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Neste trabalho s~ao apresentados os efeitos de campos magn�eticos nas abelhas Apis mellifera e em
formigas. Tendo em vista o modelo de transdu�c~ao ferromagn�etica, baseado na presen�ca de nano-
part��culas magn�eticas, como sendo o modelo de magnetorecep�c~ao mais bem aceito, apresentamos
nossa contribui�c~ao para a caracteriza�c~ao destas part��culas, utilizando Ressonância Paramagn�etica
Eletrônica (RPE), magnetrometria SQUID e microscopia eletrônica.

In this paper we report the e�ects of magnetic �elds 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 Introdu�c~ao

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 modi�cando pela a�c~ao do ser vivo.
Esta intera�c~ao que vivemos na Terra - nosso planeta - �e
uma experiência �unica, sem possibilidade de repeti�c~ao
no tempo. E, no entanto, muito pouco se conhece da
diversidade dos seres aqui viventes ou que j�a existi-
ram e se extinguiram, bem como sobre os processos de
adapta�c~ao. Trata-se de uma intera�c~ao complexa com
uma dinâmica temporal n~ao repetitiva e bastante des-
conhecida onde, por exemplo, pequenas altera�c~oes no
meio ambiente podem ocasionar grandes desequil��brios
entre as diferentes popula�c~oes destes seres e levando a
novos caminhos evolutivos.

A percep�c~ao de sinais do meio pelos microrganis-
mos e os animais superiores leva ao desenvolvimento de
diferentes mecanismos ao longo do tempo, que s~ao res-
pons�aveis pela sobrevivência das esp�ecies, como a ori-
enta�c~ao e a navega�c~ao, contribuindo para o processo de
adapta�c~ao ao meio. Um desses sinais, presente durante
todo o tempo desde o aparecimento da vida na Terra,
�e o campo magn�etico terrestre (Skiles, 1985). Embora
desde o segundo s�eculo os chineses usassem ��m~as para
se orientarem, somente em 1600 W. Gilbert, m�edico

da corte inglesa, publicou seu tratado de magnetismo,
onde ele apresenta pela primeira vez a hip�otese que a
Terra se comporta como um enorme dipolo magn�etico.
Entretanto, s�o recentemente, a ciência tem conside-
rado a inuência deste campo sobre os microrganismos.
Al�em destes, abelhas, moscas, borboletas, salaman-
dras, peixes, baleias, gol�nhos, tartarugas e pombos,
entre outros, respondem a este campo magn�etico e, em
v�arios deles, j�a foram encontradas part��culas de mate-
rial magn�etico produzidas pelo pr�oprio organismo ani-
mal (Kirschvink e col., 1985). Estas part��culas, com ta-
manhos na faixa de 100-1000 �A s~ao em geral de magne-
tita, um �oxido de ferro fortemente magn�etico (Banerjee
e Moskowitz, 1985). No caso de bact�erias magn�eticas
e organismos unicelulares estas part��culas est~ao orga-
nizadas dentro do citoplasma, tal que produzam um
momento magn�etico resultante su�ciente para orient�a-
las segundo as linhas de for�ca do campo geomagn�etico.
Esta resposta passiva ao campo �e bastante compreen-
dida do ponto de vista f��sico (Blakemore, 1975). En-
tretanto, para os seres mais complexos onde existem
c�elulas especializadas, a magnetorecep�c~ao �e um meca-
nismo mais so�sticado envolvendo c�elulas nervosas e do
qual at�e agora s�o existem algumas hip�oteses isoladas ou
modelos espec���cos para alguns animais (V�acha, 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 colônias onde
formam uma sociedade organizada, basicamente, em
três castas: soldados, rainhas e oper�arias (H�olldobler
e Wilson, 1990). Dentre os insetos sociais o comporta-
mento das abelhas Apis mellifera �e o mais estudado.
A presen�ca de dois diferentes tamanhos de part��culas
de magnetita no abdômen desta esp�ecie de abelhas tem
levado a modelos para o mecanismo de sua orienta�c~ao
e para a compreens~ao da complexa dan�ca 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 n�umero de esp�ecies existen-
tes no planeta �e maior que 12000 e no Brasil, devido
ao seu clima tropical e �as orestas, encontra-se grande
parte destas esp�ecies. Em geral formigueiros da terra
s~ao formados por v�arios t�uneis subterrâneos em com-
pleta escurid~ao, que se irradiam a partir de um centro
e terminam em sa��das por onde elas chegam �a superf��cie.
Apesar das diferen�cas para cada esp�ecie quanto ao pro-
cesso de descobrir e transportar alimento para a colônia,
o que elas têm em comum�e que deixam o ninho e explo-
ram uma �area ao redor, fazendo voltas em um padr~ao
aleat�orio, at�e encontrar o alimento, quando ent~ao retor-
nam a este ninho marcando uma trilha atrav�es de fe-
romônios, caracter��sticos de cada colônia. Esta volta �e
feita numa trilha reta na dire�c~ao da sa��da do t�unel, inde-
pendente das muitas voltas feitas ao acaso. Assim como
na Apis mellifera, estudos recentes vêm mostrando a
inuência do campo magn�etico bem como a presen�ca
de material magn�etico biomineralizado (V�acha, 1997;
Esquivel e col., 1999; Acosta-Avalos e col., 1999; Waj-
nberg e col., 2000).

Desde 1992 foram observadas part��culas magn�eticas
no c�erebro humano (Kirschvink e col., 1992). Di-
ante destes resultados, qual �e o efeito de nossa con-
vivência di�aria com campos magn�eticos constantes e os-
cilantes gerados arti�cialmente pelo homem nos eletro-
dom�esticos, esta�c~oes transmissoras urbanas, etc.? Den-
tro do processo evolutivo, este efeito ainda n~ao �e co-
nhecido, uma vez que seres humanos s�o convivem com
a eletricidade h�a menos de duas centenas de anos, ou
seja, cerca de quatro gera�c~oes. No entanto, estudos
recentes in vivo e in vitro têm mostrado o efeito de
campos magnetost�aticos e eletromagn�eticos alternados
(Feychting e Ahlbom, 1993; Marron e col., 1988; Nindl
e col., 1997; Tynes e col., 1992). As altera�c~oes sofridas
podem ser desde ben�e�cas, como o efeito antitumoral
destes campos de ultra-baixas frequências (Muzalevs-
kaya e Uritskii, 1997), at�e o outro extremo, como a
propens~ao a desenvolver algum tipo de câncer devido a
campos gerados pelas correntes de 60 Hz (Savitz e col.,
1988). Cresce o n�umero de experiências sobre os efeitos
de campos magn�eticos em sistemas celulares, sobre gene
e pequenas mol�eculas de interesse �siol�ogico, prote��nas

etc, na busca de resultados que levem �a compreens~ao
deste complexo efeito.

Neste trabalho apresentamos os resultados obtidos
em v�arias formigas e em abelhas Apis mellifera bem
como o desenvolvimento da nossa pesquisa visando
dar uma pequena contribui�c~ao �a busca de material
magneto-receptor. Para obtermos mais informa�c~oes so-
bre as propriedades f��sicas da magnetita biol�ogica, utili-
zamos t�ecnicas f��sicas, que se complementam, com sen-
sibilidade para medir quantidades muito pequenas de
material magn�etico (10�6 a 10�7 emu/Oe), tais como:

- Ressonância Paramagn�etica Eletrônica (RPE):
Espectroscopia de materiais paramagn�eticos e ferro-
magn�eticos onde el�etrons desemparelhados submetidos
a um campo magn�etico s~ao excitados para um estado
de energia mais alta atrav�es da absor�c~ao da microonda.
Os el�etrons excitados mudam sua dire�c~ao de spin e re-
laxam para o estado fundamental emitindo f�onons. O
espectro �e obtido como a derivada da curva de absor�c~ao
da microonda em fun�c~ao do campo magn�etico. A Fig.
1 mostra um espectro de RPE, �a temperatura ambi-
ente, de abdomens de formigas migrat�orias, onde est~ao
indicados o campo ressonante Hr ( campo onde a ab-
sor�c~ao �e m�axima e a derivada �e nula) e a largura de
linha �Hpp ( distância pico a pico de uma linha).

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

- Microscopia Eletrônica de Transmiss~ao: microsco-
pia especial para a observa�c~ao de part��culas muito me-
nores que 1 �mm, utilizando basicamente a intera�c~ao
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de um feixe de el�etrons com a mat�eria. Com esta mi-
croscopia �e poss��vel estudar a estrutura cristalina e a
composi�c~ao qu��mica destas micropart��culas. Um exem-
plo desta t�ecnica pode ser visto no trabalho de Acosta-
Avalos e col.(1999).

- Magnetometria SQUID (Superconducting Quan-
tum Interference Device): t�ecnica que utiliza como dis-
positivo um transdutor de alta sensibilidade para medi-
das de magnetiza�c~ao em amostras biol�ogicas, as quais
cont�em baixas concentra�c~oes de material magn�etico,
atrav�es da varia�c~ao de uxo magn�etico em bobinas su-
percondutoras. A Fig. 2 mostra uma curva de histerese
de abdomen de abelha a 60K, onde est~ao indicados a
magnetiza�c~ao remanente Mr (magnetiza�c~ao residual de
uma amostra em campo zero, depois de ter sido levada
�a satura�c~ao) e o campo coercivo Hc (campo magn�etico
necess�ario para anular a magnetiza�c~ao de uma amostra
levada �a satura�c~ao).

Figura 2. Histerese de abdomens de abelhas �a tempera-
tura de 60K, obtida por magnetometria SQUID. A magne-
tiza�c~ao de satura�c~ao n~ao foi alcan�cada neste intervalo de
campo aplicado. O campo coercivo, Hc e a magnetiza�c~ao
remanente Mr est~ao indicados.

A utiliza�c~ao destas t�ecnicas no estudo das proprie-
dades magn�eticas e estruturais das micropart��culas pre-
sentes nestes insetos, poder�a contribuir na elabora�c~ao
de um modelo que permita uma melhor compreens~ao
da magnetorecep�c~ao.

II Abelhas Apis mellifera

Os estudos mais bem documentados sobre a inuência
das mudan�cas na dire�c~ao e na intensidade do campo

magn�etico terrestre no comportamento dos insetos so-
ciais têm sido feitos em abelhas Apis mellifera (Fig.
3). Apesar das in�umeras evidências de que elas se
orientam por este campo, n~ao se sabe ao certo quais
os mecanismos de recep�c~ao capazes de detect�a-lo e
como �e feita a transmiss~ao de informa�c~oes ao seu sis-
tema nervoso. Em 1968, Lindauer e Martin (citado
em Towne e Gould, 1985), observaram quatro mani-
festa�c~oes de comportamento destas abelhas inuencia-
das pelo campo magn�etico terrestre:

1- as abelhas oper�arias, quando retornam de uma
bem sucedida procura de comida, executam uma dan�ca
cuja orienta�c~ao, em rela�c~ao �a dire�c~ao vertical do favo,
indica, �as outras abelhas, a localiza�c~ao da fonte de ali-
mento. Em geral, a dan�ca �e executada na escurid~ao da
colm�eia. O ângulo entre a dire�c~ao da dan�ca e a ver-
tical indica o ângulo entre a fonte de comida e o sol.
No entanto, foram observados \erros" de at�e 20o �a es-
querda ou �a direita da \dire�c~ao correta", variando com
a dire�c~ao do campo magn�etico terrestre. Para veri�car
se, de fato, a \m�a dire�c~ao" �e dependente do campo, foi
simulado um campo nulo dentro da colm�eia e observado
que a \dire�c~ao incorreta" anula-se completamente cerca
de 45 minutos depois. Estes \erros" n~ao s~ao \ru��dos do
sistema", pois todas as abelhas, dan�cando num dado
tempo, cometem o mesmo \erro", tanto em intensidade
como em dire�c~ao;

2- ocasionalmente, em dias de ver~ao, �e realizada
uma dan�ca anômala numa superf��cie horizontal, na en-
trada da colm�eia. Neste caso, depois de um per��odo
inicial de desorienta�c~ao, as abelhas dan�cam, ao longo
dos oito pontos cardeais magn�eticos, desorientando-se
novamente quando o campo geomagn�etico �e arti�cial-
mente anulado;

3- quando um enxame deixa a colmeia original, abe-
lhas oper�arias constr�oem novos favos na mesma dire�c~ao
magn�etica anterior. S~ao necess�arios campos magn�eticos
muito fortes (~10 vezes o da Terra) para destruir esta
orienta�c~ao dos favos;

4- aparentemente os ritmos circadianos das abelhas
(altera�c~oes comportamentais ou �siol�ogicas associadas
ao ciclo di�ario da rota�c~ao da Terra) s~ao devidos �as va-
ria�c~oes de intensidade e dire�c~ao do campo magn�etico
terrestre causadas por inuências astrof��sicas. No en-
tanto, Neumann, em 1988, (citado em V�acha, 1997)
a�rmou que o ritmo do comportamento das abelhas
que procuram comida �e completamente explic�avel pela
inuência de fatores end�ogenos e sazonais. Esta habi-
lidade se deveria �a extraordin�aria sensibilidade a mu-
dan�cas do campo geomagn�etico, cerca de 10�4 vezes o
valor do campo.



320 Daniel Acosta-Avalos et al.

Figura 3. Foto de uma abelha Apis mellifera.

Atualmente, depois de v�arias experiências bem suce-
didas, sabe-se que as abelhas podem ser treinadas para
associarem a presen�ca e a dire�c~ao de camposmagn�eticos
locais a fontes de comida (Walker e Bitterman, 1985;
Collet e Baron, 1994; Frier e col., 1996).

A pergunta a ser feita �e: como as abelhas fazem
isso? Qual a natureza do sensor biol�ogico das abelhas?

V�arios modelos te�oricos têm sido propostos para ex-
plicar de que forma se faz esta detec�c~ao, todos base-
ados numa das três hip�oteses: lei da indu�c~ao eletro-
magn�etica de Faraday, ressonância magn�etica (efeitos
paramagn�eticos) e transdu�c~ao ferromagn�etica.

O comportamento magn�etico de uma part��cula de-
pende da sua forma e tamanho. Part��culas eletron-
densas de 10-20 nm foram observadas por microsco-
pia eletrônica, na base dos pêlos pretos e duros da
regi~ao anterodorsal do abdômen destas abelhas. Foi
sugerido que estas part��culas s~ao de magnetita super-
paramagn�etica e est~ao envolvidas na detec�c~ao do gradi-
ente do campo, ampli�cando localmente as mudan�cas
do campo magn�etico externo (Schi� e Canal, 1995).
Por outro lado, um detetor tipo agulha de b�ussola po-
deria medir o torque de uma ou mais part��culas mo-
nodom��nios magn�eticos para determinar a dire�c~ao do
campo magn�etico externo (Kirschvink e col., 1985).
Cristais do tipo monodom��nio foram observados por
Schi� (1991). Outras indica�c~oes da presen�ca de �oxidos
de ferro biomineralizado têm sido relatadas por Gould
e col. (1978), Kuterbach e col. (1982), Kuterbach e
Walcott (1986) e Hsu e Li (1994).

Dados experimentais publicados at�e agora n~ao per-
mitem descartar nenhuma das hip�oteses anteriores. Di-
ante dos estudos acima citados a transdu�c~ao ferro-

magn�etica �e a hip�otese mais prov�avel para as abelhas
Apis mellifera.

Medidas de magnetiza�c~ao induzida, utilizando mag-
netometria SQUID foram realizadas por Gould e col.
(1978, 1980) no abdômen de abelhas, inferindo-se a pre-
sen�ca de part��culas superparamagn�eticas de magnetita
que se encontram organizadas perpendicularmente ao
eixo do corpo.

Medidas de histerese magn�etica têm sido realiza-
das pelo nosso grupo, nos três primeiros segmentos
abdominais de A: mellifera orientados relativamente
ao campo aplicado do SQUID (Fig. 2). An�alises
das histereses a diferentes temperaturas con�rmam a
organiza�c~ao das part��culas observadas por Gould e
col. (1978). Realizamos, tamb�em, medidas de RPE
nos abdomens destas abelhas (Fig. 4) observando a
presen�ca de, pelo menos, quatro estruturas de ferro:
��on isolado, nanopart��culas isoladas, aglomerados des-
tas part��culas e possivelmente oxi-hidr�oxido de ferro.
Utilizando um modelo para a largura de linha des-
tes espectros que considera as part��culas superpara-
magn�eticas como part��culas paramagn�eticas, um tama-
nho magn�etico aproximado de 12 nm foi estimado para
as part��culas isoladas. A partir da an�alise do campo res-
sonante, determinamos a anisotropia magn�etica destas
part��culas, em fun�c~ao da temperatura. Estes resulta-
dos (submetidos a publica�c~ao) est~ao sendo comparados
com os que obtivemos com formigas, descritos a seguir.

Figura 4. RPE de uma amostra de abdomens amassados de
abelhas �a temperatura ambiente em banda X.

III Formigas

Os estudos feitos at�e hoje sobre a inuência de campos
magn�eticos no comportamento de formigas, podem ser
apresentados da seguinte maneira:
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1. Efeitos magneto-cin�eticos (n~ao incluindo ori-
enta�c~ao): o estudo feito por Kermarrec (1981) com a
esp�ecie Acromyrmex octospinosus, demonstrou a sen-
sibilidade destas formigas a campos magnetost�aticos
com intensidade m��nima de 6 Oe. As formigas se afas-
taram das regi~oes de campo magn�etico arti�cial intenso
dentro do ninho. Anderson e Vander Meer (1993) ob-
servaram diferen�cas no tempo de forma�c~ao da trilha na
busca de alimento para a esp�ecie Solenopsis invicta, co-
nhecida como \formiga de fogo" ou \lava-p�es". Foram
comparadas duas situa�c~oes: campos de mesmo sentido
e campos de sentidos opostos, antes e depois de colocar
o alimento. Experiência semelhante foi feita por Klotz e
col. (1997), que, entretanto, n~ao con�rmou o resultado
acima.

2. Efeitos magneto-dinâmicos (implicando o uso
da informa�c~ao vetorial do campo magn�etico nas ati-
vidades de orienta�c~ao e localiza�c~ao espacial): estu-
dos feitos por Rosengren e Fortelius (1986), com a
esp�ecie Formica rufa, e por Jander e Jander (1998),
com a esp�ecie Oecophylla smaragdina, comparam a
orienta�c~ao magn�etica com aquela feita com outros
est��mulos (luz, feromônios, etc.). Estes trabalhos mos-
traram que a inuência do campo magn�etico na ori-
enta�c~ao n~ao �e predominante frente a estes est��mulos.
O resultado obtido por �Camlitepe e Stradling (1995)
com Formica rufa, entretanto, demonstrou que, na
ausência de outros est��mulos, o campo geomagn�etico �e
utilizado para a orienta�c~ao. As rotas obtidas em tra-
balho de campo feito por Leal e Oliveira (1995) na for-
migamigrat�oriaPachycondyla marginata sugerem mi-
gra�c~oes preferencialmente na dire�c~ao Norte, mostrando
o poss��vel uso da informa�c~ao do campo geomagn�etico
na escolha da dire�c~ao de migra�c~ao.

Assim como em abelhas, baseado no modelo da
existência de magnetosensores, estudos têm sido feitos
�a procura de nanopart��culas magn�eticas nas formigas
Solenopsis invicta e Pachycondyla marginata (Fig.
5).

Figura 5. Foto de uma formiga migrat�oria, Pachycondyla
marginata, carregando um cupim, alimento �unico de sua
dieta.

Slowick e Thorvilson (1996), pesquisaram a distri-

bui�c~ao de ferro (Fe3+) no corpo de formigas oper�arias
da esp�ecie Solenopsis invicta, encontrando ac�umulos
de ferro no olho e em algumas regi~oes do abdômen, bem
perto da cut��cula, sem, por�em, mostrarem se este ferro
fazia parte de algum �oxido magn�etico. Slowick e col.
(1997) �zeram imagens por ressonância magn�etica 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 têm um magnetismo interno pr�oprio, sem, no
entanto, concluir de qual regi~ao corporal se origina o
campo magn�etico.

An�alise feita por n�os, utilizando a t�ecnica de RPE,
mostrou espectros indicativos da presen�ca de material
magn�etico, que, comparados com aqueles na literatura
para magnetita, levaram a concluir que estas formigas
possuem nanopart��culas deste material. Nossos estu-
dos (Esquivel e col., 1999) e o de Slowick e col., 1997,
levam-nos a a�rmar que as \formigas de fogo" tamb�em
biomineralizammaterial magn�etico.

Outra esp�ecie interessante para se procurar mate-
rial magn�etico biomineralizado �e a formiga migrat�oria
Pachycondyla marginata, que �e mais comumna regi~ao
de anomalia magn�etica do Atlântico Sul. N�os isolamos
nanopart��culas de �oxidos de ferro magn�eticos destas
formigas, mostrando, de maneira indireta, que, al�em
do abdômen, a cabe�ca pode estar envolvida no pro-
cesso de magnetorecep�c~ao. Medidas da magnetiza�c~ao
induzida, feitas com magnetometria SQUID em abdo-
mens amassados destas formigas,mostraram proprieda-
des ferro(i)magn�eticas coexistindo com um estado su-
perparamagn�etico �a temperatura ambiente. Isso pode
implicar a presen�ca de duas diferentes nanopart��culas
magn�eticas com distribui�c~oes de volume, no abdômen
destas formigas. Nossos estudos de RPE (Wajnberg e
col., 2000) revelaram a presen�ca nestes abdomens de pe-
quenos aglomerados destas nanopart��culas magn�eticas,
com volumes menores do que os medidos por microsco-
pia eletrônica (Acosta-Avalos e col., 1999).

IV Conclus~ao

Existe um longo caminho at�e que a compreens~ao de
mecanismos de magnetorecep�c~ao se fa�ca, levando em
conta a diversidade de esp�ecies. Embora estudos com-
portamentais relativos a campos magn�eticos aplicados
em formigas e abelhas estejam sendo feitos, �e necess�ario
que, paralelamente, se estudem as caracter��sticas e as
propriedades magn�eticas do material biomineralizado,
para que modelos mais adequados sejam propostos. As-
sim, atrav�es de estudos que utilizam t�ecnicas f��sicas em
material biol�ogico, ser�a poss��vel 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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