagao do momento

magnético da Terra nos ultimos 9000 anos.
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fig. 1.2.2.17; Variacao do momento magneético da Terra

1.2.3 Caracteristicas do Campo Geomagnético no Brasil

0 Brasil & um pais propicio ao estudo do magnetismo
em seres vivos, uma vez que, devido a sua extensao territorial,
apresenta algumas caracteristicas do campo geomagnético, fig.

1.2.3.18, quais sejam:

- Toda a regiao Sul-Leste estd localizada numa re-
gido de campo magnético de baixa intensidade;

- A regiao Norte apresenta inclinacao positiva;

- 0 equador magnético passa pelo territdrio brasi-

leiro, nas proximidades da cidade de Fortaleza (CE).
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Fig. 1.2.3.18: Intensidade do Campo geomagnetico no Brasil

Particularmente a cidade do Rio de Janeiro oferece
peculiaridades para o estudo do fendmeno de magnetotaxia na me-
dida em gue esta situada numa regido de campo magnético de bai-
xa intensidade, de aproximadamente 0,25 Gauss, e encontra-se nu

ma regido conhecida como Anomalia do Atlantico-Sul.

1.3 Micro-organismos Magnetotacticos

1.3.1 Introdugac ao Estudo dos Micro-organismos

Nao se sabe ao certo guando surgiram oOs primeiros
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sistemas vivos. Estudos em f5sseis contidos nas mais antigas ro
chas conhecidas, datadas entre 3 e 3,4 bilhoes de anos, evidenci
am a existéncia de bactérias e corpusculos esferoidais organicos
semelhantes a cianoficeas. Também hd evidéncias de gue a fotos-

v . = . - [28])
sintese ja se processaria nesse periodo

Verifica-se, portanto, que as bactérias constituem o
mais antigo e mais abundante grupo de organismos. Até hoje ja
foram descritas cerca de 1600 especies.

Devido a grande versatilidade metabolica que possu-
em, as bactérias podem sobreviver em muitos ambientes, inclusive
aqueles improprios a qualquer outra forma de vida. Porem, omeio
de vida normal das bactérias &€ o liquido onde elas conseguem se
nutrir e se reproduzir com muita facilidade. Em determinados
meios, as bactérias podem permanecer emestado latente; elas se
encontram numa espécie de invélucro protetor, constituindo os cha
mados esporos de resistéencia.

Distinguem-se tres tipos principais de bactérias: os
bacilos (bastonetes retos), os cocus (pequenas esferas)e os espi-
rilos (bastonetes espiralados); as vezes possuem flagelos.

As bactérias e as cianoficeas fazem parte do reino
Monera, por se tratar de células do tipo procarioto, isto €, cé-
lulas sem envoltorio nuclear, enguanto gue todos os outros orga-
nismos apresentam nicleo definido - sao eucariotos.

Do ponto de vista ecoldogico, as bactérias sio impor-

tantissimas como decompositores, isto e, guebram material orgéni

co de forma que possam ser utilizados pelas plantas[13].
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1.3.2 Mecanismos de Orientacdo e Navegacao Animal

Desde os tempos mais remotos da Historia, o homem
guestiona a respeito dos mecanismos fisicos, quimicos e bioldgi-~
cos utilizados pelos animais para sua manutencao e sobrevivéncia,

Dentre os varios mecanismos de orientac¢@o animal res
salta-se a taxia (relagao existente entre o organismo e a fonte
de estimulo, a medida que este se movimenta). A taxia pode ser

positiva quando o organismo reage na diregac do estimulo e, nega

tiva, em caso_contrério[zg].

Dentre os varios tipos de resposta com relacdo a fon

te estimulo, a quimiotaxia & o mais observado. Este tatismo con

siste numa resposta do organismo a algum componente quimico exis
tente em seu meio natural.

A ecolocalizacao € um outro mecanismo de orientacgdo.
Ha evidéncias de que, no deculo XVIII, o bidlogo L. Spallanzani
(1729-1799) tenha tentado compreender esse fenomeno, observando
morcegos. Somente em 1938 D.R. Griffin demonstrou que esses ani
mais emitem onda ultra-sdnicas, que sao refletidas pelos objetos
a sua frente. Esse mecanismo funcicna como uma ecossonda, dando
informacgoes ao animal da composigao quimica, tamanho e forma dos
objetos.

A orientacdo pela gravidade também & um fator impor-
tante na orientacdao de algumas espécies. ©0s Orgdos sensiveis a
gravidade, estdo espalhados em diversas posicoes do corpo, adver
tindo o sistema nervoso para mudangas de posigao[30].

Uma outra classe de taxia e a menotaxia,‘que consis-

te em movimentos em d@ngulos constantes com relagao a fonte de
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estimulolzg]. A forma mais conhecida de monotaxia & a orienta-
cao pelo Sol. Em 1949, Kramer demonstrou gue a orientagao das
aves € tanto melhor quanto mais visivel estiver o Sol. Sauers,
em 1966, observou gue as estrelas podem servir de pontos de re-
ferencia, permitindo as aves migrar[30]. Também em pombos, foi
observada a influéncia do campo magnético no seu voo de volta ao
lar[l].

A utilizacdo do campo magnético como forma de orien
tagao e navegagao, sob certas condigOes, tem levado um  numero
cada vez maior de pesquisadores, ao longo dessas Gltimas déca-
das, a levantar a hipOtese de uma nova resposta tactica. Tal hi
pbtese hoje confirmada, vé a existéncia de micro-organismos (bac
térias, algas, etc) que sao magnetotacticas, ou seja, se orien-
tam e tendem a nadar ao longo das linhas de forcas de campo mag

néticos aplicados.
1.3.3 Micro-organismos Magnetotacticos

A primeira evidéncia de gue algumas espécies de bac
térias eram sensiveis ao campo geomagnético, foi feita em 1975,
per R.P. Blakemore[zl. Ao tentar isolar espirochaetas de amos-
tras do fundo lodoso do Cabo Cod e da Baia Buzzards, Massachus-
sets (USA), Blakemore observou gue algumas bacterias nadavam
persistentemente para uma mesma regiao, através do campo visual
do microscoépio, para concentrarem-se na borda da gota em anali-
se. Inicialmente foi levantada a hipbtese de uma resposta a luz

(fototaxia). Entretanto, como esses organismos se tornavam in-

diferentes as experiéncias de distribuig¢ao de luz, Blakemore con
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cluiu n3o ser a fototaxia o Gnico fator reponsavel por esta mi-

gragdo, uma vez que a diregao, na gqual essas bactérias nadavam,
se modificava imediatamente quando pequenos imds eram colocados

nas proximidades do microscoOpio. Experiéncias posteriores tam-
bém desenovlvidas por Blakemore, confirmaram que a diregdoc de mi
gracao dessas bactérias € influenciada pelo campo geomagnético,
surgindo dai a denominacao de bactérias magnetotacticas.
Fazendo-se uso da alta densidade populacional de bac
térias magnetotacticas (da ordem de 10° bactérias/cm3, podendo
chegar em algumas amostras, a 106 bactérias/cm3) e do mecanismo
de orientacao magnetica, foi possivel preparar estas bactérias
para microscopia eletronica. Os resultados foram surpreendentes:
revelaram bactérias de forma aproximadamente esféricas com um di
ametro da ordem de 1 a 2 um, possuindo dois feixes de flagelos ca
da um contendo sete cilios, aproximadamente. Alem das estrutu-
ras biolégicas normais numa célula de bactérias, a microscopia e
letronica mostrou a presenga de, pelo menos, uma ou duas cadeias
contendo de 5 a 10 particulas de altissima densidade situada na
estrutura interna da bactéria. Vale ressaltar que, cada particu
la se acha envolvida por uma membrana e, a esse conjunto, denomi
nou-se de magnetossomos. Acredita-se que, uma das func¢bes dessa

membrana, seja a de manter fixa essas particulas, no interior da

bactéria, além da sintese do proprio material[2]

A analise por microscopia eletronica de transmissao
(MET) dos sedimentos onde estas bacterias foram encontradas,mos
trou a presenga de particulas semelhantes as encontradas no in-
terior do citoplasma das bactérias magnetotacticas, surgindo,en

tdo, a suposicdo de gue tais particulas desprenderam-se do inte
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rior das bactérias, apos sua morte, agrupando-se no sedimento. A
tendéncia de tais particulas estarem agrupadas quando fora da cé
lula, levantou a possibilidade de se tratar de uma substancia mag
netica, provavelmente semelhante a magnetita (Fe304). Esta pos-
sibilidade foi confirmada, posteriormente, apos a anadlise do es-
pectro de raio-X, indicando o ferro como elemento predominante na
composicao do materiall?].

Assim, a relacdo entre a cadeia de particulas ricas
em ferro e a magnetotaxia ni3o & acidental, uma vez que esta ca-
deia funciona como uma micro-agulha magnetizada, situada no inte
rior da célula. Como © organismo estd em suspens3o na &agua, a
cadeia funciona como uma bissola, uma vez que © campo magnético
alinha a cadeia cristalina e os flagelos s3oc os responsaveis pe-
lo movimento. Dessa maneira, os micro-ocrganismos nadam na dire-
¢ao determinada pelo campo magnético. Mesmo quando se fixa es-
sas células, elas, apesar de nao mais se movimentarem, continuam
a se alinhar segundo a direcaoc do campo magnético aplicado. Es-
ta experiéncia mostra que © mecanismo de orientacao magnética &
passivo, independente de qualquer funcao vital do organismo. A-
lém do mais, o fendmeno da magnetotaxia nao se trata de um fend-
meno de atracao magnética dos micro-organismos pela forga magné-
tica. Os organismos sofrem um torque que o©os orienta nc sentido
do campo magnético aplicado, de forma que as particulas de ferro
contidas no citoplasma, comportam—-se como um dipolo magnético.
Os momentos de dipolo magnético dos organismos interagem com o
campo magnético, orientando-os para as areas favoraveis ao  seu

desenvolvimento.

Posteriormente, Ad. J. Kalmijn e Blakemore[3l], em
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1978, estudaram o mecanismo de resposta das bacteérias magnetotég
ticas guando submetidas a campos magnéticos de intensidade da or
dem do campo magnetico da Terra (cerca de 1.0 Gauss). Nesta ex-
periéncia, os campos magnéticos foram gerados por um par de bobi
nas de Helmholtz a fim de ser possivel controlar a intensidade e
¢ sentido do campo aplicade. Quando se alinha o eixo das bobi-
nas de Helmholtz na direc¢ao norte-sul, a intensidade do campo ho
rizontal, que atua sobre o0s organismos magnetotacticos, € a soma
do campo magnético gerado nas bobinas, mais a componente horizon
tal do campo magnético da Terra. Se o campo magnético gerado nas
bobinas for de intensidade superior a intensidade do campo magné
tico, os micro-organismos nadam segundo as linhas de forga do
campo gerado pelas bobinas. Ao se inverter o sentido da corren-
te elétrica nas bobinas, se inverte também o sentido do campo mag
nético por ela gerado; os micro-organismos fazem uma volta de
1800, semelhante a um "U", nadando em sentido contrario. Cada
vez que se inverte o sentido do campo magnetico, os organismos fa
zem uma volta em U (U-turn), de modo que sempre estao nadando/mi
grando na diregao do campo magnetico. Ad. J. Kalmijn e Blakemore
aplicaram, durante 1.75 us, em amostras ricas em bactérias magne
totacticas, que migravam para © norte, um intenso pulso magneti-
com de aproximadamente 600 Gauss, anti-paralelo ao sentido de mi
grégéo dessas bactérias. Apds a exposicao, aproximadamente 50%
das bactérias passaram a migrar em direcao oposta a direcao ini-
cial de migracao, isto &, nadaram para o sul. Esse efeito tam-
bém fol observado quando uma amostra de bacterias magnetotacti-
cas foil submetida a um campo oscilante de 60 Hz e intensidade su

perior a 1000 Gauss, produzido por um desmagnetizador de fitas
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comercial. ApbOs a exposigao, a amostra passou a apresentar i-
gual guantidade de bactérias nadando para o norte e para o sul.
Estas experiéncias mostraram a possibilidade de se inverter os mo

mentos de dipolos magnéticos das bactérias, bem como a impossibi

lidade de desmagnetiza-los. Portanto, o mecanismo de resposta

das bactérias é devidb a presenca de material ferromagnético, com
preendido na regiao de mono-dominio magnético[Bl].

Considerando as caracteristicas do campo geomagnéti-
co foi possivel se pensar na existencia de dois tipos de micro-
-organismos magnetotacticos: agueles que migram na direg¢do norte
e os que migram na diregao sul. Isto se deve ao fato de que, em
bora o momento magnético se alinhe com o campo magnético da Ter-
ra, os flagelos ficam localizados em extremidades diferentes nos
dois tipos de organismos. Assim, fora da regiao do equador, os
organismos magnetotacticos migram para cima ou para baixo. As a
guas do hemisfério norte apresentam um grande numero de organis-
mos do tipo norte, engquanto as amostras do hemisfério sul apre-
sentam uma maior quantidade de organismos tipo sul. Os organis-

mos do tipo norte tém seu momento de dipolo magnético alinhado

com © campo maghético aplicado, movimentando-se no mesmo sentido

desse campo[32], ja os do tipo sul, da mesma forma que os do nor

te, tém seu momento de dipolo magnético alinhado com o campo ex-
terno, porém se movimenta em sentido oposto ac sentido desse cam
po. Em sedimentos da regiac do eguador magnético, onde a compo-
nente vertical & nula e as linhas do campo magnético da Terra
sao horizontais, foram encontrados os dols tipos de micro - orga-
nismos magnetotacticos em quantidades aproximadamente iguais, nu

[3]

ma mesma amostra . Na figura 1.3.3.19, representamos os tipos
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de micro-organismos magnetotacticos.

TIPC NORTE TIPO SUL

Fig. 1.3.3.19: Tipos de Micro-organismos magnetotacticos

R. P. Blakemore, R. S. Wolfe e D. Maratea, em 1979/
/1980, isolaram e cultivaram em um melo artificial um espirilo
magnetotadctico, que foi denominado de "Aquaspirillum Magnetotac-
ticum“{5'6]. Tais bactérias possuem flagelos em ambas as extremi
dades, de forma que elas podem se movimentar para frente ou para
trids. O exame em microscopia eletrdnica de transmissio dessa es
pécie revelou a presenga de aproximadamente 20 particulas opacas
ao feixe de elétrons, com forma geométrica cubica, com um tama-
nho da ordem de 500 &, dispostas numa cadeia paralela ao longo do

eixo maior do organismo. Cada uma dessas particulas esta envol-

vida por uma membrana, com composicdo gquimica nao definida (mag-

netossomos) .
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Vale ressaltar que tais bactérias foram cultivadas
em condicoes micro-aerobicas (pouca concentracgao de 02),numneio
contendo agua de Woods Hole, acido succinico e nitrato de soédio
como principais fontes de carbono e nitrogénio. Assim, a magne-
totaxia € um mecanismo eficiente para que o organismo alcance re
gioes méis profundas onde a pressao de oxigénio & baixa. Essa
interpretagéo explica,'parcialmente, as observacgoes feitas em se

dimentos do hemisfério norte e do hemisfério sul: existéncia de

organismos do tipo sul (mesmo gue em peguena guantidade) no he-
misfério norte e vice-versa, bem como a existéncia, nas proximi-
dades do equador, de aproximadamente o mesmo numero de micro-or-
ganismos tipo norte e tipo sul, numa mesma gota de sedimento.

Quando a cultura de Aguaspirillum Magnetotacticum foi
colocada num meio contendo pouca guantidade de ferro, na forma
do composto organico quinato-férrico, as geragoes seguintes des-
sas bactérias nao mais respondiam a inversao do campo magnético
aplicado. Além do mais, a anadlise por microscopia eletronica nao
mostrou a presenca da cadeia crestalina no interior da célula, ca
racteristica da célula magnetotactica. Portanto, somente agque-
las células com magnetossomos apresentam o fenomeno da magnetota
xia, comporvando que as células magnetotacticas biomineralizam
as particulas de ferro contidas no seu citoplasma.

A forma guimica do ferro presente na estrutura = das
bactérias magnetotacticas foi determinada através da espectrosco
[4]

pia de M&ssbauer , técnica que permite estudar e detectar a ab

sorcao de raios Yy pelos nicleos dos atomos (Apéndice A).
Nas amostras de Aquaspirillum magnetotacticum, R. B.

Frankel, R. P. Blakemore e R. Wolfe, em 1978/1979, mediram o es-
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pectro M8ssbauer do isbGtopo do Fe-57. Para células nao magnéti-

cas nenhuma absor¢ao significativa de raio y foi observada. En-

tretanto para as amostras magnetotacticas, o espectro obtido foi

semelhante ao espectro de uma amostra pura de magnetita, a tempe

ratura ambiente. WNa figura 1.3.3.20 mostramos o espectro de Mbss

bauer obtido a temperatura ambiente de: (a) cé&lulas nao magnéti-

cas da bactéria Aquaspirillum Mangetotacticum; (b) células magné

ticas e (c) amostra de magnetita sintetizada em laboratorio.
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Fig. 1.3.3.20: Espectroscopia MYssbauer de
Aquaspirillum Magnetotacticum,{a) células nao

magnetotacticas; (b) celulas magnetotacticas e
{c) magnetita sintetizada em laboratorio.
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Estes resultados vieram confirmar os previstos ante-

: [2,31] ‘- . - - .
ricrmente . Como ja sabemos, a magnetita e ferromagnetica.
Nesses materials, as interacCes entre os atomos resultam num ali

nhamento antiparalelo dos spins, onde esta configuracao

corres-
ponde a de menor energia. Assim, as propriedades macroscoOpicas
dos cristals de magnetita dependem de sua forma e tamanho. Se-

gundo cadlculos teoricos realizados por Butler e Banerjes {33],
cristais de magnetita de forma cibica, compreendidos entre 500 '
e 760 e de forma alongada, como paralelepipedos, compreendidos
entre 500 % e 1400 &, estdo na regido de mono-dominio magnético.
Os cristais menores que 500 & s3o superparamagnéticos, onde o mo
mento magnético € uma funcdo da agitacao térmica, enquanto cris-
tais maiores que 1400 2 s3o multidominios magnéticos. Portanto,
as medidas realizadas por Blakemore mostram que os cristais de
magnetita biomineralizadas pelos micro-organismos magnetotacti-
cos estdo na regiac de mono-dominio magnético{34].‘ Em laborato-
rio, a obtencao de particulas de tais dimensdes € muito dificil,
nao se tendo compreensac dos mecanismos que as células magneto-
técticas utilizam no processo da sintese dos cristais de magneti
ta.

A microscopia eletrdnica de transmissao, quando pos-
sivel, fornece boa imagem da cadeia de mangetita, de forma que,
o momento magnético dos micro-organismos magnetotacticos pode ser
estimado através da eq. 1.1.2.1, Na tabela 1.3.3.1, apresenta-
mos os resultados de momentos magnéticos obtidos desde a desco-

berta das bacterias magnetotacticas, por R. P. Blakemore, em

1975.
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Ref. Local Tipo de | Caracterizagao d(umd HT(Gauss) m.lohlh(emu) mH/ KT
Kgua Micro-organismo
Bala dae bacteria
19 Woods Hale { Salobra cocus 1,2 86 10,4
(USA) 0,5
bactéria 6,0 %
34 - Cultura espirila G,5 130 15,7
Brace de Rio Alga 20,0 x
10,38 (Fortaleza) Salodbra Euglenophyceae 12.0 155.000 10483,1
3
0,28
Lagoa Agua bactéria
38 (Fortaleza)| doce cocus 1,0 75 5,1
36 bactéria 1,8 140 8,5
Lagoa cocus
Rodrige Co1s
37 Salobra clonia ou 0,25
de aprepado 5,0 s 240 14,5
Freitas
(R Al
ga
7,8 Chlamydomona 6,0 470 28,4
bacteéria 1.0
cocus ] L0 2,4
Alto Agua b .
36 acteria 2 0,25
da doce cocus »0 4 60 3,6
Boa Vista
(R3) bactéria 3,0 %
bacteria
o cus 1,8 130 7,9
Bala de _
Colonia ou
37 Cuangbara | Salobra aprepado 5,0 0,25 800 48,3
(RT)
Nao 10,0 x
i s £3 5400 326,51
identificade 18,0 L 3

d - didmetro do micro-organismo obtido por microscopia otica
eletronica.

Hp

m - momente magnético’

mH/kT - razado entre a energia magnetica e energia térmica

~ campo geomagnético local

Tabela 1.3.3.1: Momento magnético de Micro-organismos magnetotacticos
de algumas localidades

ou
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Outro método possivel de medida do momento magnético
desenvolvido por C. P, Bean (modelo conhecido como Uturn[35h, u-
tiliza o mecanismo de respostas do organismo a inversao do campo
magnético externo., Tal modelo, entretanto, nao leva em conta al
guns fatores, tais como: perturbagdaoc do meio, desvios na traje-
tbéria em funcdo dos mecanismos de movimento de flagelos, que es-
tdo associados a energias internas do ser vivo, etc. Porem, o
modelo da volta em U &€ a maneira mais geral de se obter informa-
coes sobre as caracteristicas magnéeticas dos micro - organismos

magnetotacticos.

As primeiras observagées da presenga de micro - orga-
nismos magnetotacticos no Brasil foram feitas por R. P. Frankel,
F. F. Torres de AraGjo, D. M. S. Esquivel e J. Danon, no inicio

dos anos 80, que trabalharam com amostras do Rio de Janeiro e de

[3]

Fortaleza .

Posteriormente, comecamos a fazer observacoOes siste-
maticas e freguentes, principalmente em aguas da Lagoa Rodrigo
de Freitas, por ser uma lagoa receptora de matéria organica, des
pejos industriais, comerciais e domésticos.

Analise por microscopia Otica de uma gota dessas a-
guas revelou a existéencia de um mundo de peguenos organismos gue,
a principio, nos pareceu bastante confuso, desordenado, etc. O0b
servagoes mais detalhadas mostraram gue a mailoria desses micro-
-organismos apresentam caracteristicas proprias, além de retira-
rem do meio informacgoes precisas e, até mesmo, elabora-las, ge-
rando assim a sobrevivéncia e desenvolvimento da espécie.

Tals observagoes tém nos mostrado um grande numero

de micro-organismos magnetotécticos do tipo sul, descritos ante-
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riormente e morfoiogicamente distintos, muitos dos quais nao fo-
ram ainda identificados. A maioria das bactérias observadas sao
cocus e bastonetes cujos tamanhos variam de 1,0 yvm a 2,0 um e de
2,0 ym a 3,0 um, respectivamente[sl. Tambem observamos nessas a
mostras, a presenca de bactérias bastonetes cujo mecanismo de res
posta & inversao do campc magnético & diferente do mecanismo u-
sual, isto &, ao se inverter o sentido do campo magnético exter-
no, os organismos que estao concentrados na extremidade da gota,
da mesma forma que os outros micro-organismos magnetotacticos so
frem um torque, migrando em direcao aoc centro da gota. Entretan
to, apds um percursc de aproximadamente uns 20 um, tais bacté-
rias invertem o sentido de movimento, sem girarem, voltando para
a borda da gota, nao levando em conta assim, o sentido do campo
magnético aplicado. Tais bactérias gquando fixadas, continuam a-
presentando a resposta passiva ao campo magnético externo. A mi
croscopia eletrdnica, quando possivel, de micro-organismos magne
totacticos da regiao do Rioc de Janeiro, nos tem revelado um gran
de numero de bactérias cocus mostrando a existéncia de uma cadei
a de material de alta densidade na forma linear, em X, em Leem
S (fig. 1.3.3.21). Em analogia com outros trabalhos[2’34], ca-
racterizamos tais regides como sendo cristais de magnetita. Va-
le ressaltar que o0 numerc dessas regides por bactérias & bastan-
te homogeneo, situando-se na faixa de 8 a 10 em todas as amos-—
tras analisadas.

Em amostras da Lagoa Rodrigo de Freitas observamos a
presenca de micro-organismos de coloragao esverdeada (fiqg.
1.3.3.22), cuja forma & aproximadamente esférica, com um diame-

tro compreendido entre 4,0 ym e 7,0 um. Tal organismo apresenta
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Fig. 1.3.3.21: Microscopia eletrdnica de transmissao de bactérias cocus
encontradas na Lagoa Rodrigo de Freitas mostrando regices de alta
densidade. (A) cadeia em L; (B) cadeia em $; (C) cadeia linear.
Barra = 1 um
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uma resposta semelhante a das bactérias magnetotacticas tipo sul,
apresentando pequenas diferencas guanto ao movimento e comporta-
mento. Quando concentramos esses organismos na extremidade da
gota e observamos com aumento superior a 500X € possivel perce-
ber que os mesmos executam um movimento de rotagao em torno de
si. Esta rotagao, apos alguns instantes para, reiniciando lo
go em seguida. Seu movimento, gquando comparado com os das bacté
rias, se mostra bastante suave e menos fixo as linhas do campo
magnético externo. Uma amostra rica com estes micro - organismos
foi fixada com acido Osmico a 1% em solucdo de 1% de acido cromi
co, o gque tornou possivel observar micro-organismos com as se-
guintes caracteristicas: contorno piriforme para esférico, com a
proximadamente 11 ondulagOes nas paredes da membrana externa.
Quando preparadas em solugao de iodo, foi também possivel obser-
var uma estrutura em forma de calice em tres pontos coloridos de
azul, identificados comoc cloroplasto, uma estrutura de um blefa-
roplasto central para um flageio e de 4 a 5 pirendoides, estando
o estigma localizado a 1/6, aproximadamente, do diametro da mem-
brana celular. Tais caracteristicas levaram, em novembro de
1981, o Prof. L, P. H. de Oliveira (19 -1983) do Instituto Os-
waldo Cruz - Rio de Janeiro, a identificar esses micro - organis
mos como sendo uma Alga-verde do género Chlamydomona e sub-géne-
ro Pleichloris, a gual recebeu o nome de Chlamydomona-Magnetotac
tica[7]. Essa descoberta constitui, assim, a primeira observa-
¢ao de resposta ao campo magnético num organismo unicelular euca
rioto. Estes organismos, entretanto, nao voltaram a ser encon-
trados em amostras da Lagoa Rodrigo de Freitas. O desaparecimen

to delas, pelo menos no tipo de observagao que realizamos, ocor-
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5

Fig., 1.3.3.22: Fotopgrafia em Microscopia Otica de micro-orcanismos
f=] _ - o
Magnetotac ticos de 6 im de diametro, encontrados na
Lagoa Rodrige de Freitas, concentradas na extremidade da gota
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reu na época em gue a Lagoa Rodrigo de Freitas passou por um pro
cesso de limpeza das aguas e dos sedimentos nos primeiros meses
de 1982. E possivel que em amostras de aguas e sedimentos de la
goas costeiras com caracteristicas semelhantes a da Lagoa Rodri-
go de Freitas estes organismos sejam novamente observados.

E importante colocar que observacdes e andlise de a-
mostras ricas com esses micro-organismos, em microscopia oOtica,
parecem indicar a existéncia de mais de um tipo de micro-organis
mos com movimentos caracteristicos de magnetotaxia. Os resulta-
dos obtidos por microscopia eletrdnica de varredura de uma mes-

ma amostra parecem confirmar tal suposig50[36].

Analise por microscopia eletronica de transmissao
(MET) e varredura (MEV), realizadas por M. Farina, H.G.P. Lins de
Barros, D.M.S. Esquivel e J. Danon, em 1983, com amostras de mi-
cro-organismos da Lagoa Rodrigo de Freitas e Bala da Guanabara,

revelaram organismos aproximadamente esféricos, circundados

por
um grande numero de fibras e apresentando em seu interior uma
quantidade razoavel de regioes de alta densidade, responsaveis

pela magnetotaxia observada, contendo aproximadamente 1500 parti
culas dispostas em pequenos aglomerados. Estas regioes apresen-
tam formas regulares bem definidas com dimensoes variando entre
400 e 800 R (dentro da regiZo de mono-dominio magnético). A mi-
croanalise dessas particulas por raio-X, indicou o ferro como e-
lemento predominante, embora apareca também, grande quantidade de
enxofre. Vale ressaltar que essas células apresentam algumas in
vaginagées nas membranas externas e também nas estruturas de seu
interior. &Estas caracteristicas indicam que este micro-organis-~

mo seja uma coldnia ou agregado nao comum de células apresentan-
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do estruturas internas especializadas[9'36]. A figura 1.3.3.23
mostra a microscopia eletronica obtida desses organismos.

Da mesma forma ao que ocorre com as bactérias magne-~
totacticas, esses organismos, quando fixados com acido osmico,
deixam de nadar, porém continuam respondendo a inversao do senti
do do campo mangetico aplicado, mostrando assim, que tais micro-
~organismos apresentam uma resposta passiva ao campo magnetico
externo, isto &, a magnetotaxia independen de gualquer func¢ao vi
tal do organismo. Além do mais, todos os micro-organismos que
observamos, foram expostos a um campo magnético oscilante inten-
so produzido por um desmagnetizador de fita comercial. Apdsaex
posigao, as amostras ricas em organismos tipo sul, passaram a a-
presentar metade, aproximadamente, de organismos tipo norte.
Teis experiéencias, comparadas com trabalhos anteriores[Bll, mos-
tram que o material magnético contido no interior do citoplasma
de tais organismos, esta compreendido na regiao de mono - dominio
magnético.

As caracteristicas magnéticas dos micro - organismos
gue analisamos foram também obtidas atraves do modelo da volta
[35,37]

em U, proposto por C. P. Bean . Para obtermos maiores in-

formacoes sobre tais organismos, fizemos uso de recursos cinema-
tograficos, acoplados ao microscopio otico. Esta técnica nos
possibilitou uma analise de movimento e assim determinamos a ve-
locidade média de migragaco, o tempo para realizagao da volta em
U e o didmetro da volta em U em funcao do campo magnetico aplica

do. Alem disso, estes dados permitiram fazer uma estimativa do

momento magnético meédio dos micro-organismos da regiao do Rio de

Janeiro.
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Fig. 1.3.3.23: Fotografia por Microscopia eletronica de
Microorganismos magnetotacticos da
Lagoa Rodrigo de Freitas,
(a) imagem por Microscopic de Varredura, barra = 5im; (b) imagem por
Microscopio de transmissao, barra = lum.
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Estudos realizados por F. F. Torres de Araujo, M. A.

Pires, R. B. Frankel e C. E, M. Bicudo, em amostras de sedimentos

da periferia de Fortaleza (CE), regido proxima ao equador magné-
tico, mostraram a presenga de micro-organismos gue nadam ao lon-
go das linhas do campo magnético. A partir deste estudo, foi pos
sivel isolar um organismo eucarioto, identificado como uma Alga
do género Anisonema,(Euglenophyceae)[lo]. Tais celulas, gquando
fixadas, giram orientando-se a0 longo das linhas de campo. Essas
algas tém uma forma aproximadamente oval, cujo eixo maior tem
20,0 pym e 0 eixo menor , 12 um, apresentando dois flagelos por
célula, sendo possivel observar graos de alta densidade, de di-
mensoes compreendidas entre 480 Re 1400 . A analise do espec-
tro de raio-X dessas células indicou o ferro como elemento predo
minante e a difragdo de elétrons mostrou que as particulas possu

- . , . [38
em caracteristicas de monocrlstals[ ].

Em 1986, E. Wajnberg, L. H. Salvo de Souza, H. G. P.
Lins de Barros e D, M. S. Esquivel, utilizaram um magnetrometro
de SQUID (Superconducting Quantum Interfering Device) a 4,2K, a-
fim de obter a primeira medida direta das propriedades magnéti-~
cas de amostras de micro-organismos do Rio de Janeiro. Como re-
sultado, foi verificado nesses organismos, uma magnetizacdo tipi
ca de materiais do grupo ferromagnético e o momento magnético ob
tido, coincidiu com os resultados que foram obtidos através da
microscopia eletronica de transmissao[39].

Recentemente, H. G. P. Lins de Barros e D. M, S._Es~
quivel determinaram o tamanho limite superior gue os micro-orga-
nismos magnetotacticos podem ter[40]. Neste trabalho, foram uti

lizados consideracdes teOricas e analise de dados observaveis do
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mecanismo de orientagac magnética, para se chegar aum limite sw

perior tedrico do volume dos micro-organismos magnetotacticos.



CAPITULO 11

DINAMICA DE MICRO-ORGANISMOS MAGNETOTACTICOS

2.1 Movimento Browniano
2.1.1 Teoria de Einstein e Smoluchowski do Movimento
Browniano

R. Brown, em 1827, guando observava através do mi-
croscbpio graos de polen suspensos em agua, notou que estas par-
ticulas apresentavam um movimento desordenado; este movimento
passou a ser chamado de "movimento browniano". Experiéencias se-
guintes, realizadas por ele, revelaram nao ter este movimento o-
rigem biocldgica. A principio, a explicagao deste movimento era
atribuida a nao homogeneidade da temperatura do fluido que rodea
va as particulas ou a outras influéncias externas. Posteriormen
te, Wiener e Gouy concluiram que o movimento browniano tem ori-
gem nas colisdes que as particulas sofrem com as moléculas do
fluido que as rodeiam.

Em 1906 A. Einstein e Smoluchowski, partindo de con-
sideracoes em teoria cinética dos gases, determinaram as equa-
¢des que regem o movimento das particulas brownianas. A seguir
apresentaremos a deducdo da formula de Einstein na forma como

foi desenvolvida por Langevin em 1908.
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Langevin partiu da hipoOtese de que as forgas que a-
gem sobre as particulas brownianas podem ser agrupadas em duas
categorias: a primeira se refere &s forg¢as, devido & viscosidade
e a segunda, engloba tcodas as outras influéncias externas do flui
do sobre as particulas.

Considerando as particulas brownianas como esferas
. de raio (a) e massa (M), localizadas num meio de viscosidade (n),

a equagdo gque rege o movimento da particula serd dada pela egua-

¢ao de Newton, isto é:
M.dv/dt = F({t) 2.1.1.1

onde v{t) & a velocidade da particula e 7(t) & a forga que age
sobre a mesma em virtude das incessantes colisdes moleculares.

Segundo Langevin, a forga F(t) pode ser escrita como a soma en-

tre a forga de origem viscosa fvisc , que se opde a forca resul-

tante F{t), que movimenta a particula.

Fi{t)y = Flt)y - fvisc 2.1.1.2

sendo a forca viscosa proporcional & veleocidade da particula e

dado por:

£ .. = v/B 2.1.1.3

onde B € a constante de mobilidade dada pela lei de Stokes{41]

por:
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B = 1/6Tna
Logo, podemos escrever a eq. 2.1.1.1 como:

M . dv/dt = F{t) - v/B 2.1.1.4

ou na forma
M = F(t) - (1/B).r 2.1.1.5

£ possivel calcular o deslocamento gue as particulas
brownianas sofrem guando da interac¢d3c das moléculas do meio. Es
ses deslocamentos diferem em intensidade e em direcdo, de forma
gue a soma dos deslocamentos de todas as particulas sera igual a
zero. Uma vez gue os deslocamentos podem ter igual probabilida-
de,-COm sinal negativo ou positivo, tal que o valor médio dodesloca
mento <r >»das particulas sera igual a zero. Entretanto, se to-
marmos o desvio médio guadratico <r2>, este sera diferente de ze
ro, uma vez gue r? ndo muda de sinal gquando o sinal de r muda.

Assim, multiplicando-se a eq. 2.1.1.5 por r, teremos:

M.r.r =71T,F(t) - (1/B)r . r 2.1.1.6

Uma vez gque

e _ 1 @22 (dr,
2 dt2 dt
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A equacao 2.1.1.6 podera ser expressa por:

a2 (r?) ar ., _ . 1 d(r2)
——W 'M(-d'—'t)z = r.,. F(t) —ﬁ

at 2.1.1.7

ol

Tomando o valor médio dessa expressac, para um nume-

ro bastante grande de particulas brownianas, temos

2
(;itz <r2>-M(a%d>)2=<rF(t)>-"2l§*c—1q—t<r2> 2.1.1.8

(1 4

0 termo <r.F(t) > & entretanto, nulo uma vez gque a forgca varia de
maneira totalmente aleatoria, porque temos forgas em todas as di

regdes, assim, a equacao 2.1.1.8, se reduz a:

2

Multiplicando-se a equagao 2.1.1.9 por 2/M, temos

g2 <x?> _ 4a 2 - 1 48 2
T 2 (dl <r>)? = ¥E 3t <t‘- > 2.1.1.10
ou
g2<rz> 1l 4d 2> = <yl
3t 2 + Y <r2> = 2<y2> 2.1.1.11
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Durante o processo de interacao das particulas brow-
nianas com as moléculas do liguido ocorrem trocas de energia. No
equilibrio térmico a guantidade <v2>, de acordo com o teorema de
equiparticzo da energia, vale 3kT/M.

Fazendo-se

<> = u 2.1.1.12

a equacdo 2.1.1.11 ficara reduzida a

1 du _
dt2+?&—-—-—"-M 2.1.1.13

gue & uma equagdo diferencial linear nao-homogénea de segunda or

dem em u, cuja solugdo pelo metodo de variacac dos parametros &

dada por[42]

2
re = &I (1 (i oexp. - 0 2.1.1.14

Observe gue, para t <<71 obtemos

<r2> = (3kT/M) . t2 - 2.1.1.15
gue & consistente com a equacao de movimentp de Newton

<r2> = ¢y2> , t2 [, r = v.t

Por outro lado, se t >> 71, temos

<r?>= {(6kTT1/M) .t = (6BKT) . t 2.1.1.16
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sendo o termo BKT o coeficiente de difusio (D) onde a equagéo
2.1.1.16 &€ chamada de equacgdo de Einstein-Smoluchowski. Vale res
saltar que esta equac¢do ndo depende, de modo algum, da massa da
particula. Assim, conhecendo-se a temperatura, o raio da parti-
cula e o deslocamento & possivel estimar a constante de Boltzmann

(k), conforme demonstrou Perrin, em 1909, obtendo para k o va-

-16 [43]

lor 1,380 10 erg/K

Para particulas com dimensdes de uma bactéria magne-
totictica de raio médioc a=0,5 um numlmeio de viscosidaden==1§2
poise a temperatura ambiente (kT = 4,14 x 10_14cgs), obsevada-du—
rante 1,0s, obtemos deslocamentos correspondentes a aproximada-
mente igual ao raio da bactéria. Isto mostra que o efeito do mo
vimento browniano de translacgdo & desprezivel quando  comparado

as velocidades de translacdo desses organismos.

2.1.2 Movimento da Translagaoc de Bactérias

As células de bactérias sdo propulsionadas por estru
turas helicoidais, os flagelos, que giram em torno do terminal ba
sal. O comprimento do flagelo pode ser de cerca de dez vezes O
didmetro da bactéria. Além disso, o flagelo & uma estrutura ri-
gida. A figura 2.1.2.1(a) representa esquematicamente uma bacte
ria. O filamento & constituido por um gancho e dois discos co-
nhecidos por corpo basal (fig. 2.1.2.1(b - ¢c)). A energia de ro-
tacio & dada através de um mecanismo complexo de fluxo de  pro-
tons através da membrana. O flagelo ao girar, produz uma forga
sobre o corpo da célula. Como o comprimento do filamento flage-
lar & umito grande comparado com © passo da hélice, podemos con-

sidera-lo como sendo composto de um numero inteiro de voltas. Ao



-
F - forga total do elemento de flagelg dk,
A_F - componente transversal deq?
FL - componente longitudinal de F.

 ~ o momento magnético da celula
f - filamento, g - gancho, ¢b - corpo basal,
mc - membrana citoplasmatica, pc - parede celular e ¢ - citoplasma

Fig., 2.1.2.1: Representacao esquematica do flagelo da bactéria
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rodar num meio viscoso, o flagelo produz uma forg¢a gue e basica-
mente longitudinal. A componente transversal € muito pequena e
pode ser desprezada. Na figura 2.1.2.1(a), apresentamos o dia-
grama de um elemento (dl) do flagelo.

A velocidade de translag¢ao do corpo da bactéria de-
pende diretamente da forga flagelar. O nimero de Reynolds de
uma bactéria & extremamente baixo e, desta forma, podemos tratar
o problema como sendo de um escoamento perfeitamente lamelar. O
termo de inerica, relacionado com a aceleragao, pode ser despre-

zado. A eguacao de movimento de translagdo de uma bactéria mag-

netotactica esférica & dada por:

> >
a%r _ ar
M3t ~ 6mna ¢ + Fflag 2.1.2.17
onde os efeitos de perburbacgao foram desprezados. Na equagao
2.1.2.17, M & a massa da bactéria e pode ser escrita Ccomo

(4/3)7a® onde a &€ o raio da bactéria; n € a viscosidade do meio;
gflag & a forca flagelar total e ¥ & a coordenada da bactéria
com relacdo a um sistema de referéncia apropriado ({(por exemplo o
laboratdrio}.

Observe que o termo do lado esquerdo € proporcional a
a®. O primeiro termo do lado direito & proporcional ao raio (a)
enquanto gue o segundo termo sO depende da atividade flagelar.
Desta forma, em objetos pequenos, podemos desprezar O termo pro-
porcional ao volume (ou seja, O termo de massa) e escrever a e-

guagao 2.1.2.17 como

7 = - 6 ar 2.1.2.18
Fe1ag = 7 ®™02 gt
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A forca flagelar & equilibrada pela forcga viscosa de tal forma
que © movimento € retilineo e uniforme. As mudancas bruscas ob-
servadas na microscopia otica gquando olhamos populacoes de bacté
rias ou outros organismos, sao devidas a alteracao produzida pe
la rotacao do flagelo e chamadas de "tumble”". Em um dado momen-
to o flagelo para de rodar e inicia uma rotacao no sentido opos~
to. Os varios flagelos que participam do movimento de uma bacté
ria se espalham e a forca resultante tem uma diregao qualquer.
Como nao ha inércia do movimento, uma vez que o termo de massa
pode ser desprezado, o organismo instantaneamente altera sua di-
recao.

A velocidade de rotacao dos flagelos depende forte-
mente da temperatura. Como a velocidade de deslocamento da célu
la esta relacionada com a rotagao dos flagelos, temos que a tem-—
peratura € um parametro importante que deve ser levada em conta.
Nao podeﬁos, entretanto, controlar a temperatura da lamina e,
desta forma, nao podemos estudar as alteracoes do movimento devi
do a variac¢Oes de temperatura. Mantivemos, em todas as  grava-
gOes e filmagens, a lamina na temperatura ambiente com uma iluni
nacao adequada para a realizagéo das tomadas.

Outro ponto importante que deve ser frisado aqui e ©
fato de que todo deslocamento € devido a acao do flagelo sobre o
corpo da célula. Se o flagelo para de girar, a equacado de movi-

mento (eqg. 2.1.2.17) & dada por:

=
SN

"

I
wl<d

2.1.2.19

sendo v = dr/dt a velocidade da bactéria e a solucdo da equacdo



-71-

2.1.2.19 é:

vit) = v(0) exp.(-t/T) 2.1.2.20

onde v(0) & a velocidade inicial do organismo e [

M/6mna ou
2a2p/9n.

Fazendo-se a = 10_4cm, p= lg/cm?® e n= 10-2 poise,
r sera da ordem de 2 x 10-7seg. A distancia qgue o micro-organis

mo pode deslizar sem gastar energia gquando para de nadar, é:

t

a-= J vit) ,at © v(0). v 4 x 10" %n 2.1.2.21
0

Isto mostra que nao ha deslocamento sem haver forga

sobre a célula, uma vez que o deslocamento devido a efeito iner-

cial seria da ordem de 1/100, dimensdes tipicamente atdmicas 441,

Isto mostra também, que os deslocamentos produzidos pelo movimen

to browniano sdo importantes nestas dimensoes,

2.2 Dinamica de Micro-organismos Magnetotacticos

2.2.1 Grau de Orientacao de Micro-organismos Magnetotacti-

cos no Campo Geomagnetico

0 campo magnético atua sobre a célula magnetotactica
de duas maneiras: produzindo um torque que a orienta e produzin-
do uma forca sobre a célula no sentido de causar um deslocamento

no meio. A segunda contribuigdo, gqual seja, de produzir uma for
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¢a, pode ser desprezada. A forca magnética & proporcional ao
gradiente de campo. Nas dimensOes gue estamos trabalhando {cer-
ca de alguns milhares de Angstron, dimensodes tipicas de cristais
biomineralizados) e com os campos magnéticos usados (campos pro-
duzidos por bobinas paralelas) a variacao do campo € muito peque
na e, assim, o0 gradiente de campo pode ser considerado nulo.

Observamos que, células fixadas nao se deslocam sob
a agao do campo magnético. Quando estamos observando agregados
ou colonias magnetotacticas, com diametro de cerca de 5 um, ou
espirilos, podemos ver due células fixadas, orientam-se. No ca-
so de bactérias cocus ou bastonetes, a microscopia 6tica nao tem
definicdo suficiente para se observar esta orientacao.

O grau de alinhamento médio de micro-organismos mag-
netotacticos em presenca de um campo magnético externo pode ser
estimado pela teoria classica do paramagnetismo de Langevin, dis
cutida na secgao 1.1.3.

Micro-organismos magnetotécticos afastados, podem
ser tratados, em primeira aproximacao, como dipolos magneticos
gue ndc interagem entre si.

Assumimos gue os micro-organismos sejam esferas de
raio a, dotados de um momento magnético m, e gue se movem a uma
velocidade instantdnea v, (independente do campo magnético H) num
meio de viscosidade n homogéneo, e que todo desvio da trajeto
ria retilinea é devido ao movimento browniano. Devido & agita-
cio térmica o momento magnético faz, num certo instante, um an

gulo 6, com a direcao do campo magnético (fig. 2.2.1.2).
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Fig. 2.2.1.2: Representacao esquematica de um Micro-organismo Magnetotactico
submetido a Inversao de Campo Magnetico Externo

A projegao da velocidade instanti@nea segundo a dire-

¢ao do campo magnético é:
V” = Vo . COS(ei) 2.2.1,22

O alinhamento com o campo magnético externo nao & to
talmente possivel, ja que os micro-organismos estdo sujeitos as
variacoes do meio. Assim, tomando-se o valor médio da eq.
2.2.1.22, teremos:

<VH > = <Yy . cos(Gi)> 2.2,1.23

Considerando a velocidade instantanea V; como constante, o célcg

lo do valor medio da eqg. 2.2.1.23 se reduz ao célculocﬂ:<cos(9ipi
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isto ée:
<VIFJV9 = <cos(91)> 2.2.1.24

0 termo <cos(ei)>pode ser calculado atraves da eq. 1.1.3.11 e da

eq. 1.1.3.12, isto é:

it
h COS(ei) exp. (mH cos(ei)/kTsen(e)de

<cos(0.)> =
1 Jﬂexp. (mH cos (8,) /kT) sen(0)ds
0

2.2.1.25

Logo

<cos(91)> = <V”>/Vo = L{(mH/kT) 2.2,1,26

onde L(mH/KT) & a funcdo de Langevin, dada pela eg. 1.1.2.13. Ob
serve gue quando a razao <V“>/Vo for muito menor gue 1, ou
mH/kKT -+ 0, os micro-organismos nac estarao alinhados com o cam-
po magnéetico A. Porém, se a razdo <V”>/V + 1 ou mH/KT +~ 10, os
organismos tendem a estar totalmente alinhados com o campo magnée

tico aplicado.

2.2.2 Modelo da Volta em U

0 modelo da volta em U, proposto por C. P. Bean [35,
37]. utiliza a resposta do organismo a inversao de sentido do
campo mantetico. Sob a acao de campo magnético constante, os

micro-organismos magnetotdcticos descrevem trajetdrias complexas
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gque tem um eixo alinhado a linha de campo. Quando este campo &
subitamente invertido, os micro-organismos sao submetidos a um
torque e o sentido de movimento se inverte segundo uma trajetoria
semelhante a um U.

Consideremos micro-organismos esféricos de raioa, do
tados de momento de dipolo magnético m. Escolhemos o eixo Z pa-
ralelo ao campo magnético H. Assim, o angulo entre me H é da-
do pelo angulo azimutal ©. Tratamos o problema no centro de mas
sa do sistema. Este modelo n3o leva em consideracao a forma efe
tiva, nem tao pouco a energia bioldgica gque faz o organismo se
movimentar (flagelos, cilios, etc.}). Constitui, porém, uma ma-
neira de se estimar indiretamente o momento magnético m desses

organismos.

A razao entre a forga inercial e a viscosa,

forca inercial . avp

- X 2.2.2.27
forga viscosa n
& chamada de numero de Reynolds (R ), dada por
R = NP - &Y 2.2.2.28
e N

- . . . ey - - -2

onde v & a viscosidade cinemdtica, para a agua € 10 "cm?/seg, a
& o raio do organismo e v, sua velocidade. Para micro - organis-

- - -4[45]

mos em geral, o nimero de Reynolds e da ordem de 10 . As-
sim, os efeitos hidrodinamicos passam a ser importantes, uma vez
que gqualquer varia¢ao no meio, produz alteracoes no movimento dos
micro-organismos, levando a uma competicao entre os mecanismos O

rientadores. O deslocamento produzido pelo deslocamento do orga



-76-

nismo no meio &, portanto, lamelar, uma vez que O numero de Rey-

nolds e baixo.

A equacao de movimento no centro de massa, dentro das

aproxima¢des apresentadas, é:

->
al, _
"'d"_E-—ZiTi 2.2.2.29

> . -
onde L é o momento angular do organismo e 1L T;» @ soma de todos
i

os torgues gue atuam sobre © micro-organismo.

Observe gue, ao escrevermos a eq. 2.2.2.29 estamos,
implicitamente, dizendo que a orientagdo do organismo nao depen-
de de nenhuma das suas forcas vitais e podemos trata-lo como uma

particula inanimada.

Os torgues que agem sobre o organismo sao devido ao

campo magnético e ao meio, isto e:

L T. = T + 1T . 2.2.2.30
i mag . visc.

A eguacao 2.2.2.29 fica:

2 [ ]
d—“é%—el - mE sen(0) + 87na3® 2.2.2.31

0 termo do lado esguerdo & proporcional a a°(uma vez que:

M = Pedlula’ onde Peslula € @ densidade do micro-organismo) en-

guanto os demais termos dependem, no maximo, de a®. Para orga-

. . -4 . .
nismos pequenos, ou seja, R 10 7, primeiro termo pode ser des-

prezado. Assim, a equacao 2.2.2.31 pode ser escrita como:

mH sen(6) - 8mna3d = 0 2.2.2.32
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logo teremos

0 = (3%-) sen (g) 2.2.2.33
0
onde fizemos T, = (8Bwna3/mH). Integrando a eq. 2.2.2.33 de ei a
ef' tem-se
B t
a6 _ [ at
senb ;T

cuja solugao é:

in tg(Bf/2) - &n tg(Bi/2) = t/To 2.2.2.34
Quando o campo magnético e rapidamente invertido
(ei = 7)), a eq. 2.2.2.34 diverge. Esta dificuldade pode ser re-—

movida se Bi € tomado muito pegueno, tal gue tg(ei/Z)’hei/2 e i
gual ao angulo médio obtido pela teoria de Langevin, para o ca-
s0 em gque mH >> kT. Expandindocacos(ei), teremos

1 - (912/21) 2.2.2.35

e

cos(ei)
logo
(8,) Y (2xr/mH) /2 2.2.2.36
Assim,
0 oxT 172

. -y
\
intg(—) = fn(—=) ~ n( =)
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e a expressao final para o tempo de reversdo, fica:

_ Bwna? 2mH
L= T Rn(“ﬁf' 2,2.2.37

E importante notar que a eq. 2.2.2.37 nd3o depende da
velocidade do micro-organismo e &€ diretamente proporcional a a?2
ou seja, ao volume do organismo.

Quando da reversao do campo magnético, o micro-orga-
nismo descreve uma trajetoria com a forma de um U, fig. 2.2.2!3,

cujo didmetro (L) pode ser obtido por:

L = IVT.dt _ 2.2.2.38
0

onde Vp =V sen(g).
0

Pela equacggo 2.2.2.33, temos:

_ 8mna3 46
sen(6) = - at 2.2.2.39
integrando, obtemos:
L = T vy . 2.2.2.40

Podemos observar que L & diretamente proporcional a
velocidade (vy) e inversamente proporcional a energia de intera-
cao magnética {(mH).

A equacao 2.2.2.37 e a 2.2.2.40, para [ e L, mostram
que podemos estimar o momento magnético do micro-organismo a par

tir de medidas realizadas para L, ¢, a, vop e H. O valor de H,
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Fig. 2.2.2.3: Microfotografia otica obtida em campo escuro da trajetoria
de varios micro-organismos magnetotacticos da Lagoa Rodrigo de Freitas.
0 tempo de exposicac e de 3seg e welccidade de 200uw = em campo de
4,1 Gauss. Representacao esquematica da volta em U.
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pode ser medido usando-se bobinas calibradas. A velocidade (vy)
e o diametro (L) bem como o tempo (), podem ser medidos utili~
zando recursos fotogréficos e cinematograficos. O raio (a) pode
ser obtido por microscopia eletronica de varredura ou transmis-
sao, o gue introduz grandes dificuldades no trabalho experimen-
tal uma vez gue € necessario obter amostras ricas e conhecer a
forma como as células se alteram guando preparadas para a micros
copia eletrdnica.

Um précedimento interessante € o de realizarmos medi
das de £ e L. A partir da eq. 2.2.2.40, estimamos o momento mag
nético (m). Levando-se este valor na eq. 2.2.2.37, obtemos um
valor tedrico (Z ) gue & comparado com o dado obtido no laboratd
rio (Cexp)' A tabela 2.2.2.1 mostra resultados obtidos por di-
versos autores.

0 modelo da volta em U, proposto por C. Bean, permi-
te um procedimento rapido para estimar o momento magnético de mi
cro-organismos magnetotacticos. Apesar de suas aproximag¢des, os
valores obtidos por ele estao em bom acordo com medidas feitas

por outros métodos (Microscopia Eletrdnica e SQUID).



-Bi-

sapepl{e20] SELIBA B3P SO0110EICIBUBEW SOUBTUEFAO~-0JDTN Bp SPDOIISTAIBATEIRD VLT L BLAQUL

pojwday @ pallouded ¥IToA BP 0233ULTP - wxm opdsidTu 3p BPIpUW apepilsias - A
sadIaud SE IJ1IUD oezelr . Hx\HmE fi Wo w3loa ep opldEZiiBRL eled opipaw odual - a “ opesjyde ouﬁwc.mme adwed - f
Ouﬂuwcwns OIS - W f| w2 Biioa gp oﬁumn:mwu paed opeynofeo odwel - J ousTURSIC-0DL Op OteL - B
3
aze 00%°% 0z 'z a*0 ot - & % m\q opeat) iuept OEY
5 ] . eiro1on pABGEUEND)
8 081 - 1% - . ot | &0 §n202 B712198Q #iee
8 ot - 5010 - - 01 650 snags eiizyasq |F¥1I9ad P o€
<6 Y RETY VR A——
L ont DE a1 £t oY ¢01 < 44 vuowap ueiud 3Ty eatte B
9 001 8 £t 6°0 2t - LAy
RI0p
“ a9 g £ £40 0g ‘6 L 0“1 50303 1223089 enidy Lef9g
€ o9 £ s0'o gofo 001 4 50
9118 000 "0ZT - fzfo gz 9oy - - (01’ y eyo3dsa s3Ty
- - - - $ opjiydes eyiaiow (32}
S S AR [4 R 2+ A EEEEL et 8
fa 011 - - . - 91 sN00 SETI210Eq
101 000" ST . - - - §z'0 | 01'6 |21 x 0z{  mwsuodyuy eBly RS 1
! P o1yitdsa
91 , 01 - - %'0 - g4 | &'y sefi912eq pANILRD e
T
SNDOD {ysnyatol
o1 98 - - - £01 s'0 - s'0 sp1azaoeq spooy 6t
/ - dxs, o , . ] ]
o e ?sww.ﬁ.. w §o(uryy ] (s) 9 ] {8y At (sjuiya | (S5NEDHH U e opd82119308ARD 1207 F =




CAPITULO 111

OBSERVACEO EXPERIMENTAL

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma descri
¢ao geral das observac¢Oes realizadas em amostras de sedimentos
da regiao do Rio de Janeiro(RJ), bem como dos métodos e técnicas
utilizadas em laboratdorio, para possibilitar a estimativa do mo-

mento magnético dos micro-organismos magnetotacticos.

3.1 Coleta de Amostras

Podemos separar a coleta de material em duas fases:
a primeira, quando as amostras foram coletadas sistematicamente,
num unico local - Lagoa Rodrigo de Freitas; a segunda, guando
passamos a analisar amostras de diferentes locais da regiao do
Rio de Janeiro.

A escolha inicial da Lagoa Rodrigo de Freitas, como
local de coleta de sedimentos foi feita levando-se em conta dois
fatores: estar localizada em lugar de facil acesso e manter con-
digOes e peculiaridades que facilitam pesqguisas desse género.

Posteriormente passamos a fazer coletas na Baila de

Guahabara, lagoa de Marapendi, Rio Maracana, Lagoa de Itaipl, I-
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taipuacu, etc. Em todos 0s locais as amostras foram coletadas a
uma dista@ncia da margem de 1,0 a 4,0 metros e a uma profundidade
variando de 15 a 60 cm.

Para coleta do material, utilizamos o aparelho mos-
trado na fig, 3.1.1 e, para seu armazenamento, Os recipientes dis

poniveis no momento, tais como garrafas de plasticos, vidros, a-

guarios, etc.

=
-

)

(
¥

Coletor de amostra

Fig. 3.1.1: Coletor de amostras

As amostras receberam uma identificacao numérica, de
acordo com os pontos em gue foram coletadas, e foram mantidas em

laboratorio a temperatura ambiente e sem gualguer enriguecimento

guimico, durante até alguns meses.

3.2 Observagao por Microscopia Otica

A observa¢aoc macroscOpica das amostras coletadas re-
velou um material rico, principalmente em areia e cascalho, as

vezes com aspecto gelatinoso e uma coloracao variando entre pre
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ta, cinza escuro e cinza claro, havendo em guase todas as amos-
tras, uma fina pelicula de 6leo. Nas amostras da Lagoa Rodrigo

de Freitas, Bala de Guanabara e Lagoa de Itaipl, gquando o fundo

do material era removido, ocorria desprendimento de odores carac
terizando a presenca de gas sulfidrico.

Todas as amostras foram analisadas em microscopio 6-
tico, num primeiro momento, no proprio dia da coleta e, num se-
gundo momento, durante algumas semanas, com o objetivo de acompa
nhar a evolugao e crescimento dos micro-organismos magnetotacti-
cos.

A analise em microscopia 6tica, realizada nos primei
ros dias apods a coleta, mostrava, na maioria dos recipientes, vi
rios tipos de micro-organismos magnetotacticos tipo sul, morfolo
gicamente distintos. Apos algumas semanas, a populacado de micro
-organismos magnetotacticos aumentava significativamente, na mai
oria dos recipientes. Entretanto, am alguns recipientes coleta-
dos na mesma Gata e nas mesmas condicoes, a populag¢ao de micro-
-organismos magnetotacticos diminuia gradativamente, até desapa-
recer,

Foram utilizados dois microscopios Oticos: Leitz-
Ortholux e o de contraste de fase, Zeiss-Jena, eguipado com cama
ra para micro-fotografia e adaptado para utilizagao de video. U
tilizamos objetivas que proporcionavam um aumento gradativo de
10 a 100X e oculares com aumentos que variavam de 10 a 20X.

B preparacao das amostras, para anadlise em microseco-
pia Otica, tinha inicio com a concentracao magnética dos micro-
-organismos magnetotacticos. Com © auxllio de pipetas dePasteur,

retirdvamos dos recipientes de coleta, amostras numa mistura de



-B5-

agua e sedimentos as quais eram depositadas socbre la8minas de vi-
dro (6,0cm x 2,0cm) proprias para utilizacdo em microscopia 6ti-
ca. Com a finalidade de obtermos uma rapida concentracio de mi-
cro-organismos magnetotacticos na extremidade da gota, fizemos u
so0 de pequenos imas, colocados proximos as laminas. Este proce-

dimento foi muito utilizado durante o periodo inicial de nosso
trabalho e continua sendo a forma mais comoda para © trabalho de
rotina. Entretanto, com esta tecnica, nao & possivel obter um
controle de intensidade do campo magneético a gue estamos subme-
tendo ©0s micro-organismos magnetotacticos. A concentracao feita
sobre a lamina de vidro como descrito, tem o inconveniente de
manter as amostras muito tempo expostas aoc ar e verificamos que
ha alteracao no comportamento dos micro-organismos magnetotacti-
cos provavelmente devido a oxigenacdo da amostra. Devido a tais

problemas, adotamos esse procediemtno somente para © trabalho de
observacao de rotina e controle das amostras.

Com © objetivo de conseguirmas amostras desprovidas
de sedimentos e com alta concentracao de organismos magnetotécti
cos, fizemos uso de peguenos imas, colocados nas laterais dos re
cipientes, logo acima da superficie dos sedimentos[46]. Com o
auxilioc de pipetas de Pasteur, as amostras foram coletadas no ni
vel descrito, colocadas em laminas e levadas ao sistema microscd
pio/camara, sendo submetidas as variacOes de campo magnético. A
lém dessa técnica, utilizamos um concentrador magnético especial
gue consiste num vaso de vidro teminando numa micropipeta em sua

[39]

extremidade (fig. 3.2.2).
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h AGUA

. SEDIMENTOS

Fig. 3.2.2: Concentrador de Micro-organismos Magnetotacticos

Para calcular o momento magnético pela teoria cldssi
ca do paramagnetismo de Langevin e pelo modelo da volta em U, pro
jetamos também um sistema de bobinas, acopladas a base do micros
copio, fig. 3.2.3, com o objetivo de produzir, em sua regiao cen
tral, campos magnéticos de intensidade constante e conhecida. Pa
ra cada microscépio fizemos varios pares de bobinas, variando o

diametro e o afastamento, para uma melhor adaptacio a base.
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Fotografia das bobinas de Helmholtz acopladas 2o miscroscopio Jrtico
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Uma configuracao de bobinas freguentemente utiliza-
das em pesquisa dessa natureza, saoc as bobinas de Helmholtz por
produzir um campo magnético relativamente uniforme em uma grande
regidao do espago. Este sistema se compoe de duas bobinas circu
lares de mesmo raio, com um eixo comum, separadas por uma distan
cia tal gue a derivada segunda éo campo se anula num ponto situa

do no eixo a meia distancia entre as bobinas, fig. 3.2.4.

N espiras

Campo axial de uma
babino de Helmholiz

&b T P N espiras
|

Fig. 3.2.4;: Campo axial de uma bobina de Helmholtz

A inducao magnética no ponto P, situado no eixo das

bobinas, serd a soma das inducgoes provenientes de cada uma das

bobinas, ou seja:

N;_JOI.a2

B(Z) = —2 { L . 1 }
(a?+27)372  [az4(2b-2)71372  3.2.1
onde N & o nlUmero de espiras nas bobinas, Mo € a constante de

permeabilidade magnética igual a 47 1077 Tm/AR e I € a corrente
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eletrica através das bobinas.

Fazendo-se na equacao 3.2.1 z=b, ou seja, teremos no

ponto situado entre as bobinas:

N.p I a?
H{b) = °

{a2 +b2 )37_2

A configuracao de bobinas de Helmholtz é tal que a

derivada segunda de H com relacao a z se anula no ponto médio.

Assim, a derivada segunda da equacao 3.2.1 sera:

2
ary BUONIa

- { 1 _ 3 2z? R
dz? 2 (2% +a? )5/2 2 (22+a2)7/2
3.2.3
. 1 5 2(z-2b)?
[(2b-2z)?+a21°/2 2 [(2b-z)2+a?] /2
Esta equacao se reduz em z=b,a
T o2
d*H _ 31—'IONIa { b? +a? =5b? +b? +a? -5b? 4
Tz7 = - 5 5 } 3.2,
o (b* +a) 7/2

Para 2b=a esta eguagao se anula, significando gque a
separacac entre as bobinas deve ser igual ao raio das mesmas. AS

sim, o campo magnético no ponto médio da bobina de Helmholtz

e
ra dada, no sistema gaussiano de unidades, por:
H= 332;2 L 3.2.5
5 10a
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Nem sempre, entretanto, a adaptacao de bobinas de
Helmholtz no microscopio € possivel. As dimensoes  disponiveis
na estativa do microscopio, junto ao diametro da objetiva e da
difusora, muitas vezes obriga a se utilizar pares de bobinas que
nao satisfazem a condigao 2b=a.

Na regiao central, entretanto, o campo &€ razoavel-
mente homogéneo mesmo quando a condigao de bobina de Helmholtz
nao € satisfeita. Assim, em nossas medidas experimentais utili-
zamos pares de bobinas de raio igual a 1.5cm separadas de 2,1cm
com 160 voltas e fio de cobre numerc 33. Este sistema possibili
tou, apo6s alguns minutos de aplicacao, um aumento gradativo de
micro-organismos magnetotacticos na extremidade da gota, os quais

foram expostos a campos magnéticos cuja intensidade do campo em
Gauss, dada pela eqguacao 3.2.2 e

H(G)=26,3[I(A}] 3.2.6

onde I, em Ampere, € a corrente gque passa através das bobinas.

Assim, oS organismos magnetotacticos com os quais

trabalhamos, foram submetidos a exposicao de campos magnéeticos
gue variam de 0,4 a 12,0 Gauss.
Alinhamos o eixo das bobinas na direcao sul-norte,

de forma que a intensidade do campo horizontal, que atua sobre
os micro-organismos, € a soma do campo gerado pelas bobinas mais
a componente horizontal do campo geomagnético. O campo total e
a soma vetorial do campo produzido pelas bobinas, do campo geomé
trico e de campos induzidos no microscopio, e os micro-organis -~

mos nadam sempre segundo o sentido desse campo.
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Ao se inverter o campo da bobina, os micro-organis-
mos se reorientam e descrevem uma trajetoria em U. O campo da
Terra produz uma componente constante ao campo total. O campo
induzido pode ser minimizado evitando~se colocar nas proximida -
des do microscopio, parafusos, percas, imas, etc.

As amostras de micro~organismos magnetotacticos cole
tadas em todos os locais escolhidos, foram expostas a um campo.
magnético de alta intensidade -~ cerca de 1000Gauss -, produzido
por um desmagnetizador de fita cassete comercial. Apos a ekposi
cao, estas amostras gue, originalmente, apresentavam micro-orga-
nismos tipo-sul apresentaram igual guantidade de micro-organis
mos tipo-sul e tipo-norte. Esta experiéncia mostra a impossibi
lidade de desmagnetizar as celulas magnetotadcticas, comprovando,
assim, que oOs cristais de magnetita estao compreendidos na regi

do de mono-dominios magnéticos[31].

Os micro-organismos analisados foram fixados numa so
lucdo de acido Osmico a 1% ou glutaraldeido a 2,5%. Observamos
que oS micro-organismos magnetotacticos deixam de migrar, conti
nuando, entretanto, alinhados ao campo magnético aplicado, o gue

mostra gque a magnetotaxia € independente de gqualquer funcdoc vi-

tal do micro-organismo.

3.3- Técnicas Para Obtencao de Medidas

A determinacaoc do momento magnético de micro-organis
mos magnetotacticos constitui um problema complexo, uma vez qgue

o numero de micro-organismos, por amostra, é insuficiente para
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se obter medidas de momento magnético por técnicas fisicas tais
como: birrefrigénciald?l, luz espalhadaldal, espectroscopia de
MUssbauer [4]. Essas técnicas, para serem utilizadas, necessi-
tam de uma guantidade razoavel de micro-organismos magnetotacti
Ccos em um ﬁeio de cultura definido gquimicamente. Até o momento,
nao nos foi possivel obter um meio de cultura destes micro-orga-
nismos magnetotacticos.

Estimamos o momento magnético através de medidas de
velocidade em funcao do campo magnetico, utilizando a teoria
classica do paramagnetismo de Langevin discutida no capitulo I,
do modelo da volta em U apresentado no capitulo II, e da analise
de micrografias obtidas por microscopia eletronica de transmis-
sdo. Utilizamos, num primeiro momento, a tecnica de  filmagem
(Super-8) e, num sengundo, a técnica de video, o que possibili-
tou estudar a dinamica envolvida nos ﬁicro-organismos magnetotac
ticos. Para a filmagem, tanto em Super-8 guanto em video, fo1i
necessario o acoplamento das camaras ao sistemarocular do mi-
croscopio otico, fig. 3.3.5.

A técnica de filmagem foi utilizada quéndo iniciamos
de forma sistematica, as pesquisas em micro-organismos magneto-
tacticos, especificamente com as amostras da Lagoa Rodrigo de

. r i [7!8]
Freitas e Bala de Guanabara

. Na tabela 3.3.1, apresentamos
os dados obtidos atraves da técnica de filmagem em Super-8. Usa
mos filmes de 400 ASA e velocidade de filmagem de 18 a 24 qua-—
dros por segundo. Este processo, com o tempo de uso, foi se tor
nando inadeguado, uma vez gque os filmes Super-8 ficavam bastante

danificados em funcao de sua utilizacdo. Com esta técnica nao

foi possivel obter informacoes referentes a volta em U de micro-
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Fig. 3.3.5: Fotografia de Camara de Video acoplada ao
: Sistema ocular do Microscopio Otico
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-organismos de raio inferior a 1,0um, devido a pouca definicao

obtida pelo filme.

Referencia { Localidade | H(Gauss) | V{um/s) | a(um) | L{ym} | zexp(s) m.10—14(enm)

Lagoa Ro-
7,8 drigo de 5 50 3,0 45 2,0 470,0
Freitas
H - Campo magnetico utilizado L - Diametro da ﬁolta~em U

V - Velocidade média de migracao

=~ Tempo de reversao
a - raio do micro-organismo

gexp
m - Momento magnético

Tabela 3.3.1: Caracteristicas de Micro-organismos Magnetotacticos

da Lagoa Rodrigo de Freitas obtidas com a teécnica
de filmagem em Super-8.

O uso de video possibilitou uma analise mais detalha
da do comportamento dos micro-organismos magnetotacticos, em fun
cao da variacao de intensidade do campo magnétice, na medida em
gue permite 0 uso de recursos como congelamento de imagem, repro
ducdo em camara lenta, avango quadro a quadro, controle remoto,
etc. Com a sua utilizacao, foi posslvel rever, repetidas vezes,
o fenomeno da magnetotaxia, ocorrido num determinado instante na
gota em cobservacao, o que nao ocorria com © uso do microscopio,
onde nac era possivel observar o instante passado. Este sistema
permitiu, ainda, uma analise mais detalhada da velocidade de mi
gragzo, do tempo gasto para realizagao da volta em U, do diame-
tro da volta em U, etc, em funcado das varias intensidades de cam
po magnético,

A técnica de video foi aplicada em amostras de Itai-
pu e ltaipuaci, que apresentavam maiores populacoes de micro-or-

ganismos magnetotacticos.

Com o objetivo de aumentar a precisio das medidas de
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velocidade de migragao, tempo e diametro da volta em U, utiliza
mos uma ilha de edigao em video, com equipamento SANYO BVU-200,
reduzindo a velocidade de filmagem em SP (30 quadros/seg) para
30 quadros/5,4 seg. Este recurso possibilitou determinar a velo
cidade média de migra¢ao dos micro-organismos magnetotacticos,
contidos nas amostras estudadas, em fungao do campo magnetico
aplicado.

Os dados referentes ao diametro (L-exp) e tempo
(1-exp} para a realizacao da volta em U, quando da inversao do
campo magnético externo, foram obtidos pela técnica de  avango
quadro a guadro, por meio do uso de uma ilha de reproducao em vi
deo, eguipada com um SANYO BVU-800.

Através deste equipamento, a velocidade da fita de

video cassete foi reduzida ao seu limite de 30 guadros/5,4 seg

para 1 guadro/0,033 seg, o que possibilitou a diagramagdc ponto
a ponto a trajetoria descrita pelos micro-organismos magnetotac
ticos, sendo possivel, assim, obter com um maior grau de preci-
sao, as medidas do diametro (L-exp) e do tempo (1-exp) relativos
a volta em U.

Com esta tecnica aplicadq as demais amostras estuda
das, obtivemos as informacoOes relativas a dinamica dos micro-or-
ganismos magnetotacticos estudados. A analise destes dados jun
to com a aplicagao de modelos anteriormente descritos permite a

estimativa de seus momentos magnéticos.



CAPITULO 1V

RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute resultados da ana-
lise de movimento e propriedades magnéticas dos micro-organismos
magnetotacticos da regiao de ItaipiG e Itaipuacgu.

No processo de obtencao destes reultados, incidiram
alguns fatores limitadores do trabalho, que julgamos oportuno
ressaltar. O primeiro deles, refere-se a guantidade de micro-or
ganismos estudada, considerando os metodos e ;écnicas disponive-
is. A observac¢ao do organismo em microscopia 6tica, chegoua mos
trar mais de 10° células numa gota de sedimentos. NUmeros tipi-
cos, entretanto, sao da ordem de 103 a 104 célﬁlas. Esta eleva-
da populagao foi positiva, na medida em gue facilita a prepara-
cdo de grades para microscopia eletrdnica de transmissao e lami-
nas para a de varredura. Ocasionou, entretanto, fortes dificul
dades no estudo da dinamica destes micro-organismos, uma vez que
se tornou dificil distinguir, durante o tempo de observacao {cexr
ca de alguns décimos de segundos) uma célula da outra.

O uso de fotografias em campo escuro nao eliminou es
sa dificuldade na medida em que as fotos apresentavam regioes
muito claras, devido a reflexdo das células aglomeradas numa ex-
tremidade e indeterminacao quanto as trajetdOrias de varias célu-

las.

Outro ponto diz repeito a uma posicac da estatistica
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a ser aplicada. A escolha pelo trabalho com uma celula de cada
vez e, assim, fazermos as medidas de tempo da volta em U, da ve-
locidade média de migracao e do diametro da volta em funcao do
campo magnético. A primeira medida nao depende da velocidade. A
equécéo para [ mostra gque esta grandeza depende inversamente do
campo aplicado e tem uma dependéncia do tipo mblﬁn(Am) no momen-
to magnético. A velocidade de uma célula altera-se significati-
vamente com o tempo de observagao, provavelmente devido a efei-
tos de oxigenacgao. Quanto maior o tempo de observagao, menor a
velocidade de migracao, independente do campo aplicado ou de ou-
tras grandezas. Este fato introduz um problema de dificil reso-
lugao para se obter as medidas de velocidade e do diametro da
volta em U.

Outra escolha possivel - a adotada no presente trébg
lho - & o de tentar trabalhar com varias medidas de células dife
rentes. Com esta abordagem evitamos, de certa forma, o problema
do envelhecimento das células estudadas e introduzimos o proble-
ma de tratar individuos diferentes sem entrar em suas peculiari-
dades. Esta abordagem pode ser feita com os micro - organismos

magnetotacticos, porque o comportamento destes organismos

apre-
senta-se com uma regularidade .espantosa para o caso de sistemas
vivos. Quando as células estao concentradas numa das extremida-

des da gota e o campo é alterado de forma a produzir a migragdo
para o centro da gota, observamos um deslocamento bastante homo-
géneo da nuvem de células.

Assim, os valores para a velocidade de migragao em
funcdo do campo magnético sao médias tomadas em medidas gue nao

correspondem a um mesmo individuo. Isto justifica o erro destas
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medidas bem como mostra que a velocidade, por exemplo, € razoa-

velmente homogénea para micro-organismos magnetotécticos de uma

mesma amostra.

4.1 Resumo dos Resultados dos Micro-organismos Magneto-
tdcticos de Itaipu e Itaipuagu

Foram realizadas cerca de 2.600 medidas em amostras

coletadas em guatro locais diferentes (Itaipu e Itaipuacu), a-
brangendo um total de cerca de 200 organismos analisados.

Na tabela 4.1.1, apresentamos algumas caracteristi-

cas e dados importantes relacionados a dinamica dos micro - orga

nismos magnetotacticos, bem como incluimos valores tedricos obti

dos a partir destes dados experimentais.

Nas colunas 1, 2, 3 e 4, registramos, respectivamen-
te, informacoes gerais sobre local de coleta, data de coleta e

de filmagem das amostras, tipo de agua coletada e caracteristi-

cas dos organismos analisados.

Na coluna 5, incluimos dados sobre as varias intensi
dades de campo magnético aplicadas a cada uma das amostras, para
fins de estudos de velocidades de migracaoc dos micro - organismos
magnetotacticos, do diametro da volta em U(Lexp) e do tempo de
reVerséo(Cexp) em funcao do campo aplicado. Estes dados estao a
presentados, respectivamente, nas colunas 6, 7 e 8, tal que cada
um deles corresponde a média aritmética de dez medidas para cada

organismo observado.

Nao foi possivel obter medidas do diametro (Lexp) e
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tempo dereverséo(cexp) em campos magnéticos de baixa intensida-
de uma vez que, nestes campos, 05 micro-organismos nao realiza-
vam a volta em U no mesmo plano da filmagem, Na coluna 9, estao
os dados para O tempo de reversao (Lu) em fungao dos campos mag*'

néticos para os guais o modelo da volta em U é satisfeito, calcu
lados através da eguagao 2.2.2.37.

Nas colunas 10 e 11, apresentamos a velocidade média
de migracéo (ve) e momento magnético (mL) calculados a partir da
média de velocidades de migragao, ajustados a curva de Langevin,
eguagdo 2.2.1.26. Para obtermos estes valores, foi necessario a
justar, pelo método dos minimos gquadrados, a eguagac 1.1.3.13.

Na coluna 12, apresentamos dades relativos ao diame-
tro médio dos micro-organismos magnetotacticos: o calculado por
microscopia eletrdnica de varredura para as amostras de Itéipﬁ e
microécopia eletrdonica de transmissao para as amostras de Itaipg
aciu; o estimado a partir da eguagao 2.2.2.37 e da 2.2.2,40. Pa-
ra este calculo, utilizamos os valores obtidos experimentalmente
para o diametro (Lexp) e tempo de reversao (Cexp)' colunas 7e 8,
bem como os dados da velocidade média de deslocamento (v¢)} e do
momento magnetico (mL), colunas 10 e 11, respectivamente.

Nas colunas 13 e 14, apresentamos os valores estima-
dos para o momento magnético através do diametro da volta em U
(mu) e por microscopia eletrdnica de transmissao (mMET)' Nao foi
possivel estimar o momentc magnético por microscopia eletronica
de transmissio para as amoStras de Itaipi.

A raz3o entre as energias magnética e térmica em cam

po geomagnético local esta apresentada na coluna 15.
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4.1.1 Caracterizacao dos Micro-organismos Magnetotacticos

Nesta seCac apresentamos uma descricﬁo das caracte-
risticas dos micro-organismos magnetotacticos encontrados em a-
guas da regiaoc de Itaipt e Itaipuagi. Nossos resultados dizem
respeito a amostras de aguas contendo sedimentos de quatro pon-
tos dessa regido, aguas salobras da lagoade Itaipl e aguas salga
das de Itaipuagu.

A observagdo através de microscopia eletrbnica, quan
do possivel, de amostras destas aguas, constatou gue os micro-or
ganismos magnetotacticos observados sao bactérias. As bactérias
magnétotécticas do tipo cocus, predominam nas amostras analisa-
das logo apbs a coleta do material, constituindo aproximadamente
70% da populacdo de organismos magnetotacticos. A observacgao des
tas amostras apOs dois meses de coleta, mostrou que houve um de-
créscimo de populacao, chegando em alguns frascos a desaparece-
rem, (fig. 4.1.1.1).

As bactérias cocus analisadas em microscopia eletro-
nica de transmissao mostram a existéncia, em seu citoplasma, de
cadeias de particulas compostas por regides de alta densidade
com formas geométricas bem definidas. As fotografias mostram
que estas regibes apresentam a forma de paralelepipedo reto, cu-
ja razao dimensao menor/dimensac maior & de aproximadamente 0,8.
A variacao estatistica dos volumes destas regides apresenta uma
distribuigao estreita centrada em 2,47.10-16cm3. O nimeroc de re

gides por célula & bastante homogéneo em todas as amostras anali

sadas e situa-se na faixa de 8 a 14, segundo as evidéncias foto-

graficas.
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Na maior parte das amostras analisadas por microsco-
pia eletrdnica de transmissdao obtivemos um grande numero de bac-

térias cocus com cadeias nao lineares (em X, L, =, ...), figura

4.1.1.2.

A analise por raio-X das particulas dessas cadeias re
velou um material com alto teor em ferro, o gque nos levou a crer
gue se trate de um 6xido magnético e, devido a analogia com tra-

balhos anteriores (2, 4, B, 9, 10), pcdemos afirmar que estas

particulas devem conter uma alta porcentagem de magnetita forman

do estruturas gue tornam possivel a orientacdoc magnética observa

da.

4.1.2 Comportamento das Bactérias Magnetotacticas

A existéncia de magnetita no interior dessas bactéri-
as faz com que haja um campo magnético no seu redor. Quando as
bactérias estdo na extremidade da gota ha uma interacdo do tipo
bactéria-bactéria, que diminui & medida gue esses organismos vao
se afastando uns dos outros. Tal interacaoc foi verificada quan-
do as células foram fixadas em acido Osmico a 1%. Em amostras
onde a concentracao de micro-organismos magnetotacticos & alta,
esta interacdo é vizivel mesmo em organismes vivos.

O campo magnético proximo a célula pode ser calcula-

do, uma vez que o campo magnético de um dipolo & dado por[49]:

B(r) = =& T;Ta L

+§3£?n(3(r) 4.1.2.1
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Figura 4.1.1.2: Microseopio Eletrdnico de Transmissao de bacterias
magnetotdcticas tipo cocus de sedimentos da regiao de Itaipuacu
com cadeias linear e nao linear, com 22.000 vezes de aumento.
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onde fi € o vetor unitario na diregdo ¥, sendo a componente trans

versal dada por

-
Blr) = - & 4.1.2.2
r
e a componente longitudinal por
B(r) = %@ 4.1.2.3

Assim, para bactérias com dimensoes das de Itaipun -1,
este campo € sensivelmente superior ao campo geomagnético. 1Isto
mostra que em micro-organismos magnetotacticos, suficientemente
proximos, esta interacao pode‘ser mais importante que a intera-
¢do com o campo geomagnético. A figura 4.1.2.3 apresenta a 1li-
nha de campo gue & igual a 0,71G de uma bactéria cujo momento de

dipolo & 4,9 x 10”14

emu e o raio e 0,41yum.

|
[
j

Fig. 4.1.2.3: Esquematizacao das linhas de campo de uma
bacteria magnetotactica.
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Observamos que, efeitos de interacd@o bactéria x bacte
ria s3o mais importantes do qgue a interagdo com o campo geomagné
tico até distancias de cerca de 0,7 x raio (lembramos, entretan-
to, que interagdo de membrana devido a cargas elétricas locali-
zadas, podem ser mais relevantes que a interacdo magnética bacté
ria x bactéria). Observamos, em diversas amostras, o alinhamen-
to de células vivas. Este efeito pode ser uma evidéncia da inte
racao magnética embora ndo possamos descartar a possibilidade de
interagdo gquimica ou elétrica de membrana, comum em diversos mi-
cro-organismos. A microscopia eletrdnica de transmissao de amos
tras com concentra¢do muito elevada pode mostrar bactérias,que
se agrupam formando anéis,semelhantes aquelas observadas guando
se fotografa, em microscopia eletronica, cristais isolados. Isto
constitui outra evidéncia, embora fraca, de interacao magnetica
de células.

Em campos magnéticos da ordem do campo magnetico ter-
restre, nao se percebe, através de observacao de movimento, pra-
ticamente orientacdo magnética. Nestas condic¢Oes, © torque devi
do & agao flagelar (gflag) & muito menor que o torque magnético
(Cmag)' A trajetdria dessas bactérias, parece resultar predomi-
nantemente da acado dos flagelos, gque estdo associados a energias
internas do ser vivo, e de perturbagdes aleatbrias do meio, in-
clusive a desorientagao térmica. Para campos magnéticos da or-
dem de dez vezes o campo geomagnético, a trajetoria dessas bacté
rias € bastante complexa, assemelhando-se, de certa forma, a de
uma hélice cilindrica com eixo na direcdo do campo magnetico a-

plicado (fig. 4.1.2.4}).
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Figura 4.1.2.4: Trajetdrias de micro-organismos magnetotacticos da regido
estudada, obtidas atraves de fotografias em microscopia otica
de campo escuro com tempo de exposicao de lseg.
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4,1.3 Medidas de Velocidade de Migracao

O mecanismo de locomogio de bactérias em geral € con-
seguido por meioc de certas estruturas em forma de filamentos li-
gados a célula, os flagelos. Dependendo da espécie de bactéria,
varia o numero de flagelos e sua localiza¢ao; em um Gnico lado
da célula ou distribuidos sobre toda a superficie.

O movimento flagelar consome uma grande gquantidade de
energia 4o metabolismo da célula, ocasionando uma reducad® de sua
mobilidade apOs um percurso longo. Além disso interferem também
na mobilidade das ceélulas, os efeitos de oxigenacao. Para evita
-los realizamos varias medidas de celulas vivas usando laminulas
Este procedimento, entretanto, dificultou enormemente a observa-
¢&o porgue os micro-organismos 5ao muito ré&pidos e com as laminu
las eles ndo se concentram na borda da gota (a laminula espalha
a gota de forma gue a interface agua-ar fica fora da regiao de
contato laminula-lamina).

Documentando, através de técnica de video, o movimen-
to das bacterias magnetotacticas, obtivemos as medidas de veloci
dade em funcao do campo magnético aplicado.

Observamos gque o comportamento destes organismos, no
gue tange a velocidade, possui uma regularidade espantosa para ©
caso de sistemas vivos. Quando as células estao concentradas nu
ma das extremidades da gota e O campo magnético e alterado, de
forma a produzir a migragao para o centro da amostra, nota-se um
deslocamento bastante homogéneo de uma nuvem de bactérias.

Verificamos, ainda, uma diferenciacao entre as medi

das de velocidade de migracgao das bactérias magnetotécticas, das
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amostras de uma das regides estudadas em Itaipu - Itaiph 1, com

relacao a&s demais. As bactérias de Jtaipt 1 apresentam uma

grande mobilidade com relagdo as de Ipaipuaci (coluna 10 da ta-

bela 4.1.1). A observagao otica e a anadlise estatistica das

medidas de velocidade nestas amostras parece indicar a existén-

cia de trés tipos de bactérias magnetotacticas, gue foram deno-

minadas 1-A, 1-B e 1-C (figura 4.1.3.5).

L2
©

L 1B

»
o

n
o

(o)
o

100 200 300 400 500
Velocidade de Migraclo fpm/e)}

Nimero de Mioro-organismos Magneto tdcticos

Fig. 4.1.3.5: Histograma de velocidade de migracao em campo magneético
de 7,9G de bacterias magnetotacticas da amostra de Itaipu-1,
obtido pela técnica de video em Slow-motion.
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As bactérias denominadas 1-A correspondem, a aproxima
damente, 20% da populac¢do de micro-organismos magnetotacticos.
Estas bactérias deslocam-se com velocidade média de migragao de
160um/s. As bactérias denominadas 1-B representam 30% dessa po-
pulacado, deslocando-se com velocidade de 290um/s, Ja as bactéri
as que denominanos de 1-C representam, aproximadamente, 50% da
populacio magnetotactica, deslocando-se com velocidades de
350um/s. Ha, entretanto, um erro sistemético nestas medidas, pe
lo fato de gue & muito mais nitica a imagem de bactérias 1lentas
e, desta forma, podemos estar super-estimando as medidas de Itai
pa-1.

As bactérias das amostras de Itaipi, das regides 2 e
3, apresentam velocidades de migragao inferiores as amostras 1
de Itaipi - cerca de 126um/s e 140um/s, respectivamente. A ana-
lise estatistica dessas amostras mostrou celulas mais lentas, que
possuem um movimento descontinuo. Este movimento pode ser compa
rado a uma trajetoria de dente de serra, o que poderia ser a su-
perposicéo de duas trajetorias, uma devido & acao flagelar e ou~-
tra devido a desorientacao térmica.

As bactérias de Itaipuaci mantem, quanto a velocidade
de migracao, comportamento similar &s das amostras 2 e 3 de Itai

pu. Estas bactérias apresentam velocidades de 130um/s.

4.1.4 Medidas de Movimento Atraves da Volta em U

A medida de movimento, atraves da volta em U, ficou

restrita aguelas bactérias gue conseguimos medir, atraves da téc
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nica de video, simultaneamente o diametro (Lexp)eeo tempo(t,ex )

P
para a realizacao da volta em U, A maior dificuldade referiu-

-se & medida de didmetro, uma vez que as bactérias, gquando res-
pondiam & inversao do campo magnético aplicado, deslocavam - se
em planos diferentes dagueles em gue realizamos as filmagens.
Estas medidas foram obtidas em campos magneticos cuja intensida
de & de cerca de dez vezes superior ao campo geomagnhético lo-
cal.

Um problema critico no estudo de micro-organismos &
a determinacdo do seu tamanho (didmetro, quando esférico ou ou-
tras dimensdes caracteristicas). As observag¢oes em microscopia
eletrdnica nao podem ser consideradas como boas indicagOes. Os
processos de fixacao da célula sdo muitos violentos. As célu-
las secam, murcham e perdem sua forma ou estouram, devido a va-
riacdo de pressao, p.H, salinidade, etc. Assim, apesar da mi-
croscopia eletronica de transmissdo ou de varredura apresenta-
rem boas imagens, as dimensdes podem estar bastante deturpadas
pelo processo de preservagao da célula. Uma outra forma de es-
timarmos as dimensoes €& através do estudo de movimento. Pode-
mos, conhecendo o valor do di@metro da volta em U (L) em fungao
do campo aplicado, determinar o raio (a) , desde gue conhegamos
o momento magnético. No presente trabalho estimamos o momento
magnético através do estudo da velocidade em funcao do campo
fazendo-se o0 ajuste com a curva tedrica. Com este valor de m
podemos, ajustando a curva L x H. obter o raio. E, por ultimo,
temdo o raio, o momento magnetico, etc, podemos calcular o tem-
po de reversao tedrico e comparar com as medidas experimentais.

Desta forma a medida de tempo serve para comparar os dados expe
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rimentais com aqueles obtidos através do ajuste de curvas tedri-

cas.

Nas colunas 8, 9, 11 e 12 da tabela 4.1.1, apresenta-

mos os valores de Cexp' Lu' m e d, respectivamente, utilizamos

os calculos do diametro(d) dos micro-organismos magnetotacticos,

bem como © do momento magnético (mL) para calcularmos o tempo de

reversao (Cu).

Observamos que LexP e éu sao da mesma ordem, mostran-

do que as medidas de velocidade da frente de bactérias, em fun-

¢ao do campo mangético aplicado, ajustado a curva de Langevin,

constitui um bom método de medida do momento magnético de micro-

-organismos magnetotaticos.

Apresentamos, nas figuras 4.1.4.6{a,b,c,d), a curva

do tempo de reversao em fun¢ao do campo magnético, dada pela e-
guacao 2.2.2.37, para os micro-organismos das amostras de Itaiph

e Itaipuacgi.

4.2 Momento Magnetico

O momento magnético dos micro-organismos com Os guais

trabalhamos foi calculado a aprtir de tres métodos diferentes

gue passamos a descrever e analisar nesta secgao.

4.2.1 Estimativa de Momento Magnético atravées da Velocidade
de Migracao

As bactérias magnetotacticas se comportam como dipo-

los biomineralizados no campo magnético aplicado. Podemos, por-
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tanto, tratar esses organismos como um sistema constituido por
N dipolos idénticos que nao interagem entre si. A competigéo
entre a energia magnética (mH) e a térmica (kT) determinara o]
grau de orientacac desses organismos no campo externo sendo o a

linhamento meédio dessas bactérias, dado pela equagao 2.2.1,26,
<c058i> = ::9%:- = L{mH/kT) 7 2.2.1.,26
onde a funcao de Langevin &€ dada pela equacgao 1.1.3.13,
L{mH/kT) = cotgh (mH/kT) - (kT/mH) 1,1.3,13

Esta € uma equagao nao-~linear. Para obermos os valores dados pe-
las colunas 10 e 11, da tabela 4.1.1, foi necessario ajustar es-
ta equacdo pelo método dos minimos guadrados aos dados experimen
tais. Nas intensidades de campo magnético a que foram submeti-
dos os micro-organismos {coluna 5), o termo cotgh(mH/kT)~+ 1. Lo

go podemos aproximar a equacdo 1.1.3.13, a uma funcZo inversa ou

seja:

L(mH/kT) 2 1 - -I’% 4.2.1.4

De forma que a equacao 2.2.1.26 podera ser reescrita como

< V|| >= Vo.L(mH/kT) 2 vol(l-Aa/H) 4.2.1.5

A & uma constante dada pela relac@o kT/m, determinada pelo ajus~

te de dados a curva de Langevin através do método dos minimos
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quadrados.

Na figura 4.2.1.7, apresentamos os graficos da veloci
dade de migracao (v} em fung@o da intensidade de campo magnético
aplicado (H). Para cada uma das amostras analisadas, apresenta-
mos a funcao correspondente a eguacdo 4.2.1.5, onde o primeiro
nimero do lado direito corresponde & velocidade média de migra-
cao (vy) e o segundo numero corresponde ao valor da constante A,
do qual podemos obter diretamente o valor do momento magnético
médio da amostra. Incluimos também o coeficiente de correlaciao
e o desvio padrao correspondente (Apéndice B).

E interessante observar gue, nas amostras de Itaipul,
apesar das medidas estatisticas de velocidade de migracao (v) se
rem diferenciadas em trés grupos, os momentos magnéticos gue fo-
ram estimados sdo da mesma ordem. Este resultado pode ser obser
vado na tabela 4.2.1.2. Isto mostra gue a distribuicao de velo-

cidade de migragdo (v) nao constitui um critério suficiente pa

ra diferencia¢ao de micro-organismos magnetotdcticos.

ITAIPO 1 V {( m/s) mL.IO-lq(emu) mLHT/kT
ITAIPO 1A 153,65 4,09 0,2
ITAIPO 1B 285,02 3,44 0,2
ITRIPO 1C 347,28 4,30 0,3

Tabela 4.2.1.2: Dados referentes as amostras de Itaipu 1-A, 1-B e 1-C,
onde v - velocidade media de migragao; - momento magnetico
calculado atraves do ajuste a curva de Langevin e
mLHT/kT, a razac entre as energias magnetica e térmica.

A partir das estimativas realizadas de momento magné
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tico, levantamos a hipotese gue sd pedera ser confirmada quando
consegurimos microscopia eletronica de transmissido de boa guali-
dade, gue se trata de uma mesma especie de bactéria magnetotacti
ca em trées diferentes estagios de desenvolvimento.

Vale destacar que, o momento magnético das amostras
de Itaipt 1 e Itaipl 2 sao os mesmos. Por outro lado, o momento
magnético das amostras de Itaipu 3 e Ipaipuagi &, respectiva-
mente, trés e doze vezes superior ao momento magnetico estimado
para as amostras de itaipi 1, tornando a orientagdo dessas bacte
rias em campos magneticos de baixa intensidade mais eficiente.
Isto pode ser observado pela razao entre as energias magnética e

téermica (coluna 15, da tabela 4.1.1).

4,2.2 Estimativa de Momento Magnetico Realizada Atraveées do
Modele da Volta em U

Aplicamos o modelo desenvolvido por C. Bean, conforme
o descrito no capitulo 2 (segao 2.2.2), que nos permite calcular
o momento magnético do organismo, a partir da sua resposta a in-
versao do campo magnético.

Quando o campo magnético & subitamente invertido, os
micro-orgaﬁismos magnetotacticos sao submetidos a um torque e o
sentido de movimento se inverte segundo uma trajetbria em U. 0]
diametro (L) da volta em U & proporcional a velocidade média de
migragao (vy) e inversamente proporcional ao momento magnético
do organismo e dado pela equagao 2.2.2.40,

8r*n advy

p = 2L 2.2.2.40
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podemos escrever esta equagao como uma funcédo inversa, da forma

4.2.2.6

onde B € uma constante igual a 8n%n a3vy/m, a ser determinada pe
lo método dos minimos guadrados.

A partir do valor da constante B € possivel estimar o
momento magnético dos micro-organismos magnetoticticos (coluna 13
da tabela 4.1.1). Os valores de momento magnético assim obtidos,
comparados aos estimados através da velocidade média de migracgéo
ajustados a curva de Langevin, estao em boa concordancia (colu-
nas 11 e 13). BAs relag¢bes entre os momentos magnéticos das amos-
tras de Itaiph e Itaipuag¢u continuam sendo mantidas.

Assim, concluimos gue os métodos de determinacgao de
momento magnético tanto por meio da volta em U guanto por meio
da velocidade de migragac de micro-organismos magnetotacticos
saoc adeguados a obtencgido de informacoes sobre as caracteristicas
magnéticas destes micro-organismos.

Nas figuras 4.2.2.8, apresentamos os graficos entre o
diametro (L) da volta em U, em funcdo do campo magnético aplica-
do (H), referente a cada uma das amostras. Apresentamos tambem,

a eguagao de ajuste correspondente a equacao 4.2.2.6, o coefici-

ente de correlagac, bem como o desvio padrao.

4.2.3 Calculo do Momento Magnético por Microscopia Eletrdni
ca de Transmissao

A principal dificuldade para a utilizacaoc da técnica
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em microscopia eletronica refere-se ao preparo das amostras, uma
vez que esta técnica exige amostras limpas de impurezas do meio
e com um grande numero de micro-organismos magnetotacticos. 0
processo de preparacao das amostras para é microscopia eletroni-
ca foi sendo gradativamente aprimorado, na medida em que as ten-
tativas de cultura nao surtiram efeito e as técnicas de enrigue-
cimento de amostras naturais nao foram dominadas completamente.
A microscopia eletronica de transmissdo, guando possi
vel, fornece imagens nitidas de uma cadeia de regides de alta
densidade identificadas atraves de espectroscopia, como cristais
de magnetita[4]. Portanto, o momento magnético do micro-organis
mo pode ser calculado através do numeroc e volume dessas regiodes,
desde que a cadeia seja bastante linear. Assim, o momento magné
tico é ovolume de todos os cristais da bactéria  magnetotactica
multiplicado pela magnetizacao de saturagao por unidade de volu-

me, 480 erg/G.cm3para a magnetita. NOs assumimos gue estas par-

ticulas sao cristais de paralelepipedos retos contendo 80% de mag

netita[so'SI].

Vale ressaltar que, sd foi possivel aplicar a técnica
de microscopia eletrOnica de transmissdo as bactérias de Itaipua
¢u, sendo que, de todas as microscopias gue foram realizadas, so
mente uma bactéeria apresenta uma unica cadeia linear. Nas de-
mais bactérias, as cadeias apresentam-se lineares mas arrumadas
em X, L, =, etc. O calculo do momento magnetico apresentadoc na
tabela 4.1.1 (coluna 14), diz respeito & unica bacteria observa-
da com cadeia linear.

Na tabela 4.2.3.3, apresentamos os resultados da ana-

lise por microscopia eletronica de transmissdo com 22.000 vezes
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de aumento, das bactérias magnetotacticas de ltaipuagt. Na co-
luna 1, apresentamos © tipo de cadeia observado. O© diametro
calculado encontra-se na coluna 2. Na coluna 3, © numero de
cristais existentes em cada cadeia observada e, finalmente na

coluna 4, o momento magnético estimado para cada cadeia observa

da.

As estimativas de momento magnético médio realizadas
através dos trés métodos de medidas, mostram gque para as amos-
tras de Itaipi, a razao entre as energias magnética e térmica &
menor que 1, enguanto que para as amostras de Itaipuacu, a ra-
zao & maior gue 1. Estes dados indicam haver uma competicao en
tre a guimiotaxia e magnetotaxia nas amostras de Itaipu enquan-
to nas amostras de ItaipuacQ, a magnetotaxia pode ser um meca-
nismo mais eficiente que a guimiotaxia e assim produzir um des-

locamento mais eficiente na direcao do sedimento.
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‘ ’
1 (seq) _ Amostra ITAIPU-1{
~<‘&- Valores Experimentais
A Volores Teoricos
0.20} Desvio Podrdo 0.05 Seg.
040 —
0.00 1 1
—
00 40 BO H (Gauss)

Fig. 4.1.4.6(a,b,c,d): Grafico do tempo de reversao em fungao do
campo magnético aplicado de micro-organismo de Itaipu e

Itapuacu.

& - valores obtidos pela equagao 2.2.2.37

4 - valores experimentais
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Amostra ITAIPU-2

.¢. Valores Experimentais

A Valores Tecdricos
Desvio Padrao 0.07Segq.

l —

00

70

Fig. 4.1.4.6(b)

140 H(Gauss)
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Amostra ITAIPfJ- 3

Fig.

4.1.4.6(c)

_4,, Valores Experimentais
A Valores Tedricos
Desvio Padrao O.11Seg
1 1
00 4.0 80 H{Gauss) *
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Amostra ITAIPUACU

t(seq)?
H+_ _?_ Valores Experimentais
A Valores Teoricos
|
0.20 Desvio Padrdo 0.05Seg-
0A0
0.00 | I -
0.0 4.0 8.0 H (Gouss)

Fig., 4.1.4.6(d)
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ITAIPU )

AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO INVERSA
Y= 141.916 + (- 119.842/X)

COEFICIENTE DE DETERMINACAO RZ%= 917018
COEFICIENTE DE CORRELAGCAO R=,9578i|
DESVIO PADRAO =8.87224

200 T T T

160} a

0 1 ! 1 s i i [ | i

1.0 2.6 4.2 5.8 1.4 9.0
H {GAUSS)

Fig. 4.2.1.7(a,b,c,...,p): Grafico da velocidade de migracao (v)
em funcao do campo magnetico (H), ajustado a curva de Langevin.

Amostra coletada em Itaipu e Itaipuacu.
4 - dados experimentais

- - ajuste teorico
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ITAIPU 1A

AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO INVERSA

Y= [53.653+ (- 155.454 /X))

COEFICIENTE DE DETERMINACAO R?s= .860302
COEFICIENTE DE CORRELACAO R= . 927525
DESVIO PADRAO = 15.3814

200 =T T T T T 1 L 1 ]
160 _ -
EIZO B _+_ 7
a2 I + i
" 80 | 4
i -+
40 | =
- —
0 1 | . L 1 1 1 A 1.
1.0 2.6 4.2 5.8 1.4 9.0
H { BAUSS)

Fig. 4.2.1.7(b)
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ITAIPU 1B

AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO INVERSA
Y= 285.018 + (—343.055/X)

COEFICIENTE DE DETERMINACAO R%~ .87949
COEFICIENTE DE CORRELACAO R=. 937811
DESVIO PADRAO =31.1808

300 T T 1 T T T T — T
- 4
240 e
‘ “+
EIGO - _+_ -1
E : 4
3,
120 | -
4+ ~
60 |- .
o y 1 1 ] ] ] R \ y
1.0 2.6 4.2 5.8 7.4 9.0
H (GAUSS)

Fig. 4.2.1.7(c)



400

320

'AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO

ITAIPU 1C

=126~

Y= 347.282 + (- 334.108/X)

COEFICIENTE DE DETERMINACAO RZ=.79135!

iINVERSA

COEFICIENTE DE CORRELACAO R=, 889579

DESVIO PADRAO = 42.1247

| ! ] T ! T T I
L _+, .
= .
4
i | 1 1 1 1 N 1 )
1.0 2.6 4.2 5.8 1.4 9-?
H (6AUSS) ;

Fig. 4.2.1.7(d)
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ITAIPU 2

AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO INVERSA

Y= [16.245+ (- 111.168/X)

COEFICIENTE DE DETERMINACAO RZ= .842952
COEFICIENTE OE CORRELACAO R= . 918124
DESVIO PADRAO = 9.T1669

200 1 i 1 1 i 1 1 1 I
{160 |- -
r —
—~120} -
g + +
E - .
> ]
] 1 1 i
1.0 3.8 6.6 9.4 2.2 i15.0
H [GAUSS)

Fig. 4.2.1.7(e)
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ITAIPU 3

AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO INVERSA
Y= 134.8685 4 (—42.5729/X)

COEFICIENTE DE DETERMINACKO RZ= .482129
COEFICIENTE DE CORRELACAD R=. 694355
DESVIO PADRAO =32.6144

200 : T | i i r l T N
— + -]

160 + 4
) 1
£ }
3, . |
> 1
1
0 1 1 . N 4 | i { i i :
05 2.3 4.1 5.9 .7 85
H (6AUSS) |

Fig. 4.2.1.7(f)
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ITAIPUAGU

AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO INVERSA
Y= (23.585 + {—9.0942/X)

- COEFICIENTE DE DETERMINAGAO RZ= .601316
COEFICIENTE DE CORRELACAO R=. 775448
DESVIO PADRAO = 29,8654

200 T ! 1 -1 L T T T T

160 - _+_

»
o
.

Vi umssg

@
o

ol I ] i ] I | I 1 1

Q.08 .68 3.28 488 6.48 8.08.
- H { GAUSS)

- Fig. 4.2.1.7(g)
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ITAIPU 1

- AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO INVERSA PURA
Y= j18.81 /X
COEFICIENTE DE DETERMINACAO RZ%= .999185
- COEFICIENTE DE CORRELACAO R=.999593
DESVIO PADRAO = 1.30235

-1D0 T T L r T 1 i T 1

20 -

Fig.4.2.2.8(a,b,c,d) : Diametro (L) da volta em U em funcao do campo magnetico
aplicado (H), para cada amostra estudada. Apresentamos a equacio
correspondente ao ajuste da eq. 4.2.2.6, com o coeficiente de
correlacao e o desvic padrao correspondente.

4 : dados experimentais

— : ajuste teorico
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ITAIPU 2

AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO INVERSA PURA
Y= (75385 /X

COEFICIENTE DE DETERMINACKO R%= .999998
COEFICIENTE DE CORRELAGAO R=.999999
DESVIO PADRAO =.0477352

Fig. 4.2.2.8(b)

T 1 T T T T T i
— —
}._ —
- -
b —
-
1 ] | i 1 1 | 1
o 2 4 6 10
H {GAUSS)
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ITAIPU 3

AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO INVERSA PURA
Y= 130.043 / X

COEFICIENTE DE DETERMINACAO RZ= .999999
COEFICIENTE DE CORRELAGCAO R= |

DESVIO PADRAO =.0459988

Fig. 4.2.2.8(c)

T T 1 — T T T
|
i
|
L | i i 1 | L
o 2 4 6 10
H ( BAUSS)
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ITAIPUAGU

AJUSTE ESCOLHIDO : REGRESSAO INVERSA PURA
Y= 65.5762 /X

COEFICIENTE DE DETERMINAGAO R%= .997501
COEFICIENTE DE CORRELAGAO R=, 99875
DESVIO PADRAO = .8468I19

} ! 1

Fig. 4.2.2.8(d)

[
H (BAUSS)
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Tipo de Cadela

Diametro{ m)

Numero de Cristais

m.lO“lA(emu)

Cadeia~] | Cadeia-2 | Cadeia-i Cadela-2
(:::) 1,56 6 7 71,31 65,20
(:::) 1,87 6 6 61,54 55,14
(:::) 1,56 8 6 67,90 54,90
(:::) 1,40 5 5 65,48 63,85
<:::> 1,82 7 - 39,51 -
(:::) 1,56 3 5 35,64 26,50
(:::) 1,30 4 5 40,09 49,01
(:::) 1,63. 6 6 39,74 41,51
(:::) 1,50 4 4 39,54 48,70

Coluna
Coluna
Coluna
Coluna

£ ko
P

Kumero de cristais por cadeia
: Momento magnetico de cada uma das cadeias

: Representacao esquematica da cadeia
Raio medido pelo microscopio eletronico de transmissao

da Microscopia Eletronica de Transmissao
com 22000 vezes de aumento.

Tabela 4.2.3.3: Caracterizacao esquematica e parametros de
Bactérias Magnetotacticas de Itaipuagu, obtidos atraves




CONCLUSOES

O estudo dos micro-organismos magnetotdcticos da
regiao de Itaipd e Itaipuacgu foi feito basicamente estudando as
caracteristicas de movimento destes micro-organismos.

Podemos dividir as conslusoces deste trabalho em
trés categorias distintas: aguelas gque dizem respeito as técni-
cas utilizadas, aguelas gque mostram a adequagao ou propriedades
de teorias empregadas e, finalmente, aquelas gue indicam aplica
¢Oes mais amplas.

No primeiro grupo a mais importante esta relacio-
nada com o uso do video como técnica de gravacao de imagens em
tempo real. Gragas ao acoplamento cé@mara de video-microscopio,
foi possivel uma documentacao muito extensa do trabalho(caso es
tivéssemos utilizando processos de filmagem em 16mm ou super-8
o custo financeiro teria sido proibitivo).

A rigueza de documentagao permitiu uma grande va-
riedade de situacdes analisadas, com detalhes qgue, emgeral ,nao
sao observadas, ou compreendidas, guando vistas somente algumas
vezes. Cada segundo gravado foil analisado durante mais de cin-
co minutos. Além disso, os trechos mais representativos e niti
dos foram reproduzidos em sistema de gravagao guadro a gquadro em
gque o movimento se apresenta muito lento e ainda definido. As-
sim sendo, cada tomada koi exaustivamente examinada e confronta
da com resultados obtidos atravées de fotografias tiradas direta

mente no microscdpio e com iluminacao de campo escuro. Para
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terminar, cada tomada foi vista por pelo menos trés pessoas
diretamente envolvidas no trabalho.

O acoplamento video-microscOpio foi conseguido u-
sando-se um elemento de lente de fotocopiadora obtida em suca-
ta. A lente usada € uma lente biconvexa de raio de curvatura
forte.

Quanto as conclusOes relacionadas ao aspecto ted-
rico, alguns pontos devem ser enfatizados. Em primeiro lugar,
optamos por fazer uma estatistica de populagao. Como foi expli
cado anteriormente, procuramos obter o mailor numero de medidas
de organismos diferentes. Os resultados assim obtidos dizemres
peito a médias de populacao. Como estivemos trabalhando com a-
mostras naturais, sem qualguer enriguecimento guimico, os resul
tados obtidos refletem, de forma bastante razoavel, caracteris-
ticas das populagdes naturais. Isto, por si sO, constitui um
dado importante.b

Podemos concluir sobre o aspecto de adaptabilida-
de de micro-organismos no meio natural; este ponto sera aprofﬁg
dado mais tarde. A escolha da estatistica & crucial para o tra
balho de comportamento, pois afeta diretamente o procedimento
experimental e suas conclusOes posteriores. Trabalhando com po
pulacdo de micro-organismos podemos obter informacoes sobre es-
ta populacao. Os individuos que compoem esta populacgao ficam
despersonalizados e descaracterizados. Por outro lado, traba-
lhando com um uUnico micro-organismo podemos cair numa situaciao
incomoda: teremos resultados precisos de um organismo que nao
estara vivendo apos o procedimento experimental.

Durante todo o trabalho nos apoiamos em dois mode
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los tedricos simples. O primeiro que foi tomado de empréstimo
da teoria do paramagnetismo de Langevin, nos diz a orientacgao
média dos dipolos em um meio & temperatura T. Neste modelo nio
introduzimos termos de energia (por exemplo, energia de flagelo)
na funcio de partigao. 1Isto pode parecer totalmente sem propdo-
sito, uma vez que a energia do flagelo € varias vezes superior
ao termo de energia térmica. Por outro lado a forga flagelar é
periddica e, desta forma, nao contribui para a desordem, uma
vez gque a média temporal €& nula. Ao usarmos a orientag¢ao média
dada pela teoria do paramagnetismo de Langevin, estamos dizendo
gue bactérias se comportam como dipolos isolados gue nao intera
gem entre si. Trata-se sem duvida, de uma afirmacao forte. 0
presente trabalho mostra que esta afimagao tem seu fundamento.
Bactérias magnetotacticas apresentam um comportamento extrema-
mente peculiar; elas s30 quase que sistemas fisicos animados por
seu metabolismo.

A outra teoria, se assim podemos falar, & ada vol
ta em U, ou seja, O estudo da trajetdOria de um dipolo magnético
gque se desloca com a velocidade constante num meio viscoso quan
do o camp0 magnético & subitamente invertido. Neste caso as a-
proximagoes sao excessivas. Abandonamos, logo de inicio, gqual-
guer contribuigao, devido ao flagelo. Consideramos cé&lulas es-
féricas e momento de dipolo perfeitamente alinhado a direcao de
movimento. Obrigamos, no modelo, a uma situacao de velocidade
constante e nos limitamos ao caso de campos magnéticos relativa
mente elevados se comparados ao campo geomagnetico (na realida-
de, a uma situacao de mH/KT >> 1).

Sabemos, por microscopia eletrfnica, que as célu-
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las nao sao esféricas. A contribuic¢dao do flagelo €, sem duvida,
muito superior a termos de desordem térmica. As células ndo sao
obrigadas a ter velocidade constante. E, por ultimo, nos nos res
tringimos a situagaoc de campos altos (mH/kXT >> 1). Ainda assim,
obtivemos resultados bastante coerentes. Trabalho recente em si
mulagao numérica do movimento flagelar em células magnetotlcti-
cas mostra que, de fato, o torque devido a rotagao do flagelo, €
cerca de 10 a 100 vezes superior ao torque magnéetico. Observa-
mos gue o torgue magnético, no campo terrestre, & competitivo
com o termo de agitac¢ao térmica. Assim sendo, o gue domina no
movimento € o torque do flagelo. Este resultado mostra, também,
gue o flagelo impede um completo alinhamento do momento magnéti-
co com o campe magnético.

A analise apresentada neste trabalho mostra qgue o
estudo de velocidade em funcao do campo magnético aplicado, for-
nece informacgoOes bastante boas com relagao ao momento magnético.
Trata-se de uma técnica a mais, para calcular o momento magnéti-
co. Uma grande desvantagem desta técnica, entretanto, € o fato
dela ser muito trabalhosa.

Outra conclusao & que as medidas de tempo de rever
530 e de diametro da volta em U podem fornecer bons resultados
para o momento magnético.

Neste trabalho utilizamos um procedimento auto-con
sistente. Medimos a dependéncia da velocidade de migragao em
fun¢ao do campo magnético e obtivemos o momento magnético (mL).
O valor obtido para o momento magnético foi utilizado na expres-
sdo para o di@metro (L) davoltaem U e tempo de reversao (C },

exp
de forma que obtivemos o raio estimado da célula. Este valor foi
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comparado com o obtido pela microscopia eletronica. O valor do
momento magnetico (m;), foi tambem usado para obter o tempo de
reversao (Cu). Finalmente comparamos L, com o tempo experimen-

tal ¢ Dessa forma podemos garantir gque os valores obtidos

exp’

para o momento estao bem estimados.

Estas conclusOes mostram que a teoria desenvolvida
para o estudo de bactérias magnetotacticas descrevem bastante
bem o fendmeno de magnetotaxia. Aprimoramentos podem ser propos
tos. O primeiro, o malis oObvio, & introduzir dentro do formalis-
mo, a ac¢ao do flagelo, através da introdu¢ao na equacao de movi-
mento, de um torgue periddico. Darci e Henrique realizaram di-
versos calculos onde o flagelo & considerado de forma explicita
e obtiveram uma boa descri¢iaoc de trajetoria.

Finalmente temos as conclusoes mais gerais do fend
meno da magnetotaxia. Os resultados obtidos para o momento mag-
nético mostram gue o momento de dipolo total das células € o res
ponsdvel pela orientac¢ao magnética. Observamos um acordo surpre
endente entre os momentos magneticos de células obtidas de  va-
rias amostras coletadas na mesma regiao. Observamos, também, gue
células coletadas em regiao proxima apresentam um momento magné-
tico diferente. Estes dois fatores podem indicar uma enorme a-
daptabilidade das células ao meio. Seria interessante desenvol-
ver trabalho analogo com amostras coletadas em diversos locais
gue possuam caracteristicas de agua semelhates, populagac de mi-
cro-organismos idénticos, mas cujo campo geomagnético seja dife-
rente. Um trabalho desta natureza pode mostrar como gque organis
mos da mesma espécie adaptam-se ao campo magnético local e como

este campo & um fator importante para a presenca de certas espé-
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cies,

0 campo geomagnético, por suas caracteristicas e
pela histdria particular que a biologia tem, numca foi levado
em consideracao de forma sistemdtica no estudo dos seres vivos.
O presente trabalho mostra que para as bactérias estudadas, es-
te campo desempenha um fator fundamental para a sobrevivéncia
da espécie. A inclusao, na rotina de laboratorio, de medidas
de campo podera abrir um novo, e importante, ramo de biologia
do comportamento, além de dar um maior conhecimento dos efeitos

externos sobre os organismos.



APENDICE &

ESPECTROSCOPIA MUSSBAUER

Espectroscopia M8ssbauer é o nome gue se did a técnica
de absorcgac de raios y pelo nucleo do dtomo. A idéia basica es-
ta representada na fig. A.1, onde um nucleo excitado de massa M,
com uma energia Ey, acima de seu estadc fundamental, decai para ©

nivel fundamental emitindo um raio ¥y,

T —— T -«— Estado Excitado

¥ )
E Emitido Absorvido
o NN N N

IR 3 _

L  «=— Estado Fundamental

Fig. A.l: Esquematizacao do efeito MBssbauer,

Esse raio Y €, em seguida, absorvide peor um ndclec nao excitado,
do mesmo tipc gue o primeiro, efetuandc uma trasigao para um es-

tado excitade idéntico aquele em que se encontrava o nlcleo emis

sor.
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Pelo principio de conservacao de energia, era de se
esperar que © raio Yy emitido, tivesse a mesma energia E;, perdi-
da durante o processo de transigao. Esta energia seria a neces-
saria para iniciar o'processo inverso. Entretanto isto ocorre
porque, durante a emissac do raio Y, o nicleo emissor recua com
uma certa energia R. Esta energia € devida ao momento linear que
o nucleo emissor adquire guando emite o raio vy.

Pelo principio de conservacao da energia, temos:

como R € uma quantidade pequena comparada a E; e EY' podemocs di-

zer que
E2 E2
B = Y = 0 A..?
ZMc2 2Mc?2
No caso da transicac M&ssbauer do Fe-57, E; = 14,4 10_3eV e a e-

nergia de repouso do niicleo & da ordem de 5,7 101 0%v. Assim, a

eq. A.2 nos fornece uma quantidade para a energia de recuo da or
dem de 2 10—3ev, que naoc deve ser desprezada. Nas amostras de
Agquaspirillum Magnetotactium foi medido o espectro Mdssbauver do

is6topo do Fe-57, conforme fig. 1.3.3.20.



APENDICE B

AJUSTE DAS CURVAS EXPERIMENTAIS

Um problema freguentemente encontrado no tratamen-
to de resultados experimentais € o de ajuste de dados.

0 método dos minimos gquadrados € o método mais em-
pregado para se ajustar uma curva experimental e assim, evitar o
critério individual no tracado da curva.

Vamos supor gue as grandezas X € Yy estejam relacio

nadas atraves da funcao
Y = £f(x, a, b, ¢ ...) B.1

onde f & uma fun¢ao postulada ou conhecida e a, b, ¢ ..., sdo pa
rametros desconhecidos a serem determinados. Através do método
dos minimos quadrados é possivel se determinar os valores desses
parametros de tal forma gue a soma dos desvios ao gquadrado seja

minimo, isto é:

= minimo B.2

= ]

T

RO

onde

M= & a3da., = & [yi - f(xi, a, b, c, ...01 E.3
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A condigao de minimo impde que M/a, M/b, ..., se-
jam todos iguais a zero. Dessa maneira, teremos um sistema  de

equagoes com © mesmo humero de parametros, ou seja:

b

2[yi - f(xi, a, b, ¢, ...)1. af(xi, a, b, ¢, ...) =20 B.4

Z[Yi

1)

- f(xi, a, b, ¢, ...)}1. bf(xi, a, b, ¢, ...) =0 B.5

Neste trabalho foi desenvolvido um programa usando
a linguagem BASIC para ajustar a funcao de Langevin {eg. 2.2.1.26)
e o diametro da volta em U, guando da inversao do campo magnéti-
co (eq. 2.2.2.40).

Pelo modelo de regressao linear simples, as egqua-

coes 2.2.1.26 e 2.2.2,.40 foram escricas na forma
1/y = B + Ax
onde a constante B, na equacao 2.2.1.26 & igual a um, porgue nos

campos magnéticos que trabalhamos, o termo cotgh (mH/KT) = 1 en-

guanto, na equacao 2.2.2.40, & nulo.
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