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Neste trabalho, apresentamos como o conceito de Magnetismo Animal evoluiu e
influenciou 0 homem desde os primérdios do Magnetismo até os dias de hoje.
Enfocamos especialmente os caminhos e resultados da pesquisa recente neste
campo, realizada principalmente através de estudos dos efeitos do campo
magnético na orientacdo de bactérias, formigas, abelhas, peixes e passaros.

1. Historico do desenvolvimento do Magnetismo e da Biologia

Vamos iniciar nossa discussao sobre o Magnetismo Animal apresentando
como o Magnetismo e a Biologia se desenvolveram ao longo da Histéria e em que
momentos (e sob que aspectos) estas duas Ciéncias interagiram entre si. Maiores
detalhes sobre o assunto podem ser encontrados no artigo “Barros, H. G. P. L e
Esquivel, D. M. S. Interagdo do Campo Magnético da Terra com 0S seres Vivos:
Histéria da sua Descoberta, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 22,
setembro de 2000”, no qual nos baseamos para fazer esta parte do trabalho.

Acredita-se que os fendbmenos magnéticos foram observados pela primeira
vez ha cerca de 3000 anos, através de interessantes propriedades de certas
rochas da Magnésia, provincia grega da Asia Menor. Estas rochas, denominadas
magnetitas, tinham a capacidade de atrair um outro mineral, o ferro, & distancia,
capacidade esta que se conservava mesmo apOs inumeros contatos entre a

magnetita e os minérios de ferro. Foi a primeira vez que o homem pdde observar a



acdo macroscopica e efetiva de uma forca a distancia, ja que as outras forcas que
atuam sem contato, como a gravitacional e a elétrica, ndo ocorrem, para 0
observador macroscoépico, em qualquer situagdo (por exemplo, ndo se observam
os efeitos da atrac&o gravitacional entre duas pedras pequenas, no dia a dia).

De inicio, pouco ou quase nada foi feito para se tentar compreender 0s
fendbmenos magnéticos; pelo contrario, a forca magnética foi demasiadamente
mistificada e tratada de modo ingénuo e emocional. Platdo (427-347 a.C.)
descrevia a inspiracdo dos artistas fazendo analogias com o campo produzido
pela magnetita: assim como o poeta recebe de sua Musa inspiracdo e a Musa nao
perde sua capacidade de inspira-lo novamente, o ima (ou magneto, como assim
sdo chamados os materiais que apresentam propriedades magnéticas) é capaz de
induzir seu magnetismo sobre o ferro, a distancia, sem por isso perder seu proprio
magnetismo.

Aristételes (384-322 a.C.) mencionou as forgcas magnéticas, no seu
“Tratado sobre a Alma”, para fazer uma analogia entre a acdo da Alma, que
geraria 0 movimento dos animais, e a acdo do im&, que gera o movimento de um
pedaco de ferro.

Lucrécio (98-55 a.C.), um dos primeiros a defender a idéia filosofica de
atomo, tentou explicar a forma de atuacéo da forca a distanda da magnetita sobre
o ferro, no livro VI de seu Tratado-Poema “Da Natureza”. Para ele, os &tomos do
material magnético, por alguma propriedade especial, expulsariam o ar presente
entre eles e o ferro de modo que este seria empurrado, pelo ar atras dele, em

direcdo a magnetita.



Estas idéias de carater mistico e sobrenatural ao redor do magnetismo logo
fez surgirem especulacfes, principalmente na Idade Média, a respeito de
possiveis curas provenientes de “usos medicinais” da magnetita e outros imas. O
principal representante desta primeira e timida aproximacao entre o Magnetismo e
a Biologia foi Paracelso (1493-1541). Suas contribuicbes estédo mais bem descritas
na secao O Antigo Magnetismo Animal.

Um estudo mais cientifico e menos mistico dos fendmenos magnéticos s6
foi realizado em 1600, com a publicacdo de “De Magnete”, do inglés William
Gilbert (1544-1603). Nesta obra, Gilbert abandona o realismo ingénuo das idéias
sugeridas até entdo em favor de uma posi¢cdo de empirismo claro e racional,
através de um detalhado estudo do magnetismo e da hip6tese da existéncia de
magnetismo terrestre, segundo a qual a Terra seria um gigantesco ima.

Logo apos esse trabalho de Gilbert, Galileu Galilei (1546-1642) estabelece
a “Nova Ciéncia”, caracterizada por uma postura racional diante dos fendbmenos
da Natureza, que redefine o conceito do que é cientifico. Esta “Nova Ciéncia” tem
seu 4pice em lIsaac Newton (1642-1727), que formula racionalmente toda a
Mecéanica em seu “Principios Mateméaticos de Filosofia Natural’ (1686), além de
realizar importantes estudos na area da Optica e desenvolver o Calculo Diferencial
e Integral. Porém, os estudos do magnetismo a luz dessa “Nova Ciéncia” s6
seriam realizados mais tarde, por Gauss, Coulomb e Faraday.

Nessa mesma época, a Biologia, termo que ainda ndo era utilizado naquele
tempo para denominar a Ciéncia que estuda os seres vivos, também se
desenvolvia bastante. Em 1735, o sueco Carlos Lineu (1707-1778) publica seu

trabalho “Sistemas Naturais”, no qual propde uma classificagdo dos seres vivos



em categorias bem definidas. Em 1809, o francés Jean-Baptiste de Lamarck
(1744-1829) publica “Philosophie Zoologique”, em que apresenta 0s primeiros
estudos acerca dos processos evolutivos dos seres vivos, baseados nas idéias do
“uso e desuso” e da heranca de caracteres adquiridos.

E nessa época que surge a segunda aproximagdo entre a Biologia e o
Magnetismo, mas ainda de maneira ingénua e com carater mistico, devido
principalmente a Mesmer (1734-1815) e suas idéias acerca das propriedades
curadoras dos imas, idéias estas que sdo apresentadas na secdo O Antigo
Magnetismo Animal.

Em meados do século XIX surgem os primeiros trabalhos sobre
magnetismo baseados na “Nova Ciéncia” estabelecida por Galileu. Em 1820, o
dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851) mostra que a corrente elétrica,
descoberta no final do século anterior, produzia um campo magnético e alterava o
comportamento de uma bussola, instrumento utilizado pelos navegadores para se
orientarem em alto-mar. Este conceito de campo magnético permite que Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) faca a primeira medida, em 1832, do campo
magnético terrestre. Os trabalhos que se realizam ao longo deste século,
principalmente os publicados por Michael Faraday (1791-1867), possibilitam que
James Clerk Maxwell (1831-1879) unifique os fenbmenos elétricos e magnéticos,
através de suas famosas quatro equacgdes, segundo as quais 0 campo magnético
e 0 campo elétrico sdo apenas faces da mesma moeda. Tem-se, finalmente, uma
descricdo matematica e racional do campo magnético, transformando-o em um

conceito abstrato, mas com inimeras aplica¢des praticas.



Concomitantemente, na Biologia, o inglés Charles Darwin (1809-1879)
publica, em 1858, sua obra “A Origem das Espécies”, na qual reformula as idéias
de Lamarck acerca da evolugéo dos seres vivos, substituindo os conceitos de “uso
e desuso” e de heranca de carater adquirido pelo conceito importante de “Sele¢éo
Natural”. Mais tarde, em 1865, o monge austriaco Gregor Mendel (1822-1884),
através de estudos envolvendo cruzamentos de ervilhas, introduz varios conceitos
de Genética, que sdo usados até os dias de hoje.

Porém, nessa época, ndo ha aproximacdo entre Magnetismo e Biologia. A
Fisica, considerada a Ciéncia mais bem acabada na época, refutava a idéia de
gue um organismo Vivo tivesse propriedades magnéticas importantes e por isso a
Biologia, que ndo tinha na época a posicao de destaque adquirida pela Fisica,
deixou de lado a possibilidade de fendmenos magnéticos influenciarem os seres
vivos. E interessante observar que isso ndo ocorreu com os fendmenos elétricos,
cuja interacdo com a Biologia foi bastante relevante.

Apesar de Maxwell ter descrito matematicamente o campo magnético e
suas propriedades, a origem microscopica do magnetismo na matéria (como em
im&s) ainda néo tinha sido esclarecida. Somente no século XX, com os trabalhos
pioneiros de Pierre Curie (1859-1906), Paul Langevin (1872-1946), Leon Brillouin
(1889-1969), Pierre-Ernest Weiss (1865-1940) e, posteriormente, com o advento
da Mecanica Quantica, é que se compreendeu, ainda que de forma parcial, a
origem do magnetismo.

A Biologia, por sua vez, sofreu também uma revolugdo com o advento da
Psicanalise, no século XX, baseada nos trabalhos de Sigmund Freud (1856-1939).

Os estudos sobre comportamento, que tiveram grande avango apdés a Segunda



Guerra Mundial, mostraram que varios estimulos do meio ambiente, embora muito
fracos, poderiam mudar de forma significativa a resposta dos animais.

E nesse contexto que surge a mais recente aproximacdo, a primeira mais
cientifica e racional, entre a Biologia e 0 Magnetismo, através de estudos sobre a
influéncia do campo magnético terrestre na orientacdo de péassaros, abelhas,
formigas e microorganismos. Apresentamos, na secdo O Moderno Magnetismo

Animal, estas novas idéias e esta nova e promissora interacédo entre a Biologia e

0 Magnetismo.

2. O Antigo Magnetismo Animal

Nesta secdo, discutiremos as primeiras idéias que surgiram sobre a
influéncia do magnetismo nos seres vivos. Estas idéias sdo caracterizadas pelo
seu alto grau de misticismo e curandeirismo e por serem baseadas num realismo
ingénuo e subjetivo. Mais informagdes sobre esse assunto sdo encontradas no
livro de J. Livingston: “Driving Force: The Natural Magic of Magnets” (Harvard,
1996), paginas 202 a 217, o qual usamos como base para o texto dessa secao.

Uma das primeiras pessoas a procurarem efetivamente propriedades de
cura em materiais magnéticos foi o suico Philipus Aureolus von Hohenheim, no
inicio do século XVI, mais conhecido como Paracelsus, nome que ele escolheu
como uma espécie de homenagem ao médico romano do século | Celsus, cuja
obra “De Medicina” € uma das maiores (e Unicas) fontes de informacdo sobre a

Medicina na Roma e na Grécia antigas. Paracelsus acreditava que, como 0s

magnetos eram capazes de através de forcas misteriosas atrair ferro, eles seriam



capazes de atrair e retirar as doencgas do corpo humano. Paracelsus chegou a
realizar algumas curas, que hoje em dia sdo creditadas ndo as suas mirabolantes
terapias magnéticas, mas a autosugestdo dos seus pacientes.

Apesar de muito controversas, as idéias de Paracelsus continuaram
influenciando médicos e curandeiros mesmo depois de sua morte, principalmente
no final do século XVII e no inicio do século XVIII, guando a Revolucao Industrial
inglesa deu bases para o desenvolvimento de fortes magnetos permanentes de
aco-carbono. Um dos destaques dos novos “terapeutas magnéticos” que
comecaram a surgir na época era o padre jesuita italiano Maximilian Hell (1720-
1792), professor de Astronomia da Universidade de Viena. Hell tratava seus
pacientes com magnetos de ferro que tinham a mesma forma da parte do corpo
gue néo estava bem.

As idéias de Hell influenciaram o maior expoente dessa antiga corrente de
pensamento sobre magnetismo, o alemado Franz Anton Mesmer. Médico em
Viena, Mesmer comecgou a realizar curas com o0s “magnetos de Hell” e acabou
desenvolvendo uma teoria particular sobre o Magnetismo Animal. Ele acreditava
que podia, através de seus magnetos, controlar o fluxo de um certo “fluido
universal”, que passaria dentro dos corpos de seus pacientes (e de todos os seres
vivos). Nas suas memodrias, ele explica que:

“certas propriedades analogas aquelas dos magnetos se revelam
especialmente no corpo humano. E possivel distinguir polos diferentes e opostos
que podem ser transformados, ligados, destruidos ou reforcados... Esta

propriedade do corpo humano, que o deixa sensivel as influéncias dos corpos



celestiais e a reciproca acdo dos outros corpos a sua volta, fez com que eu,
devido a analogia com 0s magnetos, a denominasse de magnetismo animal.”

Mesmer achava que 0s magnetos eram apenas instrumentos de “conducéo”
para o “fluido universal” que passava por ele e o que passava pelos seus
pacientes; ele acreditava que na verdade o magnetismo animal, que ele assim
chamava, residia dentro do seu corpo e assim era ele na verdade quem realizava
as curas.

Essas curas foram varias, o que o deixou bastante famoso na Europa no
inicio do século XIX. Tinha varios admiradores e chegou até mesmo a ser citado,
ainda que de forma indireta, numa Opera popular de Mozart, “Cosi fan tutte”.
Porém, os médicos de Viena ndo o aceitavam — era a época do lluminismo, da
busca por explicacdes racionais dos fendbmenos da Natureza — o que fez com que
ele acabasse se mudando para Paris, onde pdde gozar de sua fama e amplia-la
ainda mais. Porém, novamente, apesar de seu prestigio junto ao publico, Mesmer
ndo gozava de semelhante admiragdo dos médicos oficiais de Paris, temerosos do
metedrico sucesso por ele alcangcado. Em 1784, esses médicos persuadiram o rei
Luis XVI da Franga a criar uma comissdo real para avaliar os conceitos do
magnetismo animal de Mesmer. Essa comisséo era formada por nada menos que
Antoine Lavoisier, Joseph Guillotin (cujo nome é associado a guilhotina), e
Benjamin Franklin. Em suas investigagoes, eles logo descobriram que o “fluido
universal” de Mesmer era impossivel de ser detectado, a ndo ser pelos seus
efeitos. ApOs varios estudos e experimentos, eles acabaram concluindo que as
curas realizadas eram somente devido ao poder da sugestdo das mentes dos

pacientes de Mesmer e a Unica coisa que 0s magnetos faziam era ajudar a criar



um ambiente favoravel a propria sugestdo. Era o fim das terapias de Mesmer, mas
ndo o fim das suas idéias, que ainda influenciariam varios médicos dos Estados
Unidos, recém independente na época, e varios grupos de estudantes europeus,
gue se dedicavam ao estudo da hipnose.

Os transes pelos quais os pacientes de Mesmer passavam, durante suas
curas, eram o que hoje sdo chamados de transes hipnéticos. Provavelmente, este
tenha sido o grande legado do mesmerismo: hipnose. Vincent Buranelli, um dos
bidgrafos de Mesmer, escreve que “a hipnose cientifica ndo teria se desenvolvido
se ndo fosse Mesmer” e que “ele foi o Colombo da psicologia moderna”. Esta
analogia entre Colombo e o médico alemdo é bem interessante: ambos foram
guiados para um estranho mundo novo por magnetos (Colombo se orientava em
alto-mar pela bussola), mas ambos ndo tinham idéia de realmente onde tinham
chegado.

Nos dias de hoje, ainda é possivel identificarmos resquicios dessa crenca
em propriedades de cura relacionadas ao magnetismo; varias empresas e
companhias vendem inumeros tipos de “acessoOrios magnéticos” tais como
colares, calcados, braceletes e brincos, com a promessa de que eles reforcam a
saude e curam doencas. Principalmente na China e no Japdo, 0 uso desses
acessorios é bastante popular e conta com o respaldo de varias empresas: colares
magnéticos para fazer sumir aquela incbmoda dor de cabecga; brincos magnéticos
para melhorar a saiude do corpo em geral; travesseiros, cadeiras e solas de
calcados com sistema de polarizacdo magnética alternada para fazer as veias
receberem os benéficos efeitos dos campos magnéticos; adesivos magnéticos

circulares que estimulam a circulagcdo sanglinea e aliviam torcicolos.
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Porém, ndo é s no Oriente que se encontram esses produtos magneto-
terapéuticos; no Ocidente, principalmente nos EUA, ha varios exemplos. Uma
companhia perto de Massachusetts, denominada Oriental Medical Supplies,
apresenta uma quantidade impressionante de itens para acupuntura e terapia
magnética, todas ilustradas num catalogo de 75 péaginas: sdo braceletes, colares,
brincos, cintos, “munhequeiras”, joelheiras, solas de calgados, coletes, martelos, e
até mesmo magnetos aquaticos, para, segundo a empresa, “tratar agua dura e
acida de modo natural”. No final do catalogo, a empresa adverte: “magnetos séo
vendidos apenas para pesquisa ou uso pessoal. Nenhuma pretensdo médica é
feita”.. Mais informagbes sobre a OMS estdo no site da empresa:
www.omsmedical.com.

Outra companhia, de Kentucky, Massachusetts, vende “supermagnetos” de
neodimio-ferro-boro, que, segundo ela, sdo capazes de curar diversos tipos de
cancer em pessoas que 0s usem pendurados no pescogo. Esses efeitos
milagrosos dos “supermagnetos” sdo explicados, pelos donos da empresa, através
da “teoria espiral universal”’, baseada no fato de que na Natureza sédo encontradas
varias formas espirais, desde as galaxias até os DNAs. Segundo eles, as espirais
dos “supermagnetos” sdo maiores que as espirais das células malignas e, por
isso, as primeiras destroem as Ultimas, sem, contudo destruirem as células
saudaveis. Maiores explicacbes estdo no site: www.naturchem.com/
MAGNETIC%20THERAPY%20SUMMARY .html.

O que é preocupante nisso tudo é que algumas pessoas que estejam com
doencas realmente sérias podem estar deixando de tomar medicamentos

adequados para utilizarem essas terapias magnéticas milagrosas, de pouca ou
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nenhuma base cientifica. Na época de Mesmer, ele e a maior parte de seus
seguidores pelo menos acreditavam de verdade em suas idéias sobre curas
magnéticas e afins; hoje em dia, a maioria das terapias magnéticas,
principalmente as de carater milagroso, parece estar muito mais associada ao
charlatanismo do que a uma verdadeira crenca ou pesquisa de seus idealizadores,
gue raramente sao cientistas sérios. Os processos eletroquimicos dentro do corpo
humano sdo muito complexos e completamente desconhecidos, até hoje; por isso,
efeitos de campos magnéticos dentro dele sdo imprevisiveis. Grande parte das
curas que esses “doutores magnéticos” creditam a suas terapias é mais fruto de
sugestédo psicoldgica dos pacientes ou fruto da propria natureza da doenca, que
desaparece com o passar do tempo, sem nenhum medicamento (como, por
exemplo, dor de cabeca, de estbmago, gripe e mal-estar). Uma analise
interessante e racional sobre essas terapias magnéticas, assinada por J.
Livingston, pode ser vista no site da CSICOP (Committee for the Scientific

Investigation of Claims of the Paranormal): www.csicop.org.

3. O Moderno Magnetismo Animal

Na secdo anterior, discutimos as idéias que inicialmente surgiram acerca da
influéncia do magnetismo nos animais; nesta secéo, apresentamos como alguns
trabalhos recentes, apoiados em sdlida base cientifica, estdo fornecendo
importantes elementos para a construcdo de um modelo de como diversos

campos magnéticos influenciam os seres vivos. Estes trabalhos estudaram desde
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seres mais simples, como bactérias, até animais complexos, como peixes e

passaros, passando ainda por insetos sociais, tais como formigas e abelhas.

3.1. Bactérias e Microorganismos

Em 1975 Richard Blakemore, da Universidade de New Hampshire,
demonstrou que algumas bactérias aquaticas ( Aquaspirillum magnetotacticum),
respondem ao campo magnético terrestre, nadando na direcdo das linhas de
campo. Estas bactérias, encontradas em Massachusetts, EUA, se aproximavam
do pdlo sul de uma barra magnética e se afastavam de seu po6lo norte. Este novo
tipo de tactismo bacteriano recebeu o nome de magnetotactismo.

O movimento de uma bactéria se da por uma organela denominada flagelo.
O flagelo é uma longa "cauda" que gira, produzindo uma for¢ca que produz o
deslocamento da bactéria. Em células magnetotaticas, observa-se a presenca de
cristais magnéticos biomineralizados pelo organismo. Estes cristais possuem um
momento magnético de tal forma que a soma dos momentos magnéticos de todos
0s cristais encontrados no interior do citoplasma fornece um momento magnético
resultante aproximadamente alinhado com a dire¢cdo de deslocamento. A interacao
do momento magnético celular com o campo externo produz um torque que
orienta 0 movimento celular com respeito as linhas de campo, como ocorre em
bldssolas. Nas bactérias encontradas por Richard Blakemore, a microscopia
eletrbnica revelou que dentro de cada bactéria havia uma cadeia de minusculos
cristais de magnetita. Estas cadeias sdo imas permanentes, mindsculas agulhas

de bussolas com coercividade em torno de 300 gauss.
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Figura 1 - Uma bussola interna: microscopia eletrénica de uma bactéria com particulas de magnetita
em seu interior, extraida de - J. Livingston: Driving Force: The Natural Magic of Magnets

Como o campo terrestre possui uma inclinagcdo que depende da posicédo na
superficie da Terra, organismos magnetotacticos nadam na vertical para cima ou
para baixo. Como simples bussolas, as bactérias ndo sédo puxadas para cima ou
para baixo. O campo magnético da Terra exerce forcas iguais e opostas nas
pontas das correntes de particulas de magnetita, produzindo um torque que as
rotacionam até que se alinhem com o campo. As bactérias fornecem sua propria
energia (movimentando seus flagelos) para se moverem de acordo com a dire¢ao
indicada pelo campo terrestre. Se nadarem para cima, as bactérias sentem o
efeito do oxigénio, que lhes é prejudicial, no caso das anaerdbias, e morrem. Do
contrario, as células que migram para baixo vdo ao encontro de uma regido rica

em nutrientes e com pouca concentragao de oxigénio molecular.
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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 momento magnético antiparalelo ao
flagelo sobrevivem no hemisfério Sul e morrem no hemisfério Norte. As bactérias
encontradas no Norte e no Sul tém, respectivamente, nas pontas das cadeias,
pélos Norte e Sul, enquanto que proximo ao Equador, onde a inclinagdo do campo
€ guase zero, encontram-se ambos os tipos. Neste dltimo caso, 0 movimento é
predominantemente horizontal e, portanto, ndo lhes é prejudicial. Ocorre, entao,
uma selecdo natural devido & uma propriedade fisica.

A observacao de bactérias magnetotacticas pode ser feita com o auxilio de
um microscopio Optico de grande aumento e um im& permanente colocado
proximo a lamina. Colocandose uma gota d'agua com um pouco de sedimento,
em alguns minutos, as bactérias magnetotacticas se concentram numa das
bordas da gota. Invertendo-se o im&, elas migrarao para a extremidade oposta.

Resultados de observacdo em aguas na regido do Rio de Janeiro
mostraram uma grande variedade de bactérias que responde ao campo
geomagnético e que biomineraliza magnetita no interior de seu citoplasma. Além
disso, descobriram-se microorganismos compostos por duas dezenas de células
procariotas que biomineralizam sulfeto de ferro magnético, provavelmente greita
ou pirrotita, e se orientam pelo campo terrestre (Barros, H.G.P.L. e Esquivel,
D.M.S., 2000)

Mais recentemente  foram  encontrados  microorganismos  que
biomineralizam n&o somente magnetita mas também sulfeto de ferro como

magnetosensor. Resultados do estudo do meteorito marciano ALH 84001
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mostraram a presenca de material magnético similar aos encontrados em
microorganismos coletados no Brasil junto a estruturas de formas bioldgicas,
sugerindo a existéncia de vida passada em Marte (Barros, H.G.P.L. e Esquivel,
D.M.S., 2000).

Em outros casos, os compostos de ferro encontrados ndo sao usados para
orientacdo e sdao, simplesmente, produtos do metabolismo. Por exemplo, a
bactéria conhecida como GS-15 produz magnetita, mas numa forma que nédo sera
usada em sua movimentacdo. Recentemente, estudos sugerem que GS-15
fossilizadas e outras bactérias magnéticas podem ter contribuido para uma grande
fracdo da magnetita encontrada em rochas sedimentares. Milhées de anos apés a
formacéo das rochas, gedlogos irdo usar a magnetita como bussolas fossilizadas

para o estudo da historia do campo magnético da terra, continentes e oceanos.

3.2. Formigas

Existem, no planeta, em torno de 12.000 espécies de formigas e, no Brasil,
devido ao clima tropical e as florestas e encontrase grande parte delas.
Formigueiros de terra sdo formados por iniUmeros tuneis subterraneos em
completa escuriddo, que se irradiam a partir do centro e terminam na superficie.
Apesar da diferenca entre as espécies , 0 que elas tém em comum € que deixam o
ninho, exploram a area ao redor até encontrarem o alimento e retornam a este
ninho marcando uma trilha de ferormdnios (caracteristico de cada col6nia).

Os estudos feitos até hoje sobre a influéncia de campos magnéticos no

comportamento de formigas podem ser apresentados em dois tipos: um sobre
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efeitos magneto-cinéticos (que ndo incluem orientacdo) e o outro sobre efeitos
magneto-dinamicos ( que implica o uso da informag&do vetorial do campo
magnético nas atividades de orientacao e localizacdo espacial).

No primeiro tipo, encontram-se estudos como o realizado por Kermarrec
(1981) com a espécie Acromyrmez octospinosus que demonstrou que essas
formigas sentem campos magnetotaticos com intensidade minima de 6 Oe. Essas
formigas se afastaram das regides de campo magnético artificial intenso dentro do
ninho. Anderson e Vander Meer (1993) observaram diferencas no tempo de
formacdo da trilha na busca de alimento para a espécie Solenopsis Invicta,
conhecida como "formiga de fogo". Foram comparadas duas situagdo: campo de
mesmo sentido e campo de sentido oposto, antes e depois de colocar o alimento.
Experiéncia semelhante foi realizada por Klotz e col. (1997), que, entretanto, nao
confirmou o resultado.

No segundo tipo, encontram-se estudos como os realizados por Rosengren
e Fortelius (1986), com a espécie Formica rufa, e por Jander Jander (1998), com a
espécie Oecophylla smaragdina, que comparam 0 orientacdo magnética com a
orientacdo feita com outros estimulos (luz, ferorménios, etc.). Estes trabalhos
mostraram que a influéncia do campo magnético na orientagdo ndo é
predominante frente a estes estimulos. O resultado obtido por Camlitepe e
Stardling (1995) com Formica Rufa, entretanto, demonstrou que, na auséncia de
outros estimulos, o campo geomagnético é utilizado para orientagdo. As rotas
obtidas em trabalho de campo feito por Leal e Oliveira (1995) na formiga

migratoria Pachycondyla marginata sugerem migracdes preferencialmente na
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direcdo norte, mostrando o possivel uso da informacdo do campo geomagnético

na escolha da dire¢cao de migragéo.

Unico de sua dieta, extraida de Acosta-Avalos (2000)

Num estudo realizado por Slowick e Thorvilson (1996) em formigas
operéarias da espécie Solenopsis invicta, foi encontrado actimulo de ferro Fe** no
olho e em algumas regides do abdome, bem perto da cuticula, sem, porém,
mostrarem se este ferro fazia parte de algum 6xido magnético. Slowick e col.
(1997) fizeram imagens por ressonancia magnética em formigas, comparando
com controle positivo, no caso, abelhas Apis mellifera. Eles observaram imagens
semelhantes em ambos o0s casos, concluindo que as formigas tem um
magnetismo interno préprio, sem concluir onde este se origina.

Numa andlise feita de ressonancia paramagnética eletrbnica por Acosta-
Avalos e col. (2000) foram mostrado espectros indicativos de presenca de material
magnético que levaram os pesquisadores a concluir que estas formigas possuem
nanoparticulas de magnetita. Os estudos de Esquivel e col. (1999) e o de Slowick
e col. (1997) levam a afirmar que as "formigas de fogo" biomineralizam material

magnético. Neste mesmo estudo procurou-se material magnético biomineralizado
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na formiga migratéria Pachycondyla marginata, que € mais comum na regido de
anomalia magnética do Atlantico Sul. Foram isoladas nanoparticulas de 6xido de
ferro magnéticos dessas formigas, mostrando que a cabeca pode estar envolvida
no processo de magnetorecepc¢do. Medidas da magnetizacao induzida, feitas com
magnetometria SQUID por Acosta-Avalos (2000) em abdomes amassados dessas
formigas, mostraram propriedades ferromagnéticas coexistindo com o estado
superparamagnético a temperatura ambiente, o que pode implicar na presenca de

duas diferentes nanoparticulas magnéticas.

=3

-

Figura 3: RPE de uma amostra de abdomes amassados de formigas migratérias a temperatura
ambiente, com uma frequéncia de microondas de 9,4 GHz (banda x), extraida de Acosta-Avalos (2000)
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3.3. Abelhas

Os insetos constituem a classe dominante em nosso planeta; entre eles
esta o grupo dos insetos sociais, ao qual pertencem as abelhas. Dentre os insetos
sociais pesquisados destacam-se as abelhas Apis mellifera . A presenca de dois
diferentes tamanhos de magnetita no abdome desta espécie de abelhas tem
levado a modelos para o mecanismo de sua orientacdo e para a compreenséao de
sua complexa danca quando voltam a colmeia em busca de ajuda para o

transporte do alimento encontrado.

Figura 4: foto de uma abelha Apis mellifera, , extraida de Acosta-Avalos (2000)

Um dos estudos mais bem documentados sobre a influéncia do campo
geomagneético € o realizado nas abelhas Apis mellifera. Apesar das evidéncias de
gue elas se orientam por este campo, ndo se sabia qual 0 mecanismo receptor

nem de que forma a informagéo é transmitida ao sistema nervoso. Em 1968,
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Lindauer e Martin observaram quatro manifestacdes de comportamento destas
abelhas influenciadas pelo campo terrestre:

» As abelhas operérias, apds o descobrimento de comida, realizam uma
danga, geralmente executada em total escuriddo, cuja orientacdo, em
relacdo a direcao vertical do mel, indica a s outras abelha a localizagédo
da comida. O angulo entre a direcdo da danca e a vertical indica o
angulo entre a fonte de comida e o sol. No entanto, foram observados
"erros" de até 20 graus a esquerda ou a direita da localizacdo exata do
alimento, variando com a direcdo do campo magnético terrestre. Para
verificar se esta "imprecisdo" se dava ao fato da presenca do campo, foi
simulado um campo nulo na colmeia e este "erro" se anulou cerca de 45
minutos depois. Estes "erros" ndo sdo "ruidos do sistema" pois todas as
abelhas cometem o mesmo "erro", tanto em intensidade quanto em
direcéo.

» Ocasionalmente, em dias de verdo, € realizada uma dan¢ca an6mala,
numa superficie horizontal, na entrada da colmeia, onde, ap6s um breve
intervalo de desorientacdo, as abelhas dancam ao longo dos oito pontos
cardeais magnéticos. Elas voltam a se desorientar quando o campo
geomagneético é artificialmente anulado.

» Quando um enxame abandona a colmeia original, abelhas operarias
constroem novos favos na mesma direcdo magnética anterior. Sao
necessarios campos magnéticos muito fortes, em torno de 10 vezes o

da Terra, para destruir esta orientacao dos favos.
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» Aparentemente o0s ritmos circadianos das abelhas (alteracbes
comportamentais ou fisiolégicas associadas ao ciclo diario da rotacao da
Terra) sdo devidos as variacbes de intersidade e direcdo do campo
magnético terrestre causadas por influéncias astrofisicas. No entanto,
Neumann (1988) afirmou que o ritmo do comportamento das abelhas
que procuram comida é completamente explicavel pela influéncia de
fatores endd6genos e sazonais. Esta  habilidade se deveria a
extraordinaria sensibilidade a mudanca do campo magnético da Terra,
cerca de 10™ vezes menor que o valor do préprio campo.

Atualmente, depois de véarias experiéncias bem sucedidas, sabe-se que as
abelhas podem ser treinadas para associarem a presenca e a direcdo de campos
magnéticos locais a fontes de comida (Walker e Bitterman,1985; Collet e Baron,
1994, Frier e col.,1996, citados em Acosta-Avalos e col 2000).

Um grupo de pesquisa em Honolulu conduziu um experimento em abelhas
no qual ele as anestesiava e colava, em seus abdomes, barras magnéticas ou ndo
magnéticas. Abelhas condicionadas, por exposicdo a campos magnéticos de um
pequeno eletroimd, para escolher um determinado tipo de comida n&o foram téo
capazes de seleciona-lo se estavam usando pequenas barras magnéticas, o que
nao aconteceu com as que estavam usando barras de cobre. A conclusdo dos
cientistas foi que pequenos imas confundiram o sentido magnético das abelhas.
No entanto, h& cientistas que consideram os dados estatistico desse experimento
pouco convincentes.

Varios modelos tedricos tém sido propostos para explicar de que forma se

faz a detec¢cdo do campo magnético, todos baseados numa das 3 hipoteses: Lei
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ressonancia magnética (efeitos

da inducdo eletromagnética de Faraday,

paramagnéticos) e transducgédo ferromagnética.
Diante dos estudos que vém sendo realizados por (Schiff e Canal, 1995),

(Kirschvink e col, 1985), (Schiff, 1991), (Gould e col., 1978), ( Kuterbach e col.,

1982) e (Kuterbach e Walcott, 1986), a transducdo ferromagnética € a hipétese

mais provavel no caso das abelhas Apis mellifera.
Medidas de magnetizac&o induzida, utilizando magnetometria SQUID foram

realizadas por Gould e col. (1978, 1980) no abdome de abelhas, inferindo-se a

presenca de particulas paramagnéticas de magnetita que se encontram

organizadas perpendicularmente ao corpo.
Medidas de histerese magnética tém sido realizadas por Acosta-Avalos

(2000), nos trés primeiro segmentos abdominais de Apis mellifera orientados
relativamente ao campo aplicado do SQUID. Andlises das histereses a diferentes

temperaturas confirmaram os resultados obtidos por Gould e col.(1978).

10
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Figura 5: Histerese de abdomes de abelhas a temperatura de 60K, obtida por magnetometria SQUID

A magnetizagdo de saturagao ndo foi alcancada neste intervalo de campo aplicado. O campo coercivo, Hc e a
magnetizacdo remanente M, estéo indicados, extraida de Acosta-Avalos (2000)
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Medidas realizadas por ressonancia paramagnética eletrdnica, novamente
por Acosta-Avalos e col. (2000), nos abdomes das abelhas observaram a
presenca de pelo menos quatro tipos de estruturas de ferro: ions isolados,
nanoparticulas isoladas, aglomerados dessas particulas e possilvelmente oxi-
hidréxido de ferro. Utilizando um modelo de largura de linha, que considera as
particulas superparamagnéticas em paramagnéticas, um tamanho magnético

aproximado de 12nm foi estimado para particulas isoladas.

A
W~

Figura 6: RPE de uma amostra de abdomes amassados de abelhas a temperatura ambiente em
banda X, , extraida de Acosta-Avalos (2000)

3.4. Peixes

Num estudo realizado por Walker e col. (2000), foram encontrados alguns
neurbnios no nervo trigerminal das trutas(do inglés, trigerminal nerve, TN) que
respondem a mudancgas na intensidade do campo magnético aplicado e que finas
ramificacbes desse nervo se aproximam de células magnetoreceptoras de

magnetita no nariz da truta.
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Foi realizada uma experiéncia por Walker e col. (2000) onde eles variavam
a intensidade e/ou a direcdo do campo magnético aplicado. As fibras dos nervos
do TN exibiu padrdes regulares de resposta ao campo magnético exceto durante a
mudanca de intensidade, mas néo da direcao, desse campo.

Demonstrar um mecanismo de deteccdo de magnetita depende,
primeiramente, na identificacdo da magnetita associada a células candidatas a
serem magnetoreceptoras. Foi utilizado o microscépio de rastreamento a laser
cofocal ( do inglés, confocal laser scanning microscope, CLSM), apesar do
tamanho mindsculo das particulas de magnetita (50nm), e a microscopia
eletronica de transmissdo (do inglés, transmission electron microscope, TEM),
onde as particulas ndo serdo facilmente visiveis dentre a grande variedade de
materiais com alta densidade de elétrons em células tratadas com corantes de
metais pesados.

Uma procura nas cabecas das trutas arco-iris embebidas em resinas
utiizando o CLSM, revelou a presenca de material cristalino numa camada
discreta de célula do nariz da truta. As células que continham as particulas
refletoras tém 10-15 mm de comprimento, possuiam uma forma caracteristica e

eram localizados perto da lamina basal do epitélio olfatorio (figura 7(b) ).
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Figura 7: (a)imagem de bactérias magnetotacticas
vistas pela utilizagdo do CLSM. Os pontos brilhantes
correspondem a localizagdo dessas bactérias. (escala
de 50 nm). (b) célula que contém material cristalina na
lamela olfatéria (escala de 25 mm). (c) figura
mostrando o cristal num campo brilhante (flecha da
esquerda) e num campo escuro ( flecha da direita)
(escala de 1mm). (d) andlise da energia dispersada
devido a emssédo de raios x. Nesta figura, a seta
demonstra a concentracéo de ferro, - Walker, M. M.
e Green, C. R. Structure, function, and use of the
magnetic sensein animal

Figura 8: Com a ajuda do Di-I foi possivel detectar
dois tipos diferentes de ramificagdes do TN. (a)- (c) as
figuras mostram as séries de ramificagdes do TN que
penetram individualmente na lamela da capsula nasal
por cima. (d)essa figura mostra o TN penetrando a
capsula olfatéria a partir da base e se ramificando
apos esse processo, - Walker, M. M. e Green, C. R.
Structure, function, and use of the magnetic sense in
animal

As células que contém esse material sdo relativamente raras, com nunca

mais de duas ou trés sendo detectadas num dado intervalo de tempo, dentro de

um volume (aproximadamente 25 nm®) da amostra usada pelo CLSM. Anélises

TEM mostraram que o cristal era rico em ferro (seta da direita na figura 7(d)) e

praticamente idéntico em tamanho (50 nm de comprimento) e forma a uma

magnetita de monodominio extraida de um salméao.

A forma distinta e a consistente localizacdo das células que contém esse

material cristalino juntamente com a similaridade dessas reflexdes da truta e as
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reflexdes nas bactérias, nos levam a crer que as células que possuem esta
capacidade sao candidatas a magnetoreceptoras. O cristal era provavelmente
parte de um grande grupo, como uma cadeia de cristais, como observado na
bactéria magnetotactica, porque era muito pequeno por si s6 para produzir a
reflexdo que poderia ser detectada no nivel microscoépico da luz.

Se as células na lamela olfatéria realmente contém magnetita usada na
magnetorecepcdo, € razoavel prever que o nervo receptor magnético deve ser
ligado as células candidatas a serem receptoras. Foram usadas varias sec¢oes
histolégicas e Di-l, um corante lipofilico fluorescente, para demarcar as
ramificacbes do TN onde os registros electro-fisiolégicos das respostas ao campo
magnético simulado foram feitos finalizando nas células nervosas individuais.

Com a ajuda do Di-l foram identificados dois padrdes distintos de
ramificagdo pelo qual o TN inerva a lamela olfatéria. O primeiro desse era uma
série de ramificagbes do nervo que individualmente penetravam na lamela da
capsula olfatéria por cima (figura 8 (a) - (c)). Os processos de ramificacdo do TN
terminam nas por¢des distais da lamela olfatéria, apds continuas ramificagdes no
interior da camada celular da lamela olfatoria, onde as células candidatas a
magnetoreceptoras séo frequentemente encontradas. No segundo padrdo de
ramificacdo, o nervo penetra pela cdpsula olfatéria, a partir da base, onde depois
se ramifica (figura 8 (d)).

Os resultados obtidos por Walker e col. (2000) sugerem que vertebrados
detectam o0 campo magnético usando magnetoreceptores de magnetita
localizados no epitélio olfatério e conectados ao cérebro pelo TN. A presenca de

respostas comportamentais e eletrofisiologicas a intensidade magnética na truta e
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a proximidade da associacdo entre 0 nervo receptor magnético e as células

candidatas a magnetoreceptoras sugerem uma conexao funcional entre eles.

3.5. Passaros

Um dos mistérios do reino animal é a migracdo dos passaros, em alguns
casos por milhares de quildmetros , geralmente acima de grandes porcbes de
agua.

Péassaros migratorios se utilizam de sua habilidade de navegagcdo apenas
duas vezes ao ano, mas pombos correios utilizam essa habilidade durante o ano
todo para voltarem a suas casas apos serem libertados de muito longe.

O sol, o vento, as estrelas e outras caracteristicas ambientais sao partes de
"dicas" de navegacao usadas pelos pombos. Mas, a partir de 1960, evidéncias
comegaram a surgir que eles também usam o campo magnético. Um grupo de
pesquisa em Frankfurt, Alemanha, levantou essa possibilidade com Pintarroxos
europeus. Mantidos em gaiola de teste circulares no laboratério, sem oferecer
nenhuma pista visual, os pintarroxos demonstraram uma orientacao preferencial
para uma dada direcéo, e essas preferéncias poderiam ser modificadas aplicando
campos magnéticos. Mas o0s resultados mostraram um grande numero de
variabilidade e muitos cientistas se mantiveram céticos. Foram 0s experimentos
de William Keeton, da Universidade de Cornell, EUA, em pombos correios que
convenceram ornitologistas e estudiosos do comportamento animal em todo

mundo que passaros tém um sentido magnético.
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A classica experiéncia de Keeton foi publicada em 1971. Ele colou barras
magnéticas ou ndo-magnéticas de aproximadamente mesmos tamanho e peso
nas costas dos pombos. Os pombos eram liberados a muitos quildmetros de suas
casas e eram observados até sairem do campo de visdo. Em dias nublados, onde
eles eram privados da navegacao pelo sol, a maior parte dos passaros com barras
ndo-magnéticas se deslocaram na direcdo de suas casas. Mas muitos dos
passaros com barras magnéticas ndo o fizeram. Keeton argumentou que o campo
desse imas interferiram com o campo geomagnético, bloqueando a habilidade dos
pombos de usar seu sentido magnético para orientacao.

Foi um experimento surpreendente, com um incrivel resultado, e foi citado
varias vezes como a mais clara observacdo que passaros realmente tém um
sentido magnético. No entanto, Keeton comegou a ter davidas sobre seu proprio
resultado. As barras magnéticas nem sempre confundiam os pombos e, num
paper de 1972 ele notou "a preocupante variabilidade encontrada nos resultados".
Ele foi, entdo, testar véarias centenas de passaros diferentes em diversas
situacdes. Seus novos resultados, acumulados entre 1971 e 1979, ndo mostraram
um efeito significativo das barras magnéticas.

Num estudo realizado por Walker e col.(2000), foi proposto um modelo
te6rico em que, com base na experiéncia de Keeton, os pombos ndo sO
conseguiriam obter sua latitude, devido a mudanca da intensidade do campo
magnético, mas também conseguiriam obter a segunda coordenada, a longitude,

conhecendo sua exata posi¢ao na superficie terrestre.
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4. Concluséao

Neste trabalho, vimos que estudos cientificos mais sérios sobre a influéncia
de campos magnéticos no comportamento dos seres vivos s6 comegaram a ser
realizados recentemente. Além disso, na sua maioria, esses estudos forneceram
apenas “pistas” sobre essa interagdo campo magnético - seres vivos, sem contudo
chegarem a resultados ou modelos conclusivos. Porém, com o0s crescentes
avancos tecnolégicos nas areas da Biologia e do Magnetismo, podem-se esperar
novos experimentos mais sofisticados e mais conclusivos.

Desse modo, ainda € cedo para se afirmar como 0s campos magnéticos
presentes no dia a dia do homem (gerados por telefones celulares, linhas de
transmissao, aparelhos eletrodomésticos, veiculos, entre outros) o influenciam e
mesmo se eles causam alguma doencga ou algum problema para o seu organismo.
S6 com o advento de experimentos mais sofisticados que comprovem modelos

tedricos confidveis é que se podera comecar a afirmar algo sobre esse assunto.

5. Glossaério
Campo Coercivo: Campo magnético necessario para anular a
magnetizacdo de uma amostra levada a saturagdo. Numa curva de histerese, € o

cruzamento desta com o eixo das abscissas.

Campo Remanente: Magnetizacdo residual de uma amostra em campo

zero depois de ter sido levada a saturagcdo. Numa curva de histerese, é o

cruzamento desta com o0 semi-eixo positivo das ordenadas.
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Geomagnetismo: A Terra pode ser considerada um gigantesco ima, cujo
pélo Norte magnético estd no polo Sul geografico do planeta e cujo polo Sul
magnético esta no pélo Norte geografico. Acredita-se que este campo se inverta
em periodos muito longos de tempo e que ele seja causado pelo movimento do
nacleo terrestre, constituido de ferro e niquel liquido, que s&o materiais

ferromagnéticos.

Histerese: Curva caracteristica de cada material, que apresenta como a
magnetizacdo do material varia com a aplicacdo de um campo magnético externo.
Pela curva de histerese, é possivel conhecerem-se varias propriedades do

material em questéo.

Lei de Faraday: Uma das equacdes de Maxwell, a Lei de Faraday diz que
a derivada temporal do fluxo magnético é igual ao oposto da tensdo induzida;
trocando em miudos, esta Lei enuncia que um campo magnético que varia com o

tempo produz um campo elétrico.

Microscopia Eletronica de Transmissao: Microscopia especial para a
observacdo de particulas muito menores que 1 micro milimetro,utilizando

basicamente propriedades da interagdo de um feixe de elétrons com a matéria.

Momento Magnético: De maneira simples e informal, podemos dizer que o
magnetismo num magneto € causado por inumeras e minusculas “bussolas”. Cada

uma dessas “bussolas” esta em cada um dos atomos do material e € representada
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por um vetor chamado de momento magnético, que aponta do poélo Sul para o

pélo Norte.

Particulas Ferromagnéticas: As particulas ferromagnéticas sédo divididas
em regides, no interior delas, chamadas de dominios. Em cada dominio, todos os
momentos magnéticos apontam para a mesma direcdo; por isso, em cada

dominio, a soma vetorial dos momentos magnéticos é nao nula.

Particulas Paramagnéticas: Nas particulas paramagnéticas, a soma
(vetorial) dos momentos magnéticos de todos os atomos que as constitui € nula.
Porém, quando submetidos a um campo magnético externo, estes momentos
magnéticos se alinham com ele e criam um vetor momento magnético ndo-nulo,

na direcdo do campo externo, que deixa a particula magnetizada.

Ressonancia Paramagnética Eletronica (RPE): Aparelho que revela o
espectro de materiais paramagnéticos ou ferromagnéticos, através de técnicas

relacionadas com conceitos de Mecanica Quantica.

SQUID: Dispositivo capaz de medir a magnetizacdo em amostras biolégicas
gue contenham baixas concentra¢des de material magnético, através da variacdo
de fluxos magnéticos em bobinas supercondutoras. A sigla é do inglés:

Superconducting Quantum Interference Device.
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