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RESUMO 

A estimulação ou inibição de processos celulares por campos eletromagnéticos é de interesse considerável na 
biologia celular e na biotecnologia, não só por estabelecer os mecanismos básicos desta interação, mas também 
por suas aplicações potenciais práticas. Diferentes alvos incluindo proliferação celular, reações enzimáticas, 
síntese de biopolimeros e transporte de membrana têm sido investigados com respeito às alterações induzidas 
por energia eletromagnética. Esse trabalho propõe-se a adaptar uma cultura de micro-organismos à presença do 
campo magnético para remoção de cromo hexavalente. Os micro-organismos resistentes ao campo permitirão 
estudos posteriores de remoção biológica do Cr(VI). Esse metal pesado apresenta elevada periculosidade 
quando na forma hexavalente, representando um grave problema ambiental, enquanto a forma trivalente 
apresenta uma toxicidade muito menor. Os resultados indicaram que o campo magnético influiu negativamente 
no crescimento celular, porém ainda garantiu um crescimento dos micro-organismos mesmo na presença de 
cromo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: resistência da cultura mista ao campo magnético, remoção de Cr(VI), tratamento de 
efluentes, crescimento microbiano. 
 
 
INTRODUÇÃO 

A poluição da água por cromo hexavalente representa um grave problema ambiental devido à ação acumulativa 
e carcinogênica desse íon. O cromo pode existir na forma trivalente e hexavalente, porém somente a segunda é 
tóxica. A forma trivalente apresenta toxicidade à flora apenas em elevadas concentrações e é pouco tóxico ou 
até mesmo não tóxico a fauna, (Anderson,1997). 
 
A descarga de Cr(VI) em águas é regulada abaixo de 0,05 mg/L pela USEPA e a União Européia, EC. (1998), 
enquanto Cr total, incluindo Cr(III), Cr(VI) e suas outras formas, é regulada inferior a 2 mg/L (Baral e 
Engelken, 2002). No Brasil, segundo a resolução no397 CONAMA (2008), os limites máximos de lançamento 
de Cr(VI) e Cr(III) em rios é 0,1 mg/L e 1 mg/L, respectivamente. 
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Existem várias técnicas de tratamento de efluentes contaminados por cromo, no entanto as que são eficientes 
são onerosas, como as resinas de troca iônica. (Chirwa e Wang, 1997; Patterson 1985; Chen e Hao 1998) 
 
Algumas bactérias quando expostas a meios ricos em cromo hexavalente possuem mecanismos enzimáticos de 
defesa que reduzem essa forma à trivalente. Utilizando esse mecanismo é possível fazer o tratamento biológico 
de efluentes contaminados por esse metal pesado (Badar et al., 2000; Camargo et al., 2005, Çetin et al., 2008; 
Congeevaram et al., 2007; Dalcin et al., 2011; Dermou et al., 2005; Dermou and Vayenas 2008; Desai et al., 
2008; Fein et al., 2002; Garavaglia et al., 2010; Ilias et al., 2011; Koçberber and Dönmez, 2007; Kong et al. 
2009; Lee et al. 2008; Megharaj et al., 2003; Molokwane et al., 2008; Orozco et al., 2010; Pal and Paul, 2005; 
Pogaku and Kulkarni, 2006; Saxena et al., 2000; Shakoori et al., 2000; Srinath et al. 2002; Velásquez and 
Dussan, 2009, Zahoor and Rehman 2009; Zouboulis et al., 2004). 
 
O campo magnético altera atividades enzimáticas, assim, provavelmente, também influencia nas atividades das 
bactérias, tornando-as mais eficientes na remoção de metais pesados como o cromo. No entanto, dependendo 
da frequência aplicada podem-se ter influências negativas ou positivas, demandando um estudo acerca desse 
promissor assunto. 
 
Atualmente, um problema encontrado nos estudos da influência do campo magnético é a adaptação dos micro-
organismos, de forma a encontrar variáveis que contribuam para a sua resistência ao campo. Dessa forma, 
pode-se observar um decréscimo da população mesmo a baixa frequência o que torna a faixa de estudo da 
aplicação do campo magnético muito restrita. 
 
Consequentemente, variáveis que pudessem aumentar a resistência da cultura ampliaria a faixa de possível 
aplicação de campo magnético e possibilitaria estudos mais aprofundados acerca desse assunto. 
 
O campo magnético altera atividade enzimática, sendo um forte indício de que também altera a atividade 
microbiana. Dessa forma, este estudo se propõe a encontrar uma solução econômica e eficiente para remoção 
de cromo hexavalente através da redução biológica do cromo hexavalente sob ação do campo magnético. 
 
 
METODOLOGIA 

Utilizou-se uma cultura mista de micro-organismos adaptada à presença de cromo proveniente de um projeto 
de mestrado de Leles (2010). O meio de cultura e a quantidade utilizada estão apresentados na Tabela 1. 

 
Tabela 1: Meio de cultura utilizado no projeto. 

NH4Cl 1 g/L 
MgSO4 0,2 g/L 
K2HPO4 0,5 g/L 
CaCl2 0,001 g/L 
CH3COONa3H2O 2,5 g/L 
Levedura residual cervejeira 0,5 g/L 
Glicose 10 g/L 
 

Inicialmente, os micro-organismos coletados foram cultivados em dois erlenmeyers com 100 mL de meio de 
cultura cada, e deixados sob agitação por dois dias. Repetiu-se esse procedimento três vezes, mantendo a 
quantidade de meio em cada repique. 
 
Posteriormente, um erlenmeyer foi armazenado como estoque a aproximadamente 7ºC, enquanto o outro foi 
utilizado na adaptação ao campo magnético. 
 
O equipamento gerador do campo magnético trata-se de uma bobina ligada a um controlador de frequência. O 
sinal do campo magnético gerado é do tipo onda quadrada. A bobina é refrigerada por água proveniente de um 
refrigerador. A água passa em uma serpentina sobre a fiação da bobina. O equipamento pode ser visualizado na 
Figura 1. 
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Figura 1: Equipamento gerador da onda de campo magnético. 

 
Através de uma sonda Hall e um osciloscópio, antes dos ensaios foi feita uma análise do sinal do campo 
magnético para 0,5 Hz, freqüência que seria utilizada para adaptar os micro-organismos. 
 
Inicialmente, a cultura foi adaptada à presença apenas do campo magnético, sendo posteriormente adaptada à 
ação conjunta do campo magnético e da presença de cromo hexavalente. 
 
A cultura a ser adaptada, inicialmente foi centrifugada e transferida para um meio com os nutrientes da Tabela 
1, porém sem a presença da glicose. Posteriormente essa cultura foi exposta, por 30 minutos, ao campo 
magnético sob a frequência de 0,5 hz. Uma análise de sólidos voláteis em suspensão foi realizada antes e depois 
do ensaio a fim de avaliar o crescimento dos micro-organismos na presença do sinal magnético. Depois da 
aplicação do campo, o meio de cultura foi novamente repicado para o meio da Tabela 1. Dessa maneira, a 
cultura foi deixada sob agitação por três dias. Posteriormente, repetiu-se o procedimento anterior aumentando a 
frequência para 1, 2 e 5 Hz respectivamente. 
 
A fim de avaliar a capacidade de crescimento da cultura sob ação conjunta do campo magnético e da presença 
do cromo hexavalente foram realizados dois ensaios, utilizando quantidade de micro-organismos diferentes. 
 
O meio adaptado foi inicialmente cultivado para 600 mL, dos quais 200 mL foram centrifugados e transferidos 
para dois erlenmeyers com 100 mL de meio cada contendo 120 mg/L de cromo. Um dos meios de cultura foi 
deixado no campo magnético por 30 minutos, enquanto o outro, para finalidade de comparação, ficou o mesmo 
período fora da ação do campo magnético. Análises de sólidos voláteis em suspensão foram realizadas antes e 
depois dos ensaios. 
 
Posteriormente, repetiu-se o procedimento anterior centrifugando 300 mL do meio de cultura e dividindo-o em 
dois erlenmeyers de 150 mL cada, na mesma concentração de cromo hexavalente do ensaio anterior (120mg/L). 
 
As análises de sólidos voláteis solúveis foram realizadas segundo metodologia de definida em APHA (1989). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Tabela 2 indica os resultados do crescimento celular sob ação apenas do campo magnético. 
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Tabela 2: Crescimento da cultura sob a influência do campo magnético. 

Frequência do campo (Hz) Concentração inicial de 
micro-organismos (g/L) 

Concentração final de 
micro-organismos (g/L) 

Porcentagem de 
crescimento (%) 

0,5 4,2 5,1 21,43% 
1 3,84 4,42 15,10% 
2 3,48 3,58 2,87% 
5 3,24 2,89 -10,80% 

 
Nota-se que o campo magnético dificultou o crescimento celular levando até mesmo à morte da cultura na 
frequência de 5 Hz. Assim, optou-se por realizar os ensaios preliminares na frequência de 2 Hz, já que se trata 
da maior frequência em que os micro-organismos não morreram. 
 
O sinal gerado pelo campo magnético a 0,5 Hz captado pela sonda Hall está apresentado na Figura 2. 

 

 
Figura 2: Onda gerada pelo campo magnético. 

 
Observa-se que o campo gerado é uma onda quadrada, como se esperava, que alcança aproximadamente 200 
gauss de campo magnético. Os primeiros dois segundos se caracterizam por apresentar uma intensidade maior 
de campo magnético (600 gauss), por isso a cultura é introduzida no sistema após esse período. 
 
Os resultados do crescimento celular sob ação do campo magnético e do íon cromo estão apresentados na 
Tabela 3 enquanto na Tabela 4 estão apresentados os resultados de crescimento celular apenas sob ação do íon 
cromo hexavalente. 

 
Tabela 3: Crescimento celular nos ensaios preliminares sob ação do campo. 

Concentração inicial de micro-
organismos (g/L) 

Concentração de micro-organismos 
após o ensaio 

Porcentagem de 
crescimento (%) 

2,65 2,755 3,96 
 

Como se pode observar, o campo magnético influi negativamente no crescimento celular, porém ainda se 
garante crescimento mesmo na presença de cromo. Dessa forma, pode-se garantir que sob essa freqüência 
utilizada os micro-organismos não morrem podendo ser utilizados em estudos futuros de remoção biológica de 
cromo hexavalente. 

 
Tabela 4: Crescimento celular nos ensaios preliminares sem a ação do campo. 

Concentração inicial de micro-
organismos (g/L) 

Concentração de micro-organismo 
após o ensaio 

Porcentagem de 
crescimento(%) 

2,48 2,855 15,12 
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CONCLUSÃO 

O campo magnético gerado na forma de onda quadrada de baixa frequência influencia significativamente no 
crescimento celular, no entanto em 2 Hz a cultura não decresce, mesmo na presença de cromo, o que possibilita 
futuros estudos acerca da influência do campo magnético na redução biológica de cromo hexavalente. 
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