ORIENTAGAO PELO CAMPO GEOMAGNETICO
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RESUMO

Estudos realizados nestes ultimos anos tém mostrado que algumas espécies de organismos fazem uso do campo geomag-
nético como mecanismo de orientagido. Em setembro ultimo, analisando amostras de dgua e sedimentos da periferia do Lago
Igap6-Londyina, pudemos observar a existéncia de microorganismos que utilizam as linhas de campo para orientagdo.
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1. INTRODUCAO

A obra “De magnete, magneticisque corporibus et de
magno tellure physiologia nova’ de William Gilbert, publi-
cada em 1600, é considerada o marco inicial dos trabalhos
cientificos na drea de magnetismo. Ele mostrou ser a Terra
um gigantesco ima natural circundado por dgua, solo, etc,
utilizando para tanto um ima em forma esférica com super-
ficie irregular e pedacos de arame’.

Somente nos ltimos vinte anos levantou-se a hipotese
de o campo magnético da Terra influenciar no comporta-
mento dos seres que vivem sob sua ag¢@o. Estudos realizados
nessas Ultimas décadas com pombos, abelhas, tartarugas,
borboletas ¢ até mesmo com o homem tem mostrado resul-
tados surpreendentes em relag@o a sensibilidade ao campo
geomagnético dessas espécies?>>+7, No trabalho de R.
Blakemore, publicado em 1975, com bactérias coletadas
em 4guas de lagoa que fazem uso desse campo para sua orien-
tagdo e preservagdo da espécie, esta hipOtese tornou-se
verificavel*.

Utilizando-se técnicas em microscopia eletronica e mi-
croandlise identificou-se no interior do citoplasma desses
microorganismos particulas densas com aito conteido em
ferro que, através da espectroscopia®, revelou serem cristais
de material ferromagnético, magnetita (Fe3 04). Estes cris-
tais de tamanho médio da ordem de 500 A (1A = 10—10m),
estio compreendidos na regido de monodominio magnéti-
co®.

Os processos bioquimicos utilizados por esses microor-
. ganismos na biomineralizagdo desse material sdo, ‘até o mo-
mento, pouco conhecidos, constituindo-se numa impor-
tante linha de pesquisa.

2. MECANISMOS DE ORIENTACAO ANIMAL

Todos os organismos utilizam mecanismos de orienta-
¢d0 no meio que os circunda, como forma de sobrevivéncia

e preservagdo da espécie. Existem vdrios desses mecanis-
mos, podendo ser citados a quimiotaxia, a fonotaxia, a
fototaxia, a geotaxia, mecanismos elétricos e também a
magnetotaxia.

A quimiotaxia é uma resposta do organismo a presenga
de algum composto quimico existente no meio em que
vive, Fato bastante curioso e interessante ¢ a alta sensi-
bilidade olfativa de cachorros, bois, peixes, etc. Tomemos
como exemplo, o salmdo que ¢ um peixe de dgua doce,
que ao nascer migra para o mar, permanecendo ai de dois
a quatro anos, tempo em que atinge a maturidade sexual.
Utilizando um apurado sistema olfativo o salmido retoma
ao mesmo local onde nasceu para desovar e morrer’.

O mecanismo de utilizagdo dos sons, em algumas espé-
cies para comunicagdo, noutras para orientacdo, é a fono-
taxia. Este mecanismo ocorre em varios animais, tais como
golfinhos, morcegos, cachorros, gatos, etc. Os morcegos
a0 voarem emitem sons acima da faixa de audi¢do humana;
a reflexao de tais sons os informa da posi¢do e forma dos
objetos -8,

A fototaxia envolve dois tipos de mecanismos, um diz
respeito a sensibilidade luminosa, isto é, atracdo pela luz,
como ¢ o caso de insetos de um modo geral. Outras espé-
cies possuem em sua estrutura, mecanismos para emissdo
de luz que podem ser utilizados tanto para orienta¢io como
identificagao sexual, é o caso, por exemplo, dos perilampos
machos que sdo atraidos pela luz das femeas®.

A influéncia da gravidade sobre os seres vivos é de fun-
damental importancia, como se pode observar em expe-
riéncias realizadas a bordo de naves espaciais, onde esta
influéncia pode ser grande e variada, utilizando-se plantas,
abelhas, etc. Este mecanismo de utilizar o campo gravita-
cional ¢ definido como geotaxia®.

As descargas elétricas, langadas por determinada classe
de peixes, s3o utilizadas tanto para orienta¢do como prote-
¢30. A descarga refletida informa, a esses organismos, o
tamanho, a distdncia dos obstdculos, a composi¢io qui-
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mica, etc”»?

0O mecanismo de orientagdo de microorganismos pelo
campo geomagnético, assunto deste texto, serd discutido
a segulir.

3. MICROORGANISMOS MAGNETOTACTICOS

Em 1975 R, Blakemore, da Universidade de New Hamps-
hire, quando tentava isolar bactérias de amostras de lama
da lagoa de Woods Hole, observou a existéncia de bacté-
rias que se dirigiam rapidamente, numa trajetoria retili-
nea, para um lado especifico de uma gota dessa amostra,
quando analisada em microscdpio. A principio, Blakemore
ndo deu muita: importdncia a estas bactérias pois supos
tratar-se de um mecanismo de resposta a luz, ja que havia
muita luz entrando no laboratério por este lado. Entretan-
to, apds alguns instantes, o nimero dessas bactérias ia
aumentando nessa extremidade da gota, e ele concluiu
que ndo podia ser o mecanismo de fototaxia o responsd-
vel direto pela alta concentragdo desses microorganismos,
A partir de diversos experimentos, percebeu que a posi¢io
inicial dessas bactérias era modificada quando se colocava
imas nas proximidades do microscépio. Logo imaginou
que, de alguma forma, o campo magnético da Terra deveria
influenciar o comportamento desses organismos®. Ao fixar
essas bactérias, as mesmas deixavam de se movimentar, po-
rém, continuavam a se orientar conforme se invertia a posi-
¢ao do imd. Este fato levou-o a concluir que este mecanis-
mo de orienta¢do independia de qualquer fung¢io vital das
bactérias, passando a chamd-las de ‘“‘Bactérias Magnetotati-
cas’’.

Pesquisas emt microscopia eletrdnica revelaram a exis-
téncia de varios tipos morfologicamente distintos dessas
bactérias, como exemplo: as cocus; as bacilos, as espirilus,
as quais constituem a Unica espécie isolada, até agora'®.
Foram identificadas, no interior da sopa citoplasmadtica
dessas bactérias, regides de alta densidade, com forma ci-
bica em algumas bactérias e de prismas de base hexagonal
em outras, (fotografia de 1 a 5).

A anilise espectroscOpica da espécie isolada “‘asquaspi-
rillum magnetotacticunt” tem revelado que essas regides
densas tém tamanho médio da ordem de 500 A e sdo de
magnetita (Fes 04) 0s quais estdo compreendidos na regido
de monodominio magnétic06.

Desejando-se uma maior observagao do comportamento
dos microorganismos magnetotacticos, acopla-se ao micros-
copio uma bobina de Helmholtoz (par de anéis de mesmo
raio, com o mesmo eixo comum, separados por uma distan-
cia igual ao raio dos anéis), j4 que assim é possivel obter
um campo magnético uniforme em sua regido central.
Quando se faz passar corrente elétrica num sentido nestas
bobinas, os microorganismos migram para uma das extre-
midades da gota, numa trajetoria aproximadamente retili-
nea alinhada a linha de campo. Ao se inverter o sentido da
corrente nas bobinas de Helmholtz os organismos sdo sub-
metidos a um torque (%’ =Mx E’o), devido a magnetita
existente em seu citoplasma, movendo-se em dire¢do a ou-
tra extremidade de gota, descrevendo uma trajetoria seme-
lhante a um U (fotografia 6). Com relagdo a volta descri-
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ta pelos organismos, quando da inversdo de sentido do cam-
po magnético, é possivel estimar o seu didmetro (L), bem
como o tempo (t) necessdrio para realizagdo da mesma, em
fungdo do momento magnético total (M) do organismo'’,

dados por:

8minR3 V
L= ———————
m B,
8w2nR3 2m By
t= ———— In (——)
m By KT

onde n é a viscocidade do meio, K a constante de Boltz-
mann, T a temperatura, R o raio dos microorganismos,
assumidos como esféricos, movendo-se a uma velocidade V
independente do campo magnético externo (By) aplicado.

Anilise de sedimentos de dguas do hemisfério Sul, como
do hemisfério Norte, tem mostrado que esses microorga-
nismos nadam para o fundo, isto ¢, para regides ricas em
nutrientes. Este fato, é explicado por ser o campo magné-
tico terrestre inclinado, fora da regido do equador'*. Este
campo ¢é semelhante ao gerado por uma esfera uniforme-
mente magnetizada, conforme sugeriu W. Gilbert em 1600,
de forma que as linhas de campo no hemisfério Sul sio
inclinadas para cima, enquanto no hemisfério Norte sio
inclinadas para baixo (figura [). Isto sugerc a existéncia de
dois tipos de microorganismos magnetotacticos, quanto a
oricntagdo. Os microorganismos tipo Sul, encontrados no
hemisfério Sul, que se movimentam em sentido oposto ao
campo magnético aplicado. Os microorganismos tipo Norte,
encontrados no hemisfério Norte, que se movimentam
no mesmo sentido do campo magnético externo (figura 2).
Assim scndo, quando analisamos amostras de sedimentos
do hemisfério Sul no hemisfério Norte e vice-versa, os or-
ganismos nadam em dire¢do a superficie entrando em con-
tato com o oxigénio e morrendo, ja que se tem constata-
do serem organismos anaerobicos ou microanaerébicos! .

Um fato interessante, e ainda ndo explicado convincen-
temente, ocorre na regido do Equador onde o campo mag-
nético apresenta inclinagdo nula. Anilises de amostras da
regido de Fortaleza-CE tém mostrado a existéncia aproxi-
madamente em igual quantidade de bactérias do tipo
Sul e do tipo Norte numa mesma gota'®. Mesmo que a
coleta seja em locais geograficamente diferentes.

Em meados de 81, iniciamos com a professora Darci
Motta S. Esquivel, e os professores Henrique G.P. Lins de
Barros e J. Danon, do Centro Brasileiro de Pesquisas Fi-
sicas (CBPF — CNPq), estudos em amostras de dguas da
regifo do Rio de Janeiro'>.

Foram coletadas dguas da Lagoa Rodrigo de Freitas,
situada na Zona Sul da cidade, as quais se constituem em

amostras ricas em microorganismos magnetotacticos. Nessas
amostras o professor L.P.H. de Oliveira identificou algas
verdes unicelulares. Utilizando solugdo de iddo foi possi-
vel identificar uma estrutura em forma
de copo, cloroplasto, bem como de 4 a S pirendides, o
que levou a concluir serem algas do género Chlamydo-
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manas'?, apresentando comportamento idéntico ao das
bactérias tipo Sul descritas anteriormente, pois ao fixar
esses microorganismos os mesmos deixam de migrar, ali-
nhando-se com as linhas de campo magnético!®,

Pesquisas recentes tém levado a se admitir a existéncia
de mais tipos de microorganismos magnetotacticos com
essas caracteristicas. Microscopia eletronica de transmissdo
com um destes organismos parece confirmar esta suposi-
¢do; tem-se levantado a hipétese de uma coldnia ou aglo-
merado de bactérias apresentando em seu interior 1500
regies de alta densidade!®.

Em andlise realizada em amostras de sedimentos da peri-
feria do Lago Igap6, em Londrina, observamos a existén-
cia de microorganismos que apresentam comportamento
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semelhante aos daqueles encontrados no Rio de Janeiro.
Entretanto, ndo foi possivel, até o presente momento, ob-
ter maiores informagSes a respeito da morfologia desses
microorganismos, bem como de seu comportamento
quando submetidos a campos magnéticos gerados por
bobinas de Helmholtz de intensidades superiores ao campo
magnético da Terra (0.5G). Ainda, ndo nos_foi possivel
obter dados_a respeito de sua velocidade (V), momento
magnética (m), tempo (t) de realizagdo da volta em U, di4-
metro (L) da volta, etc. Porém, é provdvel que se trate
de uma bactéria magnetotactica. Essa hipOtese s6 podera
ser verificada ao se conseguir microscopia de boa qualida-
de e colaborag@o com outras dreas de pesquisas como bio-
logia, quimica, etg.

FIGURA 1
LINHAS DE CAMPO MAGNETICO DA TERRA

Uma agulha de inclinagdo “bussola” aponta para baixo no
hemisfério norte e para cima no hemisfério sul apresentan-
do inclinagdo nula na regido do Equador.

FIGURA 2
TIPOS DE MICROORGANISMOS MAGNETOTACTICOS

a) MICROORGANISMO TIPO SUL

Esses microorganismos sdo encontrados predominantemen-
te no hemisfério sul. Seu momento magnético (m) alinha-
se com o campo magnético externo (B,), porém seu mo-
vimento é oposto a este campo.

b) MICROORGANISMO TIPO NORTE

Esses microorganismos sao encontrados predominantemente
no hemisfério norte. Seu momento magnético (m) alinha-
se com o campo magnético aplicado (B,) entrentanto seu
movimento é no mesmo sentido deste campo.
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Fotografia 1

Fotografia 2

i

Fotografia 3

Fotografia 4

Fotografia 5

Microscopia Eletronica de Bactérias Magnetotactivas tipo cocus
da Lagoa Rodrigo de Freitas (RJ) obtidas por Marcos Farina —
Instituto de Biofisica da UFRJ.

Fotografia 6
96

Realizagao da volta em U por um microorganismo
magnetotactico quando da inversao de sentido do campo
magnético nas bobinas de Helmholtz. Fotografia obtida
acoplando-se uma filmadora Super-8 ao microscépio 6tico.
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ABSTRACT

In the past few years scientists have shown that some kinds of organisms utilize the geomagnetic field as a mechanism
of orientation. Last September, in analyzing samples of water and sediments collected from Igapé Lake, in Londrina
neighborhood, we realized that it also contained this kind of microorganisms, which also utilizes magnetic field lines for its
orientation,

KEY-WORDS: Magnetatatics microorganisms; magnetic fields orientation.
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