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RESUMO

Apresentamos algumas caracteristicas de diversos micro
organismos magnetotacticos encontfados em sedimentos coletados
na regido do Rio de Janeiro. O estudo de caracteristicas magné
ticas destes microorganismos indicam algumas propriedades ge -

rais do fenomeno de magnetotaxia.
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1 INTRODUCAO
Por que geralmente néo encontramos um imé; um par de
bobinas ou uma bissola em um laboratorio de um Instituto de
Ciéncias Bioldgicas? Bem ou mal o campo magnético terrestre
possui propriedades importantes que séo estudadas nos Institu
tos de Geociéncias e a Vida; desde o seu inidio sobre a Ter -
ra, ocorreu, e esta se desenvolvendo; na sua presenga. Fraco,
se comparado a campos magnéticos obtidos em laboratorio, po -
rém permanente, o campo geomagnético deixa sua histdria conta
da em sedimentos, rochas vulcanicas, ceramicas e altera carag
teristicas importantes da biocesfera.
Em trabalho recente(*) comentamos sobre uma possivel
interpretagéo para o fato do campo magnético ter sido deixado
de lado no estudo sistematico de sistemas vivos, feitos, pela
ciéncia ocidental, a partir do século XVIII. Mostramos que du
rante muitos séculos a influéncia de "forcas magnéticas” SO
bre o comportamento do Homem era considerada e que, ap0s a ra
cionalizagéo do conceito de campo; feita em fins do século
XVIII, o magnetismo nao teve um lugar de destaque no estudo
de seres vivos. SO recentemente, através das observacées de
véos de pombos, que as hipoteses de influéncias do campo geo-

magnético sobre o ser vivo voltou a ser considerada, agora

dentro dos quadros da ciéncia ocidental. A descoberta de bac-

(*) Para uma discussao scbre a evolucao do conceito de magnetismo escreve
mos um artigo, publicado em Ciéncia e Sociedade intitulado "Magnetismo em
seres vivos. Por que ndo?" (CBPF-CS-002/83). Na realidade a idéia origi-
nal era de se fazer um Unico artigo, tendo uma introducdo historica bas -
tante longa e esta continuacdo que ora apresentamos. Razoes pessoais fize
ram com que divulgassemos logo a primeira parte. N
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térias que se orientam de acordo com as linhas de campo magné
tico, realizada em 1974, constitui a primeira evidéncia de que
este campo pode afetar o comportamento dos seres vivos. Esta
evidéncia veio reforcar as hipoteses levantadas em estudos de
comportamentos em pombos; abelhas... desenvolvidos nos ulti -
mos 30 anos, de que o campo magnético terrestre € um elemen-
to importante que deve ser levado em consideracéo péra se
compreender a adaptabilidade dos organismos ao seu ambiente
natural.

Neste trabalho apresentamos, na segéo IT, algumas pro
priedades do campo geomagnético, enfatizando os momentos his-
toricos que marcaram a compreenséo do campo vetorial magnéti-~
co. Na segéo III apresentamos as técnicas e os resultados dos
estudos de microorganismos magnetotacticos realizados em sedi
mentos coletados na regiao da cidade do Rio de Janeiro (RJ -
Brasil). Finalmente, na secéo IV, discutimos algumas idéias
gerais sobre a resposta de microorganismos ao estimulo magné-
tico (magnetotaxia) baseado nos dados apresentados anterior -

mente.
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2 CAMPO GEOMAGNETICO

O campo magnético € um campo vetorial caracterizado
por trés componentes. Normalmente utiliza-se, nos trabalhosde
geomagnetismo, a declinacao, a inclinacgao e a amplitude para
descrever o vetor campo magnético terrestre. Estas componen -
tes estao relacionadas com um sistema ortogonal de referén -
cia cujos eixos sao definidos em funcdo das caracteristicas
geograficas do ponto considerado na superficie da Terra. Um
dos eixos coincide com o meridiano que passa pelo ponto e tem
o sentido norte geografico. O outro eixo é perpendicular  ao
plano horizontal tangente a superficie da Terra e com o senti
do do centro da Terra e o terceiro eixo € perpendicular aos
dois anteriores e com o sentido oeste. A declinagao magnéti-
ca € definida como sendo o angulo que a projecdo do campo geo
magnético no plano tangente a superficie da Terra faz com o
meridiano. A inclinacao magnética € o angulo que o campo for-
ma com o plano horizontal tangente a superficie. A amplitude
ou intensidade & o modulo do vetor campo geomagnético.

O uso da bUssola como instrumento de orientacio e
navegacao maritima iniciou-se, no Ocidente, por volta de 1300
e a observacao de que a agulha aponta para uma direcdao proxi-
ma a do Norte-Sul geografico levou a necessidade de se defi -
nir a declinacao magnética e mapea-la. A conduta empirista
adotada por Gilbert em seu trabalho sobre magnetismo e geomag
netismo possibilitou a primeira medida de inclinacdo magnéti-
ca. Somente ap0s a racionalizacdo do conceito de campo magneé-

tico, realizada principalmente por Faraday, € que foi possi -
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vel se realizar a primeira medida de amplitude do campo geomag
nético, feita por Gauss em 1832. Sdo trés momentos distintos
da historia conceitual do magnetismo, cada um dando uma contri
buicao para o conhecimento de uma das componentes do campo.

O estudo detalhado do campo produzido por esferas
magnetizadas (terrelas), realizado por Gilbert, mostrou que a
Terra se comporta como um dipolo magnético. As causas deste
campo, entretanto, continuam desconhecidas até hoje. Analise
feita através da expansdo em serie de funcGes harmonicas esfée
ricas mostra que a principal fonte do campo terrestre na super
ficie tem origem no seu interior. As contribuicoes da atmosfé-
ra sao pequenas e dao conta de variacoOes diurnas e outTos efei
tos. Atualmente o modelo mais aceito para a fonte de campo mag

[1] (v

nético terrestre € o de um dinamo self-exciting hydromagne
tic dynamo') no interior da Terra produzindo uma corrente elé-
trica que induz um campo magnético. Este modelo explica algu -
mas caracteristicas fundamentais do magnetismo terrestre sem

contudo, fornecer explicacdes razoaveis para fenOmenos impor -
tantes como as diversas reversGes do campo geomagnético que

[z}

ocorreram durante os ultimos bilhdes de anos . Além disso ,
nao € capaz de descrever satisfatoriamente regides em que 0
campo terrestre se afasta bastante do campo produzido por um

(31

dipolo, regioes conhecidas como anomalias magnéticas Uma
destas regioes, a de maior extensao, esta situada proxima  ao
Rio de Janeiro, Brasil, e € conhecida como Anomalia Magnética
do Atlantico Sul. Toda a regido sul-este do Brasil possui cam-
pos muito baixos comparados com os de outros pontos da Terra.
O Brasil, devido a sua extensao territorial, & um

pals que apresenta caracteristicas particulares de campo para

estudos de magnetismo em seres vivos. A regido norte do pais
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possui um campo com inclinagdo positiva. Proximo a cidade de
Fortaleza, Ceara, passa o equador magnético, onde o campo tem
inclinacdo nula. Na regiao de Anomalia Magnética do Atlantico
Sul os campos sao inferiores a 0.25G e inclinagoes de -25°9

Em toda a extensao do Brasil a magnitude do campo tem valores

a4t .
compreendidos entre 0.24G a O.SZG'-4-kF1g. 1).

3 RESULTADOS

3.1 Introdugao

Nesta secao apresentamos a descricao de métodos e
técnicas de preparo de amostras para observacao em microsco -
pia Otica e eletrdonica de microorganismos magnetotacticos en-
contrados em aguas da regido da cidade do Rio de Janeiro. A -
presentamos também os principais resultados obtidos destas a-
nalises sobre as caracteristicas destes microorganismos, bem
como tamanho, numero e forma de cristais observados em micros
copia eletronica, responsaveis por estas propriedades magnéti
cas. A observacdao frequente e sistematica de aguas desta re-
gido tem mostrado um numero grande de diferentes tipos morfo-
1ogicos de organismos tipo Sul, muitos dos quais ainda nao
identificados.

Na Lagoa Rodrigo de Freitas encontrou-se; em amos -
tras ricas de microorganismos magnetotacticos de cerca de qu
de diametro, algumas cé€lulas apresentando comportamento e ca-
racteristicas que sugeriam ser de algas verdes do género Chla
mydomonas, constituindo a primeira evidéncia de resposta mag-

[51

netotactica em um organismo eucarioto

3.2 Téecnicas

Amostras de aguas contendo sedimentos foram obtidas



CBPF-NF-058/83

em diversos pontos do Rio de Janeiro. Apresentaremos resulta -
dos de aguas salobras da lagoa Rodrigo de Preitas; de aguas
salgadas do fundo da Baia de Guanabara e de agua doce de um pe
queno rio localizado ao sul da cidade.

Todas as coletas foram feitas em locais com profundi
dades variando entre 20 e 60 cm e apresentando lento movimento
das aguas. Mantidas em laboratorio, a temperatura ambiente e
sem enriquecimento quimico, as amostras apresentaram apos um
ou dois dias, um crescimento do numero de microorganismos mag-
netotacticos, chegando a concentracoes de 10000 células/cm3 .
Tentativas de obtencao de culturas destes microorganismos fo -
ram realizadas a partir de alguns meios conhecidos, em particu
lar, daquele utilizado para o Aquaspirillum Magnetotacticum L6’7—L
sem resultados positivos.

A preparacao de amostras inicia-se com a concentra -
cao magnética dos microorganismos magnetotacticos vivos atra -
vés de imds, ou bobinas de Helmholtz adaptadas na base do mi -
croscopio 6tico[27].(bncauxag6es bastante altas foram  obtidas
utilizando-se a acdao do campo magnético em amostras mantidas
em tubos de vidro de cerca de 30 cm de comprimento por 0,5 cm
de diametro. Neste caso, apds alguns minutos, podemos coletar
com o auxilio de pipetas Pasteur amostras limpas de sedimen -
tos e ricas de microorganismos magnetotacticos.

O material utilizado para microscopia eletronica de
transmissao (TEM) foi fixado em vapor de tetrdxido de Osmio a
1% observado sobre uma grade revestida por filme de colo -

dio (0,4% de acetato de amila).

As preparacOes para microscopia eletronica de varre-
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dura foram feitas sobre laminulas de vidro com Poli-L-Lysina
fixando-se o material concentrado magneticamente em glutaral
deido 2,5% em tampao fosfato 0,1M por mais de uma hora. A se
guir lavou-se diversas vezes com tampao fosfato e acido osmi
co a 1% e secando com a técnica de ponto de critico de CO2 .
ApSs o''sputtering’'com Au (w200 %) observamos as laminulas num
microscopio 6tico. Este procedimento permitiu observar os mes
mos microorganismos oticamente e em varredura (SEM).

Para obtencao de cortes ultrafinos, ap0s a concen-
tracao magnética dos microorganismos, que foram fixados em
glutaraldeido seguiu-se centrifugacao (10000 rpm por 15min)e
desidratacao utilizando-se acetona em concentracoes crescen-
tes. O pellet foil processado de forma convencional, colocado
em acetona-EPON em concentracoes iguais durante 12 horas e
incluido em EPON . Ap6s a polimerizacdo foram feitos os cor-
tes ultrafinos em torno de 1000 K de espessura.

| A observacdo oOtica e filmagem destes organismos foi
realizada em um microscopio Leitz-Ortholux com iluminacao de
fundo claro e objetivas variando de 10 a 100 X e oculares
variando de 10 a 40 aumentos.

A analise de movimento, determinacao de velocida -
de, tempo e raio da volta em U foram feitos por processo ci-
nematografico e video acoplando-se o sistema ao microscépio
otico. Medidas feitas por este procedimento possibilitaram
obter a velocidade média de migracao em funcido do campo mag-
nético externo, além de se obter outros pardmetros importan-
tes.

A determinacao do momento magnético de microorga -

nismos magnetotacticos coletados em ambiente natural consti-
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tui um problema de dificil solugdo, devido ao pequeno nimero
de microorganismos por amostra. Em culturas de Aquaspirillum
Magnetotactium obtidas por R.P. Blakemore, Rosenblat e cola-
boradores obtiveram medidas do momento magnético de bacteé-

[8’9’10J. Estas téc-

rias usando técnicas de birrefrigéncia,
nicas, entretanto, sO sdo possiveis com amostras obtidas de culturas.
A microscopia eletrOonica, quando possivel, fornece
imagens de uma cadeia de regioes densas identificadas, atra-
- .. e s . [11]
vés de técnicas espectroscopicas, com cristais de magnetita“="-
0 momento magnético de bactérias pode ser estimado através do
nimero e volume destes cristais, desde que a cadela seja bas-

tante 1inear[12].

m = volume de tcdos os cristais Xx
Magnetizacado por unidade de volume (480 erg/G.cmS)

Quando se esta trabalhanado com organismos de alguns
microns nio se consegue obter imagem de microscopia eletrOnica
de transmissao com boa resolucgao interna e esta estimativa fi-
ca prejudicada.

Outro método possivel de medida domomento magnético
total & aquele feito através da resposta do organismo a inver
sao do campo magnético, desenvolvida por C. Bean e conhecida

U[lS-lSJ. Sob a agdo de um campo magnético cons-

€omo volta em
tante, microorganismos magnetotacticos descrevem, aproximada-
mente, trajetorias de hélice cilindrica alinhada a linha de
campo. Quanto maior © campo, maior o passo de hélice. Quando
o campo € subitamente invertido os microorganismos sdo subme-
tidos a um torque e o sentido de movimento se inverte segundo
uma trajetdoria em U. O tempo necessario para efetuar esta in-

versdo e o diametro L da volta em U dependem do momento magné

tico total do organismo e sao dados por:
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onde n € a viscosidade do meio (nHZO =10"2 poise), k a cons-
tante de Boltzman e T a temperatura.

As eqgs. (1) e (2) sao obtidas assumindo-se que 0s
organismos sdo esféricos, de raio R, e se movimentam a uma ve
locidade v, independente de Bo’ num meio viscoso, homogéneo,e
todo desvio da trajetoria retilinea & devido ao movimento
Browniano, importante em particulas de cerca de %ﬂm de raio .
No caso de organismo vivo, este modelo ndo da conta de uma se
rie de fatores, em particular, caracteristicas de forma e des
vios da trajetoria devido aos mecanismos de movimento (flage-
los, cilios, etc.) que estao associados a energias internas
do ser vivo.

Ainda assim, porém, a medida do momento magnético to
tal através da volta em U € a maneira mais geral de se obter
informagGes sobre caracteristicas magnéticas destes organis -
mos. Para se evitar contribuicoes ao movimento, devido a ener
gia biologica, pode-se trabalhar com organismos previamente
fixados e desta maneira obter medidas do tempo de rotacao de-
vido a inversdo do campo externo e usando a eq. (1) obter o)
momento magnético total.

Todos os microorganismos magnetotacticos encontra -
dos foram expostos a um campo magnético oscilante intenso pro
duzido por um desmagnetizador de toca-fitas comercial. As po-
pulacoes originais, compostas predominantemente de microorga-

nismos tipo Sul, apresentaram-se, ap0s a exposicao ao campo
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do desmagnetizador, com uma populacao de cerca de 50% tipo Sul

e 50% tipo Norte.

3.3 Analise de resultados

A lagoa Rodrigo -de Freitas, localizada numa regiao
costeira metropolitana, € bastante poluida com mateéria organi
ca,0 que torna suas aguas um complexo viveiro de microorganis
mos. Observacdo, através de um microscopio o0tico, de amostras
destas aguas, mostrou a existéncia de bactérias magnetotacti-
cas coccus e bastonetes com tamanhos da ordem de 1 a Z}Am e 2
a S)Lm, respectivamente que se comportam da maneira ja descri
ta[16’17’27].

Observamos, também, a existéncia de bactérias basto
netes que apresentam resposta diferente quanto a mudanca do
sentido do campo magnético. Quando o campo € invertido, estas
bactérias concentradas na borda giram e iniciam um movimen-
to no sentido do centro da gota. Apos navegarem cerca de ZQﬂm
elas invertem o sentido do movimento, sem contudo girarem, e
voltam para a borda da gota. Estas bactérias apresentam a mes
ma resposta passiva ao campo‘magnético[16’l7]-

Bactérias coccus analisadas em microscopia eletroni
ca de transmissao mostram a existéncia de cadeias compostas
por regioes de alta densidade com formas geométricas. As foto
grafias mostram que estas regides parecem ter a forma de pris
mas de base hexagonal e, devido a analogia com trabalhos ante

[10-12,27] v . .
-, podemos caracterizar como compostas de magnetita

riores
(Fig. 2). A variacao estatistica dos volumes destas regioes a-

presenta as caracteristicas de uma distribuicao estreita cen-



CBPF-NF-058/83
-11-

16 cn3. 0 nimero de regides/célula € bastante

trada em 5 x 10
homogéneo em todas as amostras analisadas e situa-se na faixa
de 8 a 10 para bactérias coccus.

Em algumas amostras obtivemos grande numero de bac-
térias com cadeias nao lineares (em L,S,X.)(Figs. 3,4). Em a -
mostras bastante ricas fixadas em solucao de acido osmico obser
vamos a formacao de conjuntos alinhados de bactérias que res-

pondem magneticamente. A microscopia eletronica de transmissao

destes conjuntos apresenta um possivel ordenamento das cadeias

~de cristais (Fig. 11).

Nestas aguas observamos também a presenca de diver-
sos microorganismos magnetotaticos de coloracdao esverdeada que
apresentam forma aproximadamente esférica e de diametro entre
4 e 7pmm, com resposta similar a das bactérias, porém com dife
rencas no movimento e comportamento. Em campos da ordem do cam
po geomagnético praticamente ndo se percebe a orientacdo magné
tica. Para campos superiores a 3G a trajetoria destes microor-
ganismos € a de uma hélice cilindrica alinhada a linha de cam-

po e a velocidade de deslocamento varia entre 30 e 100}Mn/s .

Concentrados na extremidade da gota e observados em aumentos

superiores a 500x vemos que eles executam um movimento de rota
coes em torno de si mesmo. Esta rotacao cessa quando eles es -
tdo nadando no meio da gota ou quando o campo externo € supe -
rior a uns 500G. Estas caracteristicas indicam que a energia

de interacdo magnética, para campos inferiores a 100G, € peque

- - .7. - B V -~
na comparada coma energiautilizada para o movimento, de origem

bioldogica. O movimento destes microorganismos se apresenta bas
tante mais suave e menos preso as linhas de forcas do campo

magnético do que o movimento das bactérias magnetotaticas .
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Em populacgOes ricas destes microorganismos obser -
vou-se por microscopia Otica células que, quando fixadas em
acido osmico a 1% em solucdo 1% de acido cromico, apresentam

um contorno piriforme para esférico, sem nunca apresentar con

torno fusiforme, com cerca de 10 a 12 ondulacGes leves. nas pa-

redes da membrana externa, sem processos de enrugamento. Utili
zando-se solucdes de iodo foi possivel observar uma estrutura

em forma de copo, identificada como cloroplasto, numa estrutura
de um blefaroplasto central para um flagelo e 4 a 5 pirenoides.
As caracteristicas observadas nesta identificacdo levaram a su-
gerir serem estas células algas verdes magnetotacticas do géne-

TO Chlamydomonas[5’17].

As dificuldades que encontramos para o prossegul -
mento dos estudos destes microorganismos se deram nao somen-
te porque as tentativas de culturas foram infrutiferas, mas
também porque as técnicas de enriquecimento de amostras natu
rais nao foram ainda dominadas. Em vista destas dificuldades
o processo de preparacao de amostras para obtencao de micros
copia eletronica tem sido paulatinamente aprimorado para que
seja possivel amoétras limpas de impurezas do meio e com um
grande nimero destes microorganismos.

Um ponto a ser levantado aqui € que baseado naobser
vacao otica frequente e continuada, além de analise estatis-
tica de medidas de velocidade e do tempo de volta em U, fo -
mos levados a admitir a existéncia de mais de um tipo de mi-
croorganismos magnetotacticos com estas caracteristicas. Re-
sultados de microscopia eletronica de varredura de uma mesma
amostra parecem confirmar esta suposicao. As Figs. 5 e 6 mos

tram, respectivamente, a morfologia de 2 destes microorganis
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mos, um apresentando um grande numero de microvilosidades e
outro constituido por uma estrutura globular disposta em um
arranjo helicoidal sobre uma esfera. E possfvel; entretan -
to, que estes resultados mostrem um mesmo microorganismo em
dois estagios diferentes de desenvolvimento!lg].

A Fig.7 € uma microscopia eletronica de transmi§
sdo de um destes microorganismos aproximadamente esféricos,
circundado por uma grande quantidade de fibras e apresentan
do em seu interior um numero da ordem de 1500 regices de al
ta densidade dispostos em pequenos aglomerados; cadeias ali
nhadas ou formando uma distribuicao regular plana. Estas re
gioes sao bem definidas e se apresentam em diversas formas

regulares com dimensoes variando entre 400 e 800 X (dentro

. . - - - . - [20]
dos limites de monodominios magnéticos de magnetita) .Resul

tados preliminares de microanalise destas regioces densas
indicam a presenca de ferro semelhante aos resultados de
[16,18]

analises dos magnetossomas de bactérias magnetotaticas
Estas regioes devem conter uma percentagem de magnetita
(Fe304),formando estruturas especializadas que tornam possi
vel a orientacdo magnética observada.

A Fig.. 8 mostra uma microscopia de cortes ultrafi
nos de um destes microorganismos onde se vé cerca de 10 cé-
lulas arrumadas em espiral e circundadas por uma camada en-
voltoria. Esta camada apresenta uma estrutura periddica ra-
dial.

Observamos algumas invaginacoes nas membranas du-
plas que envolvem as células e também estruturas especiali-
das em seu interior; tais como as regioes de alta densidade,
estruturas internas, estruturas semelhantes a '"membranas po

[21-23]

lares' e organelas . Detalhe ampliado das regioes de al-
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ta densidade mostra uma possivel membrana envolvendo-as, além
de uma subestrutura, constituida por pequenos graos de mate -
rial denso. Estas regioes estao associadas a orientacao
magnética observada nestes microorganismos e devem ser organe
las correspondentes aos magnetossomos encontrados nas bacté -
rias magnetotacticas. Estas caracteristicas indicam que este
microorganismo € uma colonia ou agregado incomum de células ,
apresentando estruturas internas especializadas“g’zz]-

O estudo de aguas (doce e salgada) coletadas em ou-
tros locais mostrou que o fenomeno de magnetotaxia em microor
ganismos € bastante geral embora as suas respostas apresentem
caracteristicas proprias que dependeﬁ ﬁb meio em que eles sao
encontrados.

Amostras de agua doce coletadas apresentaram qua-
tro tipos diferentes de microorganismos magnetotacticos con-
vivendo no mesmo micro-habitat. Os principais resultados des-
tas observacoOes estao apresentados na tabela 1. A Fig. 9 mos-
tra uma microscopia eletronica de transmissao de uma bhactéria
coletada nestas aguas. Observamos a cadeia cristalina no inte
rior da célula além de algumas caracteristicas particulares .
A Fig. 10 mostra uma imagem Otica de alguns microorganismos
magnetotaticos encontrados nestas aguas.

Em aguas salgadas encontramos basicamente trés ti -
pos diferentes de microorganismos magnetotacticos: bactérias
coccus de cerca de Zl;m de diametro, microorganismos aproxima
damente esféricos e esverdeadas de cerca de 5 mm de diametro
e organismos com forma ovoide de cerca de IS}Am. Neste ﬁlti
mo a resposta magnética, apesar de direta e passiva; € bastan

te mais elaborada do que as descritas anteriormente.
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A tabela 1 contém a caracterizacdo de alguns destes
microorganismos estudados, seus raios médios.obtidos por microsco-
pia eletrénica e/ou otica, o numero médio de regides densas encon-
tradas nos seus interiores, suas velocidades médias, diametros e
tempos de reversao para o campo B = 9.3G, seus momentos magnéticos
calculados através da microscopia eletrdnica e/ou do método da vol
ta em U, a razao mB_/kT e o tempo de reversdo calculado para o cam
po geomagnético local. Para os calculos de momentos magnéticos atra
vés de microscopia eletrdonica consideramos como sendo magnetita 80%

do volume das regides densas[lg].

4 CONCLUSOES

A diversidade de tipos de microorganismos magnetotac

[12,17,24]

ticos encontrados , bem como a variedade de comportamentos

obsérvados por nos em diferentes aguas e em locais com diferentes

[25], Manaus, Salvador, Rio de Janei -

campos magnéticos (Fortaleza
ro) nos tem levado a pensar no fenomeno de magnetotaxia de uma for
ma ampla.

Microorganismos magnetotacticos afastados podem ser
tratados como dipolos magnéticos que nao interagem entre si. O ali

nhamento médio de dipolos magnéticos m na presenca de um campo B,

¢ dado por:

<cosb> = L (mB/kT) (3)
onde L(x) = coth x + % € a funcio de Langevin do paramagnetismo
clissicol201, mB/kT € a razdo entre a energia de interacdo magné-

tica e a energia térmica. Quando x<<1, L - 0 e os dipolos se en-

contram fracamente alinhados com o campo, enquanto que para x > 10,



CBPF-NF-058/83
-16-
L~1 e o alinhamento € praticamente total (<cose>~1).
Podemos ainda considerar que eles se deslocam no
meio com uma velocidade V- A velocidade média de migracdo na di-
recdo da linha de campo € dada por:

<v> = v <cosgp> (4)

com <cos@> dado pela eq.(3).

Quando a razdo mB/kT € da ordem de 1 a velocidade
média de migracdo € de cerca de 30% da velocidade instantanea o
que significa que, ainda neste caso, ha vantagem bioldgica. Assim,
no Rio de Janeiro (Bo = 0.25G, inclinagéobl = 259) um microorganis-

13

mo com mMBo/kT = 1 (ou seja, m, = 1.6 x 10" "“e.m.u.) temos <v> =

M
= 0.3 vV, € a componente vertical da velocidade de migracao, que
fornece a velocidade com que os microorganismos nadam para o fun-

do, e:

<y>.. = <v> senlI 0.1
V>y I Vo

As estimativas de m apresentadas na tabela 1 mostram
que para todos os microorganismos observados mBo/kT:>1. Estes da-
dos indicam que magnetotaxia pode ser um mecanismo mais eficiente
que a quimotaxis para produzir um deslocamento na direcao do fundo.

A existéncia de um momento magnético no interior des-
tes microorganismos faz com que haja um campo magnéticoc ao seu re-
dor, que diminui com o aumento da distancia. O campo a um raio de
distancia da superficie destes microorganismos deve atingir,em al-
guns casos, valores superiores ao do campo local indicando que em
microorganismos suficientemente proximos esta interacdao pode ser
mais importante que a interacdo com o campo geomagnético. A fig.1l
parece indicar a existéncia de interacdo magn€tica entre bacterias

coccus quando fixadas na auséncia de campo magnético externo inten-
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so, numa configuracao semelhante a obtida com cristais de magneti

ta extraidos de cultura de bactérias de A. Spirillum (fig. 12).Es

ta interacao magnetica deve ficar mascarada quando observamos mi-
croorganismos vivos ja que a energia do movimento, proveniente de
fontes biologicas, € muito maior do que a devida 3 interacio.

Uma outra observacido que fizemos € com respeito a
diferenciacao de forma e numero de cristéis de magnetita en -
contrados em bactérias do mesmo tipo,coletadas em locais ondé€
os campos geomagnéticos tem valores diferentes. Tudo parece in
dicar que estas variacoes locais de campo geomagnético leva -
riam a um momento magnético tal que o produto do momento mag-
nético pelo campo geomagnético local seja aproximadamente cons
tante.

Para os microorganismos apresentados nas fotos 4 a
7 a existencia de cerca de 1500 regices de alta densidade nao
alinhados parece levar a uma nova visao do fenomeno da magneto
taxia. Embora estes microorganismos tenham da ordem de 100 ve
zes mais regides densas que as bactérias o seu momento magne-
tico € somente de uma ordem de grandeza maior. Uma analise
mais apurada mostra um certo ordenamento nos diferentes agru-
pamentos em que estas regioes densas se dividem.Esta distri -
buicao pode indicar um outro tipo de sensibilidade ao campo
magnético, produizida por uma distribuicdo espacial de dipolos
magnéticos, capaz de detetar variacgbes espaciais do campo-

Por outro lado, o microorganismo que utiliza o campo
geomagnético como forma de orientacao magnética deve ter uma
resposta eficiente a alteracdes deste campo ou de sua posicao

neste campo.
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Assim, se houver no meio perturbacoes que facam com
que o organismo se desvie de sua trajetoria, a correcao des-
te desvio deveria ser feita em um intervalo de tempo inferior
ao intervalo que ocorre entre duas perturbacoes consecutivas
do meio. Isto quer dizer que o tempo de reversao deve ser efi
ciente do ponto de vista bioldgico, ou seja, do ponto de vis-
ta do tempo de vida e do tamanho do microorganismo.

Sabemos que para garantir uma orientacao magnética
€ necessario que a energia de interacao magnética seja maior
que a energia de desordem térmica %% >1 , 0 que ocorre pa-
ra momentos magnéticos da ordem de My = 1.6 x 10—13e.m.u. no
campo geomagnético local (B,=0.25G). O tempo de reversao T
cresce com o cubo do raio do microorganismo para um valor de
m fixo (eq. 1). Em organismos maiores o crescimento rapido de
'e, mantido My tornaria pouco eficiente a resposta ao estimu-
lo magnético. A curva a da figural3 mostra estes valores de Z
calculados para my e B,= 0.25G. A analise de dados da tabela
1 mostra que m cresce com o volume dos microorganismos, levan
do ao decréscimorde C. A figura 13 apresenta também os valo-
res de C para estes valores de m com B,= 0.25G. Com base nes-
tes resultados devemos esperar que haja um limite superior de
tamanhos de organismos a partir do qual magnetotaxia deixa de
ser um mecanismo eficiente de orientacao.

Em resumo, magnetotaxia parece ser um mecanismo de

orientacdo que € efetivo quando a energia de interacdo magné-
tica € bastante superior a energia térmica e, ao mesmo tempo,

o torque produzido pelo campo geomagnético reoriente o micro-
organismo num intervalo de tempo muito curto comparado com oS
ciclos de perturbacoes que possam ocorrer no meio em que ele

vive.
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LEGENDAS

Intensidade total do campo geomagnético no Bra -

(1)

sil, em Gauss .

Detalhe de uma bactéria coccus magnetotactica co

letada em sedimentos da Lagoa Rodrigo de Freitas

(R.J., Brasil). As regides de alta densidade a
presentam a forma de prismas hexagonais distri -
buidos em uma cadeia. As flechas indicam peque -
nas regioes localizadas no fim da cadeia. Barra=s

= 0.%Mm.

Microscopia eletronica de transmissao de uma bac
téria coccus coletada em sedimentos da Lagoa Ro-
drigo de Freitas (R.J., Brasil) mostrando uma ca
deia linear de regides de alta densidade no inte

rior do citoplasma. Barra = ;r.m.

Microscopia eletrOnica de transmissao mostrando
outros tipos de cadeias de regides de alta densi
dade encontrados em bactérias coccus magnetotac-
ticas (Lagoa Rodrigo de Freitas, R.J., Brasil) .

Barra = I}Lm. (a) cadeia em L; (b) cadeia em S .

Microscopia eletronica de varredura de um micro-
organismo magnetotactico encontrado na Lagoa Ro-
drigo de Freitas (n? 5 da tabela 1), apresentan-
do uma estrutura globular disposta em um arranjo

helicoidal. Barra = S/Mm.

Microscopia eletroOnica de varredura de um micro-
organismo magnetotactico encontrado na mesma a -
mostra da figura anterior. Observamos um grande
numero de filamentos em torno da superficie do

microorganismo. Barra = wam.
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Microscopia eletrSnica de transmissao de um mi -

croorganismo magnetotactico fixado em vapor de

osmium. (Ver tabela 1, n?® 5).

(a) Grande numero de fibras na superficie exte -
rior. Barra = S}Nm.

(b) Grados de alta densidade contendo ferro. Bar-

ra = lfknh

Corte ultrafino de microorganismo,magnetotactico
(n? 5 da tabela 1) com regides de alta densidade
contendo ferro. O aspecto desta imagem sugere que
estes microorganismos sao de algum tipo pouco u-
sual de colonias ou agregados de células.
(a) h.d. - regiodes de alta densidade contendo fer
ro. '
¢ - camada exterior exibindo um arranjo ra-
dial.
i - invaginacdes
dm- membrana dupla
Barra = S}A.m.
(b) dm - membrana dupla
pm - membrana polar
m - possivel membrana em torno das regides
densas.
Barra = O.l}km.
(c) Detalhe dos graos densos, mostrando uma pos-
sivel sub-estrutura. Barra = O,l)bm.
(d) i.s. Estrutura interna encontrada em algumas
células. Barra = l}xm.
(e) ¢ - Camada exterior exibindo um arranjo ra-

dial. Barra = ;fbm.

Microscopia eletrdOnica de transmissio de uma bacte
ria magnetotactica.encontrada em sedimentos de a -
gua doce, mostrando duas cadeias paralelas de re-
gioces densas. Barra = %ﬂ.m.
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Microscopia otica de uma amostra de agua doce com
trés tipos diferentes de microorganismos magneto-
tacticos. Barra = 10/bm.

Flechas mostram:

(1) n?2 1, (2) n2 2 e (3) n?® 3 da tabela 1.

Treze bactérias coccus magnetotacticas agrupadas

em uma distribuicdo semelhante a da fig. 12. Es -
tas bactérias foram coletadas na Lagoa Rodrigo de
Freitas e fixadas na auséncia de um campo magnéti

co forte. Barra = l}Lnu

Cristais obtidos de uma amostra de cultura de A.

Magnetotacticum obtida por R.P. Blakemore. A dis-

tribuicdo destes cristais é devido a interagdo mag

nética entre eles. Barra = 0,1}~m.

Relacdo entre tempo de reversao (%) no campo geo-
magnético local (BO = 0.25G) e volume de alguns
microorganismos magnetotacticos. Curva a: m =
- 1.6 x 1073 e.m.u.

® Tempo médio de reversdo obtido com os valores

estimados de m apresentados na tabela 1.

ZZ%%Regiéo esperada para o tempo de reversao (T).
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Algumas caracteristicas dos microorganismos magne

totacticos descritos neste trabalho. Apresentamos

o local onde os sedimentos foram coletados e uma

imagem obtida por microscopia Otica.

R - raio médio obtido em microscopia 6tica e/ou
eletrOnica.

N ~ numero médio de regides de alta densidade en-
contrados no interior do microorganismo.

v - velocidade média em B = 9.3G.€ym/s).

L - diametro médio da volta em U em B=9.3G. (»m)

média dos tempos medidos da volta em U para B =
= 9.3G. (s).

tempo de reversao calculado pela eqg.(l) com B =
= 9.3G.(5).

momento magnético estimado.

E.M. - por microscopia eletrdnica

U-turn - pelo procedimento da volta em U.
relagao entre a energia magnética e térmica no

campo geomagnético local (Bo = 0.25G).

tempo para a volta em U calculado pela eq.(1l)com
B = BO = 0.25G.
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