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Alguns aspectos da histéria da descoberta da interagdo do campo magnético da Terra com os seres

vivos sao apresentados, mostrando o que a ciéncia tem feito para o desenvolvimento desta 4rea.

Some historical aspects of the discovery of the geomagnetic field-living beings interaction are pre-

sented showing the modern science has in this area.

A forca magnética ¢ animica ou 1mita
uma alma; em muitos aspectos ela ultra-
passa a alma humana uma vez que esta estd
unitda a um corpo organico.

De Magnete

Liwvro V cap. 12

W. Gilbert (1600)

O estudo do magnetismo e suas influéncias em se-
res vivos tem uma histéria. Uma historia com dois as-
pectos, um fatual, em que diversos pensadores estao
presentes[l] e outro, da evolucao do conceito de mag-
netismo [2]. Desde as primeiras observagdes de ro-
chas magnéticas, provavelmente ha cerca de 3000 anos,
quando se encontrou os primeiros minerais magnéticos
na Magnésia, que os efeitos produzidos por estes mine-
rais despertam a curiosidade e o interesse. Suas proprie-
dades macroscdpicas sao tao estranhas ao senso comum
que os coloca em uma categoria a parte de todas as ou-
tras substancias. De fato, o imaé capaz de atrair o ferro
de forma tao intensa que nao se pode negar a existéncia
de uma forca de acao & distancia. Na presenca de um
ima, o ferro, se torna magnetizado, sem que haja per-
das de acao do metal inicial. Além disso, dois imas
podem se atrair ou se repelir a distancia e os efeitos de
forca ultrapassam qualquer obstdculo conhecido. Estas
sao propriedades conhecidas da experiéncia cotidiana
e de facil reproducao e caracteristicas de um campo
de forcas que s6 foi compreendido, parcialmente, 3000
anos depois de suas primeiras observagoes. O campo
de forcas gerado por um ima é o unico exemplo ma-
croscopico claro de uma for¢a de agao a distancia. O
campo gravitacional, por exemplo, s6 se manifesta cla-
ramente quando se olha a atracao, e somente a atracao,

produzida pela Terra. Nao surgem, para o experimen-
tador ou observador cotidiano, atragoes gravitacionais
entre pequenos objetos. E jamais ocorre a repulsao gra-
vitacional. O campo eletrostatico, conhecido pelo ho-
mem desde varios séculos, s6 ocorre em situacoes muito
particulares e de pouca duracao na escala macroscépica.
Mas a agao de campos magnéticos sobre o ser vivo, em
geral, e sobre o homem([3], em particular, sé comecou
a ser estudado de forma sistematica e com critérios ci-
entificos recentemente.

Estas caracteristicas que distinguem o ima de ou-
tros metais despertou o interesse de varios pensadores.
Platao (c¢. 427-347 a.C.), quando descreve o didlogo
entre fon e Sécrates sobre a inspiragao criadora que
transforma o homem em um artista, faz a analogia com
o campo produzido por este metal particular [4]. As-
sim como o poeta recebe de sua Musa a inspiragao ne-
cessaria para criar seus versos e a Musa nao perde seu
poder de inspird-lo novamente, o ima é capaz de indu-
zir, a distancia, o seu magnetismo sobre o ferro normal
sem perder seu proprio magnetismo. Assim como so-
mente os poetas recebem os fluxos inspiradores de sua
Musa, o ferro, e 86 ele, é capaz de se magnetizar pelo
ima [5]. Esta visao demitrgica do magnetismo mostra
como o campo magnético transcende o plano dos efeitos
da mecanica e assume um papel a parte no estudo dos
fenomenos naturais.

Aristételes (384 -322 a.C.) nao trata do magnetismo
na sua Fisica, mas faz mencao as forcas magnéticas no
seu Tratado sobre a Alma [6]. Em suas considera¢des
sobre as causas do movimento dos animais, Aristoteles,
citando Euripedes, procura uma analogia entre a ac¢ao
da Alma e o surgimento de um movimento quando o
ferro estd proximo de um ima. Desta maneira o ima,
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ou, numa linguagem moderna, o campo magnético, é a
Alma que produz o movimento no ferro.

Lucrécio (¢ 98 - 55 a.C.) discute o fenémeno da
atracao do Ferro pela magnetita no livro VI de seu
Tratado-Poema “Da Natureza” que reflete as idéias ato-
mistas da época [7]. O ponto essencial da explicacao
epicurista da for¢ca magnética é a de que os atomos do
material magnético, por uma propriedade especial, ex-
pulsam pelo choque o ar que estd entre eles e o corpo
a sofrer a atracao, fazendo com que logo que o ar
desapareca, o corpo precipita-se no vazio, empurrado
também pelo ar que existe atras dele.

Esta posicao induz & idéia de que o magnetismo te-
nha um carater sobrenatural. Desde as primeiras ob-
servacoes feitas com rochas magnéticas que se pensou
que as forcas surgidas sobre o ferro pudessem atuar so-
bre o organismo humano. Varios trabalhos foram re-
alizados no sentido de procurar, no campo magnético,
formas de cura para doencas. As caracteristicas parti-
culares desde campo levaram a se procurar uma analo-
gia entre o magnetismo e o comportamento pessoal. Os
fenomenos paranormais, ou simplesmente, fenémenos
cujas explicagoes fogem a compreensao, ainda hoje sao
considerados, no ambito de um saber popular, como
provenientes de um inexplicavel magnetismo pessoal.

O fato de um ima dividido ao meio produzir dois
imas fo1l interpretado como uma evidéncia de que as
partes sao idénticas ao todo e levaram a procura de ca-
racteristicas divinas deste metal. Suas propriedades po-
dem ser transferias para um ferro que originalmente nao
apresenta magnetismo, sem que propriedades quimicas
se alterem; é uma espécie de transmutacao, em que so-
mente as propriedades relacionadas com o magnetismo
sao adquiridas. As idéias de que o ima poderia ter uma
influéncia sobre a pessoa atinge grande aceitacao du-
rante a Idade Média indo fornecer um critério de ver-
dade para o caso de julgamento: como um exemplo
podemos citar o curioso critério de prova para o caso
de mulheres adilteras. Se flutuarem quando dormindo
sob a a¢ao de um ima colocado em baixo do travesseiro,
a culpa estava provada. Em alguns trechos dos tratados
médicos de Hipderates (460 - 377 a.C.) e Galeno (131 -
201 a.C.) a magnetita é indicada como forma de trata-
mento de humores e feridas, sob a forma de emplastros,
além de estar associada a estados de depressao [8].

Os alquimistas acreditavam que as caracteristicas
magnéticas de uma rocha eram anuladas na presenca do
ouro e do diamante. A bussola, trazida para a Europa
no século XIII, e que passou a ser utilizado como instru-
mento de navegacao maritima, exigia uma explicagao
que associasse o magnetismo do material da agulha com
alguma propriedade planetaria. Paracelso (c. 1493-
1541), por exemplo, interpretou a orientagao da agu-
lha como sendo uma atracao magnética produzida pe-
las estrelas que formam a cauda da constelagao da Ursa
Maior. Outros supuseram a existéncia de grandes mon-
tanhas magnéticas localizadas proximas aos polos da
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Terra [9].

Esta concep¢ao de magnetismo caracteriza-se como
uma concepcao do realismo ingénuo. As cargas emoci-
onais do termo ditam varias das propriedades do ma-
terial importando somente se conhecer os efeitos e nao
as causas.

Somente em 1600, quando Gilbert publicou o tra-
tado sobre o magnetismo[9], é que se levantou a hip&tese
de que a Terra se comportava como um grande ima.
O estudo detalhado do magnetismo e das idéias so-
bre magnetismo terrestre expostas por Gilbert sao um
exemplo de evolucao de conceitos, em que o realismo
ingénuo das explicacoes anteriores passa a ser subs-
tituido por uma posi¢ao de empirismo claro e racional.
Pode-se, apds o trabalho de Gilbert, se entender em-
piricamente o campo magnético e compreender-se as
razoes da orientacao da agulha da bussola e algumas
caracteristicas do campo geomagnético. Os fenémenos
magnéticos passam a ser explicados através de uma
conduta empirica extremamente cuidadosa e racional.
A questao de curas é explicada, em varios casos, pe-
las propriedades quimicas da magnetita, que nao so-
fre corrosao, e nao por suas caracteristicas magnéticas
intrinsecas. Entende-se, e Gilbert era um médico de
grande experiéncia na corte inglesa do século XVI, as
razoes positivas do uso medicinal de um material que
nao sofre corrosao. Gilbert mostra que a orientacao das
agulhas de bussola sao explicadas através do campo da
Terra e sem haver necessidade de se recorrer ao mundo
supra-lunar para se entender o fenomeno.

Logo apds o trabalho de Gilbert sobre magnetismo
Galileu (1564-1642) funda a nova Ciéncia quando da
publicacdo do Didlogo dos Grandes Sistemas (1632) e
do Didlogo das Novas Ciéncias (1638). O trabalho de
Galileu representa a pedra fundamental do novo con-
ceito do que é cientifico, que ira influenciar todas as
teorias de conhecimento posteriores. A revolucao ci-
entifica do século XVIII tem seu apice na formulagao
racional de mecanica, feita por Newton (1642- 1727),
nos Principios Matematicos de Filosofia Natural (1686)
mas somente com os trabalhos de Coulomb (1736-1806),
Gauss (1777-1855), Faraday (1791-1867) é que o magne-
tismo volta a ser estudado, agora sob o aspecto racional
que caracteriza a Ciéncia do final do Século XVIII.

Os trabalhos em eletricidade e magnetismo mostram
a estreita relacao entre estes dois campos da Fisica, e
o campo magnético pode ser compreendido dentro de
uma visao racionalista, relacionado com as alteragoes
do campo elétrico. Este movimento no sentido de uma
maior abstracao do conceito de magnetismo faz com
que este perca suas caracteristicas intuitivas e ganhe
um poder operacional até entao desconhecido. A perda
do intuitivo em um conceito leva a um afastamento
do concreto e ao desenvolvimento de nog¢oes abstratas.
Constitui um ponto necessario para a formulagao raci-
onal do conceito. O magnetismo, dessa forma, passa a
ser tratado, apds os trabalhos de Faraday, através da
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nocao do campo vetorial e passa ser expresso em ter-
mos matematicos através de suas relagoes com outras
grandezas fisicas. A nova linguagem possibilita compre-
ender e formular experiéncias e técnicas de medidas e o
campo magnético assume um papel abstrato, racional
e objetivo.

Em fins do século XVIII a biologia (termo néo uti-
lizado na época para descrever a ciéncia dos organis-
mos vivos) comega a surgir de forma sistematico e den-
tro do novo conceito moderno de ciéncia. E através
das 1déias classificatorias dos seres vivos, desenvolvidas
principalmente por Lineu (1707-1778), e dos trabalhos
preliminares tentando estudar os processos evolutivos
dos seres vivos, realizados principalmente por Lamarck
(1744-1829), que a biologia vai construindo a sua base
filoséfica e assume propor¢oes de uma ciéncia aceita.

Paralelamente Franz Anton Mesmer (1734 -1815)
iniciou uma série de tentativas de curas medicinais
utilizando imas. Mesmer tratou de varios tipos de
moléstias e obteve curas consideradas surpreendentes
para a época, o que chamou a aten¢ao da classe médica.
Em cima do conceito de magnetismo animal Mesmer
desenvolveu suas atividades, principalmente em Paris,
até que a Sociedade Real de Medicina e a Academia de
Ciencias consideraram-no charlatao e ele praticamente
interrompeu os seus trabalhos. Durante esta época, Ar-
mand Chastenet, o Marqueés de Puysegur, discipulo de
Mesmer, apds "magnetizar” um paciente verificou que
este se encontrava em um estado de sono profundo, co-
nhecido, atualmente, como estado hipnético. A técnica
de hipnotismo, ou mesmerismo, foi, posteriormente,
utilizada por varios médicos do século XIX e contri-
buiu bastante para o surgimento de idéias basicas da
psicanalise. Embora tendo contribuido para o avanco
de técnicas de tratamento, a magnetizacao mesmeriana
nao constitui nenhum avango no campo da ciéncia e é,
antes, reflexo de uma equivocada utilizacao da sugestao
em pacientes emocionalmente instaveis. Trata-se, his-
toricamente, de um recuo & ciéncia do concreto, ou seja,
a um saber baseado na observacao ingénua e empirica.

As i1déias do magnetismo animal estavam basica-
mente fundamentadas numa visao realista e ingénua do
magnetismo e foram abandonadas pela ciéncia raciona-
lista. As demonstragoes realizadas por Mesmer talvez
tenham sido a tdltima tentativa de procurar utilizar os
efeitos magnéticos de forma sistematica no tratamento
de doengas e que ainda encontrou alguma repercussao
nos meios académicos, sendo logo abafada pela visao
racionalista caracteristica do inicio do século XIX na
Europa. A evolucao da biologia se deu sob o extremo
racionalismo da ciéncia de entao.

A mecanica newtoniana, em meados do século XIX,
era o modelo mais apurado de uma teoria cientifica.
Esta posicao singular da mecanica influiu diretamente
no desenvolvimento de todas as outras teorias cientificas
que surgiram.

Os trabalhos subsequentes sobre o magnetismo mos-

traram que a corrente elétrica, descoberta no final do
século XVIII, produzia um campo magnético e influia
no comportamento da bussola, como ficou provado e
aceito pelo mundo cientifico apds a experiéncia de Oers-
ted (1777-1851) em 1820. O conceito de campo per-
mitiu definir o vetor magnético e possibilitou a Gauss
fazer, em 1832, a primeira medida do campo magnético
terrestre. Os trabalhos em eletricidade e magnetismo
que se realizaram no século XIX possibilitaram a Max-
well (1831- 1879) formular as equagdes que regem os
fenomenos eletromagnéticos. O conceito de campo
magnético se opoe, no sentido dialético, ao campo
elétrico. A simetria, exposta pelas equacgoes de Max-
well, entre campo elétrico e magnético mostra que es-
tes dois fenomenos sao manifestacoes diferentes de uma
mesma esséncia. O grande poder unificador da te-
oria de Maxwell transcende os fenomenos elétricos e
magnéticos e engloba toda a dptica, levando o conceito
de campo magnético ao plano racional completo.

Por esta época a biologia procurava compreender
os processos de transformacao dos seres vivos e Dar-
win (1809-1879) publicava seus trabalhos sobre teoria
da evoluc¢ao e selecao natural. Diante deste quadro em
que tanto pela filosofia positivista, quanto pelos su-
cessos alcancados pela mecanica e pelo eletromagne-
tismo, a Fisica mantinha uma posi¢ao de destaque em
relacao as outras ciéncias do conhecimento. A Biologia
desenvolveu-se neste cendario e introduziu uma cuida-
dosa metodologia. A Fisica, aceita como a teoria mais
bem acabada, dizia e provava que o organismo vivo nao
possui propriedades magnéticas importantes e, desta
forma, os fenomenos de origem magnética nao podiam
influenciar o desenvolvimento dos seres vivos [10]. O
magnetismo foi colocado de lado pela biologia do século
XIX. E interessante lembrar que 0 MesImo Nao ocorreu
com os fenomenos elétricos que tém uma manifestacao
muito clara sobre o organismo vivo. Desde o século
XVIII que os estudos do efeito de correntes elétricas no
organismo tem sido estudado.

A historia recente do magnetismo mostra que os
fenomenos magnéticos sao provenientes de proprieda-
des intrinsecas de particulas elementares e as mani-
festacoes macroscépicas destas propriedades sdao parci-
almente compreendidas pela Mecanica Quantica.

Este quadro cientifico foi alterado no inicio do século
XX apés os trabalhos de Freud (1856-1939) sobre o in-
consciente, trazendo & tona temas que até entao nao
haviam sido tratados pela ciéncia oficial. Os estudos
sobre comportamento, que tiveram grande avanco logo
apos a 2a Guerra mostraram que varios estimulos do
meio ambiente, embora muito fracos, poderiam mudar
de forma significativa a resposta de animais.

O estudo da navegacao de pombos, o chamado voo
de retorna ao lar, realizados a partir da década de
1950, trouxeram informacoes até entao desconhecidas
no que diz respeito a capacidade de orientacao destas
aves e as primeiras hipoteses de que o pombo pode-
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ria utilizar os campos magnéticos fracos (inferiores a
5 Oe) para obterem informagdes sobre a sua trajetéria
foram feitas. Embora os resultados nao sejam conclusi-
vos logo o estudo da influéncia do campo magnético
no comportamento de varios organismos comegou a
mostrar resultados positivos. Nao se conhece, entre-
tanto, os mecanismos de percep¢ao, envolvidos [12] Em
1975 R. Blakemore, da Universidade de New Hamps-
hire, descobriu bactérias que respondem diretamente
ao campo geomagnético, nadando na direcao das linhas
de campo magnético, constituindo a primeira evidéncia
inequivoca de que este campo pode influir diretamente
no comportamento do ser vivo [13]. Este mecanismo
constitui um novo tipo de tactismo bacteriano que re-
cebe 0 nome de magnetotactismo e que, devido as ca-
racteristicas fisicas da interagao organismo-campo sé é
eficiente em organismos microscépicos [14].

Células magnetotacticas sao capazes de produzir
cristals magnéticos no interior do citoplasma. E im-
portante compreender o mecanismo de orientagao bem
como sua utilidade. O movimento de bactérias é em
geral produzido por uma organela especifica, o flagelo.
O flagelo é uma longa “cauda” que gira, produzindo
uma for¢a que produz o deslocamento da célula. No
caso das células magnetotacticas observa-se a existéncia
de cristais magnéticos biomineralizados pelo organismo.
Estes cristais possuem um momento magnético de tal
forma que a resultante da soma dos diversos momentos
magnéticos de cada um dos cristais encontrados no in-
terior do citoplasma fornece um momento magnético
resultante aproximadamente alinhado com a direcao
de movimento. A interacao do momento magnético
celular com o campo externo produz um bindario que
orienta o movimento celular com respeito a linha de
campo. Trata-se de uma interacao semelhante & da
agulha da bussola. Como o momento magnético resul-
tante é aproximadamente alinhado & direcao de movi-
mento, a célula migra na direcao do campo externo.
Se uma perturbacao tira a célula de sua orientacao,
a interagao com o campo faz com que ela novamente
se alinhe. Este mecanismo de orientacao é muito efi-
ciente: a velocidade de migracao da célula é pratica-
mente igual & velocidade de deslocamento. Como o
campo terrestre possui uma inclinacdo (que depende
da posi¢ao na superficie da Terra), organismos magne-
totacticos nadam ou para baixo ou para cima, depen-
dendo do sentido do momento magnético celular em
relacao ao sentido do movimento. Células que migram
para a superficie sentem os efeito do oxigénio molecu-
lar e morrem. Células que migram para baixo vao ao
encontro de uma regiao rica em nutrientes e com pouca
concentracao de oxigénio molecular. Um aspecto in-
teressante estd relacionado com a polaridade do mo-
mento magnético. O campo geomagnético pode ser
descrito por um campo de dipolo. No hemisfério Norte
ele aponta para baixo enquanto que no hemisfério Sul
ele aponta para cima. Assim, bactérias que possuem o
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momento magnético antiparalelo ao flagelo sobrevivem
no hemisfério Sul e morrem no outro hemisfério. As-
sim podemos distinguir dois tipos de bactérias no que
diz respeito as propriedades magnéticas: as do tipo sul,
encontradas em grande quantidade no hemisfério sul
magnético, em que o momento magnético resultante é
antiparalelo 4 dire¢ao do movimento, e as do tipo norte,
caracteristicas do hemisfério norte magnético, em que o
oposto ocorre. Ocorre, dessa forma, uma sele¢ao carac-
terizada por uma propriedade fisica. A direcao do mo-
mento magnético celular nao é definida biologicamente.
As observagoes realizadas sugerem que na divisao celu-
lar uma parte da cadela de cristais é mantida em cada
uma das duas novas células, induzindo a formacao de
cristais com a orientacao da célula mae.

A observacao de bactérias magnetotacticas pode ser
feita com o auxilio de um microscopio 6ptico de grande
aumento e um ima permanente colocado préximo a
lamina. Colocando-se uma gota d’agua com um pouco
de sedimento em alguns minutos as bactérias magne-
totacticas se concentram numa das bordas da gota.
Invertendo-se o ima, as bactérias migrarao para a ex-
tremidade oposta.

Resultados de observacao de aguas na regiao do
Rio de Janeiro mostraram uma grande variedade de
bactérias que respondem ao campo geomagnético e
que biomineralizam magnetita no interior de seus cito-
plasmas[15]. Além disso descobriu-se microorganismos,
compostos por cerca de duas dezenas de células proca-
riotas, que biomineralizam sulfeto de ferro magnético,
provavelmente greigita ou pirrotita e, se orientam ao
campo terrestre [16].

Mais recentemente foram observados microrganis-
mos em foz de estudrios que biomineralizam nao s6
magnetita mas também sulfeto de ferro[17,18] como
magnetosensor, constituindo mais um indicador do pa-
pel determinante do meio ambiente. Resultados do es-
tudo do meteorito marciano ALH 84001 mostraram a
presenca de material magnético similar aos encontrados
em microorganismos coletados no Brasil junto a estru-
turas de formas bioldgicas, sugerindo a existéncia de
vida passada em Marte [19].

Quanto aos animais superiores, a magnetorecep¢ao,
ou seja, o mecanismo de resposta ao campo geo-
magnético, é bastante desconhecido. Os parcos modelos
existentes atualmente[20,21] , todos tendo a magnetita
como magnetosensor, tem levado & busca e localizagao
deste material, bem como sua relagao com o sistema
nervoso, para cada espécie [22]. Por outro lado, a alta
sensibilidade do sistema de deteccao do campo geo-
magnético observada nas diferentes espécies tem sido
uma surpresa. Por exemplo a abelha, o inseto social
mais estudado, pode detectar alteracoes de campo da
ordem de 10~* Oe[23].

Um outro aspecto diz respeito a influéncia de cam-
pos eletromagnéticos presentes no ambiente tecnologi-
camente desenvolvido. Trata-se, sem divida, de um
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efeito diferente pois o campo envolvido é outro. Mas
como nao se supunha a interacao do ser vivo com o
campo geomagnético, o estudo da interagao com cam-
pos eletromagnéticos passou a despertar o interesse.
Assim sendo, como ficamos nds, os seres humanos, su-
Jeitos cada vez mais a campos magnéticos produzidos
por aparelhos, produtos da crescente tecnologia? Como
é a resposta do ser vivo a campos eletromagnéticos
de baixa frequéncia, como os produzidos por redes de
transmissao? O numero crescente de publicacoes a este
respeito[24,25,26], entretanto, nao tem ainda respon-
dido a esta questao. O que é aceito pela Ciéncia é o
papel do meilo ambiente na vida na Terra, onde cada
organismo esta em completa harmonia com este meio,
constituindo algo mais que simples equilibrio ecolégico
e que é sensivel a estimulos muito mais fracos do que
aqueles que Ciéncia tem esperado[27]. Esta percep¢ao
necessita de estudos mais aprofundados para se com-
preender um pouco mais sobre a vida na Terra.
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