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Neste trabalho sdo apresentados os efeitos de campos magnéticos nas abelhas Apis mellifera e em
formigas. Tendo em vista o modelo de transdugdo ferromagnética, baseado na presenga de nano-

particulas magnéticas, como sendo o modelo de magnetorecepgao mais bem aceito, apresentamos

nossa contribuigdo para a caracterizagao destas particulas, utilizando Ressonancia Paramagnética
Eletronica (RPE), magnetrometria SQUID e microscopia eletrdnica.

In this paper we report the effects of magnetic fields on honeybees Apis mellifera and ants. As
the ferromagnetic transduction model, based on the presence of magnetic nanoparticles, is the most
accepted one for magnetoreception, our contribution to characterize these particles using Electronic
Paramagnetic Resonance (EPR), SQUID magnetometry and electron microscopy is presented.

I Introducao

Ser vivo e meio ambiente, meio ambiente e ser vivo:
quem altera quem? O ser vivo adapta-se ao meio e, por
sua vez, o meio vai se modificando pela acao do ser vivo.
Esta interacao que vivemos na Terra - nosso planeta - é
uma experiéncia unica, sem possibilidade de repeticao
no tempo. E, no entanto, muito pouco se conhece da
diversidade dos seres aqui viventes ou que ja existi-
ram e se extinguiram, bem como sobre os processos de
adaptacao. Trata-se de uma interacao complexa com
uma dinamica temporal nao repetitiva e bastante des-
conhecida onde, por exemplo, pequenas alteracoes no
meio ambiente podem ocasionar grandes desequilibrios
entre as diferentes populacoes destes seres e levando a
novos caminhos evolutivos.

A percepcao de sinais do meio pelos microrganis-
mos e os animais superiores leva ao desenvolvimento de
diferentes mecanismos ao longo do tempo, que sao res-
ponsaveis pela sobrevivéncia das espécies, como a ori-
entagao e a navegacao, contribuindo para o processo de
adaptacao ao meio. Um desses sinais, presente durante
todo o tempo desde o aparecimento da vida na Terra,
é o campo magnético terrestre (Skiles, 1985). Embora
desde o segundo século os chineses usassem imas para
se orientarem, somente em 1600 W. Gilbert, médico

da corte inglesa, publicou seu tratado de magnetismo,
onde ele apresenta pela primeira vez a hipdtese que a
Terra se comporta como um enorme dipolo magnético.
Entretanto, s6 recentemente, a ciéncia tem conside-
rado a influéncia deste campo sobre os microrganismos.
Além destes, abelhas, moscas, borboletas, salaman-
dras, peixes, baleias, golfinhos, tartarugas e pombos,
entre outros, respondem a este campo magnético e, em
varios deles, ja foram encontradas particulas de mate-
rial magnético produzidas pelo préprio organismo ani-
mal (Kirschvink e col., 1985). Estas particulas, com ta-
manhos na faixa de 100-1000 A sdo em geral de magne-
tita, um éxido de ferro fortemente magnético (Banerjee
e Moskowitz, 1985). No caso de bactérias magnéticas
e organismos unicelulares estas particulas estao orga-
nizadas dentro do citoplasma, tal que produzam um
momento magnético resultante suficiente para orienta-
las segundo as linhas de for¢ca do campo geomagnético.
Esta resposta passiva ao campo é bastante compreen-
dida do ponto de vista fisico (Blakemore, 1975). En-
tretanto, para os seres mais complexos onde existem
células especializadas, a magnetorecepcao é um meca-
nismo mais sofisticado envolvendo células nervosas e do
qual até agora s6 existem algumas hipdteses isoladas ou
modelos especificos para alguns animais (Vacha, 1997).

Entre os animais superiores, os insetos constituem a
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classe dominante no nosso planeta. Entre eles o grupo
dos insetos sociais ao qual pertencem as abelhas, formi-
gas, vespas e cupins, apresentam vida em colonias onde
formam uma sociedade organizada, basicamente, em
trés castas: soldados, rainhas e operdrias (Holldobler
e Wilson, 1990). Dentre os insetos sociais o comporta-
mento das abelhas Apis mellifera é o mais estudado.
A presenca de dois diferentes tamanhos de particulas
de magnetita no abdomen desta espécie de abelhas tem
levado a modelos para o mecanismo de sua orientacao
e para a compreensao da complexa danca feita quando
elas voltam a colmeia em busca de ajuda para o trans-
porte do alimento encontrado (Wiltschko e Wiltschko,
1995).

Quanto as formigas, o nimero de espécies existen-
tes no planeta é maior que 12000 e no Brasil, devido
ao seu clima tropical e as florestas, encontra-se grande
parte destas espécies. Em geral formigueiros da terra
sao formados por varios tuneis subterraneos em com-
pleta escuridao, que se irradiam a partir de um centro
e terminam em saidas por onde elas chegam a superficie.
Apesar das diferencas para cada espécie quanto ao pro-
cesso de descobrir e transportar alimento para a colonia,
o que elas tém em comum é que deixam o ninho e explo-
ram uma area ao redor, fazendo voltas em um padrao
aleatdrio, até encontrar o alimento, quando entao retor-
nam a este ninho marcando uma trilha através de fe-
romonios, caracteristicos de cada colonia. Esta volta é
feita numa trilha reta na direcao da saida do tunel, inde-
pendente das muitas voltas feitas ao acaso. Assim como
na Apis mellifera, estudos recentes vém mostrando a
influéncia do campo magnético bem como a presenga
de material magnético biomineralizado (Vacha, 1997;
Esquivel e col., 1999; Acosta-Avalos e col., 1999; Waj-
nberg e col., 2000).

Desde 1992 foram observadas particulas magnéticas
no cérebro humano (Kirschvink e col., 1992). Di-
ante destes resultados, qual é o efeito de nossa con-
vivéncia didria com campos magnéticos constantes e os-
cilantes gerados artificialmente pelo homem nos eletro-
domésticos, estacoes transmissoras urbanas, etc.” Den-
tro do processo evolutivo, este efeito ainda nao é co-
nhecido, uma vez que seres humanos sé convivermn com
a eletricidade ha menos de duas centenas de anos, ou
seja, cerca de quatro geracoes. No entanto, estudos
recentes in vivo e in vitro tém mostrado o efeito de
campos magnetostaticos e eletromagnéticos alternados
(Feychting e Ahlbom, 1993; Marron e col., 1988; Nindl
e col., 1997; Tynes e col., 1992). As alterac¢des sofridas
podem ser desde benéficas, como o efeito antitumoral
destes campos de ultra-baixas frequéncias (Muzalevs-
kaya e Uritskii, 1997), até o outro extremo, como a
propensao a desenvolver algum tipo de cancer devido a
campos gerados pelas correntes de 60 Hz (Savitz e col.,
1988). Cresce o niimero de experiéncias sobre os efeitos
de campos magnéticos em sistemas celulares, sobre gene
e pequenas moléculas de interesse fisiolégico, proteinas
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etc, na busca de resultados que levem a compreensao
deste complexo efeito.

Neste trabalho apresentamos os resultados obtidos
em varias formigas e em abelhas Apis mellifera bem
como o desenvolvimento da nossa pesquisa visando
dar uma pequena contribui¢do a busca de material
magneto-receptor. Para obtermos mais informacoes so-
bre as propriedades fisicas da magnetita biologica, utili-
zamos técnicas fisicas, que se complementam, com sen-
sibilidade para medir quantidades muito pequenas de
material magnético (107% a 10=7 emu/Qe), tais como:

- Ressonancia Paramagnética FEletronica (RPE):
Espectroscopia de materiais paramagnéticos e ferro-
magnéticos onde elétrons desemparelhados submetidos
a um campo magnético sao excitados para um estado
de energia mais alta através da absorcao da microonda.
Os elétrons excitados mudam sua direcao de spin e re-
laxam para o estado fundamental emitindo féonons. O
espectro é obtido como a derivada da curva de absorcao
da microonda em funcao do campo magnético. A Fig.
1 mostra um espectro de RPE, & temperatura ambi-
ente, de abdomens de formigas migratérias, onde estao
indicados o campo ressonante H, ( campo onde a ab-
sorcao é maxima e a derivada é nula) e a largura de
linha AH,, ( distancia pico a pico de uma linha).

Figura 1. RPE de uma amostra de abdomens amassados
de formigas migratérias a temperatura ambiente, com uma
frequencia de microondas de 9,4 GHz (banda X).

- Microscopia Eletronica de Transmissao: microsco-
pia especial para a observacao de particulas muito me-
nores que 1 pmm, utilizando basicamente a interagao
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de um feixe de elétrons com a matéria. Com esta mi-
croscopia é possivel estudar a estrutura cristalina e a
composi¢ao quimica destas microparticulas. Um exem-
plo desta técnica pode ser visto no trabalho de Acosta-
Avalos e ¢o0l.(1999).

- Magnetometria SQUID (Superconducting Quan-
tum Interference Device): técnica que utiliza como dis-
positivo um transdutor de alta sensibilidade para medi-
das de magnetizacao em amostras bioldgicas, as quais
contém baixas concentracoes de material magnético,
através da variacao de fluxo magnético em bobinas su-
percondutoras. A Fig. 2 mostra uma curva de histerese
de abdomen de abelha a 60K, onde estao indicados a
magnetizacdo remanente M, (magnetizacao residual de
uma amostra em campo zero, depois de ter sido levada
a saturagdo) e o campo coercivo H, (campo magnético
necessario para anular a magnetizacao de uma amostra
levada & saturagao).
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Figura 2. Histerese de abdomens de abelhas a tempera-
tura de 60K, obtida por magnetometria SQUID. A magne-
tizagdo de saturagdo nao foi alcancada neste intervalo de
campo aplicado. O campo coercivo, H. e a magnetizagao
remanente M, estao indicados.

A utilizacao destas técnicas no estudo das proprie-
dades magnéticas e estruturais das microparticulas pre-
sentes nestes insetos, podera contribuir na elaboracao
de um modelo que permita uma melhor compreensao
da magnetorecep¢ao.

ITI Abelhas Apis mellifera

Os estudos mais bem documentados sobre a influéncia
das mudancas na direcao e na intensidade do campo

magnético terrestre no comportamento dos insetos so-
ciais tém sido feitos em abelhas Apis mellifera (Fig.
3). Apesar das inimeras evidéncias de que elas se
orientam por este campo, nao se sabe ao certo quais
os mecanismos de recepcao capazes de detecta-lo e
como ¢ feita a transmissao de informacoes ao seu sis-
tema nervoso. Em 1968, Lindauer e Martin (citado
em Towne e Gould, 1985), observaram quatro mani-
festacoes de comportamento destas abelhas influencia-
das pelo campo magnético terrestre:

1- as abelhas operarias, quando retornam de uma
bem sucedida procura de comida, executam uma danca
cuja orientacao, em relagao a direcao vertical do favo,
indica, as outras abelhas, a localizacao da fonte de ali-
mento. Em geral, a danca é executada na escuridao da
colméia. O angulo entre a direcao da danca e a ver-
tical indica o angulo entre a fonte de comida e o sol.
No entanto, foram observados “erros” de até 20° a es-
querda ou a direita da “direcao correta”, variando com
a direcao do campo magnético terrestre. Para verificar
se, de fato, a “mad dire¢ao” é dependente do campo, foi
simulado um campo nulo dentro da colméia e observado
que a “direcao incorreta” anula-se completamente cerca
de 45 minutos depois. Estes “erros” nao sao “ruidos do
sistema”, pois todas as abelhas, dancando num dado
tempo, cometem o mesmo “erro”, tanto em intensidade
como em direcao;

2- ocasionalmente, em dias de verao, é realizada
uma dan¢a anoémala numa superficie horizontal, na en-
trada da colméia. Neste caso, depois de um periodo
inicial de desorientacao, as abelhas dangcam, ao longo
dos oito pontos cardeais magnéticos, desorientando-se
novamente quando o campo geomagnético é artificial-
mente anulado;

3- quando um enxame deixa a colmeia original, abe-
lhas operarias constréem novos favos na mesma direcao
magnética anterior. Sao necessarios campos magnéticos
muito fortes (710 vezes o da Terra) para destruir esta
orientacao dos favos;

4- aparentemente os ritmos circadianos das abelhas
(alteragbes comportamentais ou fisiolégicas associadas
ao ciclo didrio da rotagao da Terra) sdo devidos as va-
riacoes de intensidade e direcao do campo magnético
terrestre causadas por influéncias astrofisicas. No en-
tanto, Neumann, em 1988, (citado em Vécha, 1997)
afirmou que o ritmo do comportamento das abelhas
que procuram comida é completamente explicavel pela
influéncia de fatores endégenos e sazonais. Esta habi-
lidade se deveria a extraordinaria sensibilidade a mu-
dancas do campo geomagnético, cerca de 10™* vezes o
valor do campo.
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Figura 3. Foto de uma abelha Apis mellifera.

Atualmente, depois de varias experiéncias bem suce-
didas, sabe-se que as abelhas podem ser treinadas para
associarem a presenca e a direcao de campos magnéticos
locais a fontes de comida (Walker e Bitterman, 1985;
Collet e Baron, 1994; Frier e col., 1996).

A pergunta a ser feita é: como as abelhas fazem
18807 Qual a natureza do sensor bioldgico das abelhas?

Varios modelos tedricos tem sido propostos para ex-
plicar de que forma se faz esta deteccao, todos base-
ados numa das trés hipdteses: lei da inducao eletro-
magnética de Faraday, ressonancia magnética (efeitos
paramagnéticos) e transducdo ferromagnética.

O comportamento magnético de uma particula de-
pende da sua forma e tamanho. Particulas eletron-
densas de 10-20 nm foram observadas por microsco-
pia eletronica, na base dos pélos pretos e duros da
regiao anterodorsal do abdomen destas abelhas. Foi
sugerido que estas particulas sao de magnetita super-
paramagnética e estao envolvidas na deteccao do gradi-
ente do campo, amplificando localmente as mudancas
do campo magnético externo (Schiff e Canal, 1995).
Por outro lado, um detetor tipo agulha de bissola po-
deria medir o torque de uma ou mais particulas mo-
nodominios magnéticos para determinar a direcao do
campo magnético externo (Kirschvink e col., 1985).
Cristais do tipo monodominio foram observados por
Schiff (1991). Outras indicacdes da presenca de éxidos
de ferro biomineralizado tem sido relatadas por Gould
e col. (1978), Kuterbach e col. (1982), Kuterbach e
Walcott (1986) e Hsu e Li (1994).

Dados experimentais publicados até agora nao per-
mitem descartar nenhuma das hipoteses anteriores. Di-
ante dos estudos acima citados a transducao ferro-
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magnética é a hipdtese mais provavel para as abelhas
Apis mellifera.

Medidas de magnetizacao induzida, utilizando mag-
netometria SQUID foram realizadas por Gould e col.
(1978, 1980) no abdomen de abelhas, inferindo-se a pre-
senca de particulas superparamagnéticas de magnetita
que se encontram organizadas perpendicularmente ao
eixo do corpo.

Medidas de histerese magnética tém sido realiza-
das pelo nosso grupo, nos trés primeiros segmentos
abdominais de A. mellifera orientados relativamente
ao campo aplicado do SQUID (Fig. 2). Andlises
das histereses a diferentes temperaturas confirmam a
organizacao das particulas observadas por Gould e
col. (1978). Realizamos, também, medidas de RPE
nos abdomens destas abelhas (Fig. 4) observando a
presenca de, pelo menos, quatro estruturas de ferro:
ion isolado, nanoparticulas isoladas, aglomerados des-
tas particulas e possivelmente oxi-hidréxido de ferro.
Utilizando um modelo para a largura de linha des-
tes espectros que considera as particulas superpara-
magnéticas como particulas paramagnéticas, um tama-
nho magnético aproximado de 12 nm foi estimado para
as particulas isoladas. A partir da analise do campo res-
sonante, determinamos a anisotropia magnética destas
particulas, em funcao da temperatura. Estes resulta-
dos (submetidos a publicacao) estdo sendo comparados
com os que obtivermnos com formigas, descritos a seguir.
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Figura 4. RPE de uma amostra de abdomens amassados de
abelhas a temperatura ambiente em banda X.

IIT Formigas

Os estudos feitos até hoje sobre a influéncia de campos
magnéticos no comportamento de formigas, podem ser
apresentados da seguinte maneira:
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1. Efeitos magneto-cinéticos (ndo incluindo ori-
entagdo): o estudo feito por Kermarrec (1981) com a
espécie Acromyrmex octospinosus, demonstrou a sen-
sibilidade destas formigas a campos magnetostaticos
com intensidade minima de 6 Oe. As formigas se afas-
taram das regices de campo magnético artificial intenso
dentro do ninho. Anderson e Vander Meer (1993) ob-
servaram diferencas no tempo de formacao da trilha na
busca de alimento para a espécie Solenopsis invicta, co-
nhecida como “formiga de fogo” ou “lava-pés”. Foram
comparadas duas situacoes: campos de mesmo sentido
e campos de sentidos opostos, antes e depois de colocar
o alimento. Experiéncia semelhante foi feita por Klotz e
col. (1997), que, entretanto, ndo confirmou o resultado
acima.

2. Efeitos magneto-dinamicos (implicando o uso
da informacao vetorial do campo magnético nas ati-
vidades de orientacio e localizagdo espacial): estu-
dos feitos por Rosengren e Fortelius (1986), com a
espécie Formica rufa, e por Jander e Jander (1998),
com a espécie QOecophylla smaragdina, comparam a
orientacao magnética com aquela feita com outros
estimulos (luz, feroménios, etc.). Estes trabalhos mos-
traram que a influéncia do campo magnético na ori-
entacao nao é predominante frente a estes estimulos.
O resultado obtido por Camlitepe e Stradling (1995)
com Formica rufa, entretanto, demonstrou que, na
auséncia de outros estimulos, o campo geomagnético é
utilizado para a orientacao. As rotas obtidas em tra-
balho de campo feito por Leal e Oliveira (1995) na for-
miga migratéria Pachycondyla marginata sugerem mi-
gragoes preferencialmente na direcao Norte, mostrando
o possivel uso da informacao do campo geomagnético
na escolha da direcao de migracao.

Assim como em abelhas, baseado no modelo da
existéncia de magnetosensores, estudos tém sido feitos
a procura de nanoparticulas magnéticas nas formigas
Solenopsis invicta e Pachycondyla marginata (Fig.

5).

Figura 5. Foto de uma formiga migratéria, Pachycondyla
marginata, carregando um cupim, alimento dnico de sua
dieta.

Slowick e Thorvilson (1996), pesquisaram a distri-

bui¢ao de ferro (Fe®*) no corpo de formigas operarias
da espécie Solenopsis invicta, encontrando acumulos
de ferro no olho e em algumas regices do abdomen, bem
perto da cuticula, sem, porém, mostrarem se este ferro
fazia parte de algum déxido magnético. Slowick e col.
(1997) fizeram imagens por ressonancia magnética des-
tas formigas, comparando-as com um controle positivo,
no caso, abelhas Apis mellifera. Eles observaram ima-
gens semelhantes em ambos os casos, concluindo que as
formigas tém um magnetismo interno proéprio, sem, no
entanto, concluir de qual regiao corporal se origina o
campo magnético.

Analise feita por nés, utilizando a técnica de RPE,
mostrou espectros indicativos da presenca de material
magnético, que, comparados com aqueles na literatura
para magnetita, levaram a concluir que estas formigas
possuem nanoparticulas deste material. Nossos estu-
dos (Esquivel e col., 1999) e o de Slowick e col., 1997,
levam-nos a afirmar que as “formigas de fogo” também
biomineralizam material magnético.

Outra espécie interessante para se procurar mate-
rial magnético biomineralizado é a formiga migratoria
Pachycondyla marginata, que é mais comum na regiao
de anomalia magnética do Atlantico Sul. Nés isolamos
nanoparticulas de éxidos de ferro magnéticos destas
formigas, mostrando, de maneira indireta, que, além
do abdomen, a cabeca pode estar envolvida no pro-
cesso de magnetorecepcao. Medidas da magnetizagao
induzida, feitas com magnetometria SQUID em abdo-
mens amassados destas formigas, mostraram proprieda-
des ferro(i)magnéticas coexistindo com um estado su-
perparamagnético a4 temperatura ambiente. Isso pode
implicar a presenca de duas diferentes nanoparticulas
magnéticas com distribuigoes de volume, no abdomen
destas formigas. Nossos estudos de RPE (Wajnberg e
col., 2000) revelaram a presenca nestes abdomens de pe-
quenos aglomerados destas nanoparticulas magnéticas,
com volumes menores do que os medidos por microsco-
pia eletronica (Acosta-Avalos e col., 1999).

IV Conclusao

Existe um longo caminho até que a compreensao de
mecanismos de magnetorecepcao se faca, levando em
conta a diversidade de espécies. Embora estudos com-
portamentais relativos a campos magnéticos aplicados
em formigas e abelhas estejam sendo feitos, é necessario
que, paralelamente, se estudem as caracteristicas e as
propriedades magnéticas do material biomineralizado,
para que modelos mais adequados sejam propostos. As-
sim, através de estudos que utilizam técnicas fisicas em
material bioldgico, sera possivel gerar um conjunto de
resultados visando este objetivo. E neste ponto, no caso
das formigas e abelhas, que se inserem nossas pesquisas.
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