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EFEITO DO CAMPO MAGNÉTICO ALTERADO SOBRE O 

COMPORTAMENTO DE FORMIGAS 

Márlon César Pereira & William Fernando Antonialli-Junior 

Resumo: Os seres vivos desde seu surgimento no planeta, estão sob influência de vários 

campos físicos como gravitacionais e geomagnéticos, por conta disto, são sensíveis a eles 

e podem detecta-los e usa-los para se orientarem. Já foram realizados vários estudos 

demostrando que diferentes grupos de organismos são sensíveis ao campo magnético 

natural (CMN) do planeta e, por conta disto, são influenciados por qualquer tipo de 

variação de seus parâmetros naturais. De fato, experimentos demonstram que alterando a 

intensidade e componentes atrelados a direção vertical e/ou horizontal pode afetar o 

comportamento de diferentes organismos. Neste sentido, o constante aumento de 

dispositivos elétricos e eletrônicos concomitante ao aumento populacional humano vem 

colocando cada vez mais animais e outros organismos em contanto com variações dos 

padrões naturais de CMN. Portanto, é necessário que estudos nesta área investiguem o 

que isto pode estar modificando como o comportamento natural e a sua própria 

ocorrência. 

Palavras-chave: Formicidae, Geomagnético, Magnetismo, Padrões Comportamentais. 

 

Abstract: Living beings since their emergence on the planet are under the influence of 

various physical fields such as gravitational and geomagnetic, because of this, are 

sensitive to them and can detect and use them to orient themselves. Several studies have 

already been carried out showing that different groups of organisms are sensitive to the 

natural magnetic field (NMF) of the planet, thus any type of variation on the natural 

parameters affects them. Indeed, experiments demonstrate that altering the intensity and 

components related to vertical and/or horizontal direction can affect the behavior of 
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different organisms. In this sense, the constant increase of electrical and electronic 

devices along with human population increase is subjecting animals and other organisms 

to variations in the natural patterns of NMF. Therefore, it is necessary that studies in this 

area investigate what these variations may be modifying, their natural behavior and 

occurrence. 

Keywords: Behavioral Patterns, Formicidae, Geomagnetic, Magnetism. 
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COMO OS ORGANISMOS LIDAM E SÃO AFETADOS PELO CAMPO 

MAGNÉTICO? 

Márlon César Pereira & William Fernando Antonialli-Junior. 

 

Introdução 

 Os seres vivos estão sob influência de vários campos físicos como gravitacionais 

e geomagnéticos desde o começo de sua existência, por conta disto, são sensíveis a eles 

e podem detectar campos magnéticos estáticos (sentido) através de estruturas 

especializadas ou órgãos, ou podem ser afetados por variações temporais desses campos 

magnéticos (Belova & Acosta-Avalos, 2015). 

O campo geomagnético (CGM) é gerado principalmente no interior da Terra, e 

sofre influência de campos magnéticos gerados na magnetosfera. O CGM pode ser visto 

como resultado de um dipolo magnético no interior da Terra, porém o CGM não é 

completamente dipolar, algumas áreas da Terra apresenta uma superfície anômala nos 

valores do CGM que difere do que é esperado de um dipolo (Skiles, 1985; Belova & 

Acosta-Avalos, 2015). Em média o CGM apresenta uma amplitude de 50 𝜇T, e um 

exemplo de sua anomalia é a “Anomalia Geomagnética do Atlântico Sul”, no Brasil, que 

apresenta o menor valor de amplitude do CGM do mundo, 22 𝜇T (Hartmann & Pacca, 

2009).  

O CGM pode variar temporalmente de duas formas: 1) ao longo de grandes 

passagens de tempo (cerca de 100 a 1000 anos), e essa variação é conhecida como 

variação secular (Skiles, 1985) e 2) rápidas variações, devido a tempestades magnéticas, 

podendo variar de 0,001 Hz até 10 Hz (Ptitsyna et al., 1998) e, ainda, variações diárias 

em intervalos de 12 horas em função de irradiações solares (Price, 1969). Portanto grande 

parte dos seres vivos não sofrem diretamente impacto da variação secular, pois estes 
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períodos são geralmente maiores que o máximo de expectativa de vida dos mesmos, 

porém podem ser sensíveis as variações diárias (Belova & Acosta-Avalos, 2015).  

As primeiras evidências que seres vivos podem perceber o CGM foram descritas 

por Salvatore Bellini em 1963 (Bellini, 2009; Frankel, 2009) em bactérias 

magnetostáticas, uma vez que observaram que estes organismos se alinhavam enquanto 

se movimentavam ao longo das linhas do CGM e chamaram esta resposta 

comportamental de magnetotaxia.  

As bactérias percebem o CGM, porque biomineralizaram minerais magnéticos, 

geralmente nanopartículas de magnetita (Fe3O4), em organelas conhecidas como 

magnetossomas (Bazylinski & Frankel, 2004). Esses magnetossomas são organizados em 

cadeias no citoplasma e conferem à bactéria a capacidade de percepção magnética e 

permite sua orientação e navegação (Belova & Acosta-Avalos, 2015). Acredita-se que 

estas bactérias utilizam sua capacidade magnética para chegar aos sedimentos mais 

profundos, em lugares onde a concentração de oxigênio é ideal para elas (Frankel, 1984). 

Bactérias magnetostaticas expostas a campos magnéticos fortes de oscilação 

maior do que de 105 𝜇T, 50 ou 60 Hz sofrem inversão da direção da percepção magnética 

em cerca de 50% da população (Blakemore et al., 1980). A respostas de bactérias ao 

CGM por meio de nanopartículas magnéticas incentivou a ideia de que os animais devem 

detectar o CGM usando um mecanismo semelhante (Belova & Acosta-Avalos, 2015).  

De fato, em animais, o uso de informação vectorial do CGM em tarefas de 

orientação e navegação está bem documentado, e esta habilidade é conhecida como 

magnetocepção (Wiltschko & Wiltschko, 1995), estudada principalmente em aves 

(Walcott & Green, 1974; Gudmundsson & Sandberg, 2000; Wiltschko & Wiltschko, 

2005). Vários experimentos demonstraram também que crustáceos (Tomanova & Vacha, 

2016), anfíbios (Phillips, 1986), peixes (Quinn, 1980), répteis (Lohmann, 1991), 
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mamíferos (Marhold et al., 1997), insetos (Duelli & Duelli-Klein, 1978; Jacklyn & 

Munro, 2002; Nowinszky & Puskás, 2012; Nowinszky et al., 2015) e os insetos sociais, 

como abelhas, formigas e vespas, podem usar informações de campo magnético em 

tarefas de orientação e navegação (Wajnberg et al., 2010; Pereira-Bomfim et al., 2015). 

 

Animais e o Campo Magnético 

A variação da intensidade magnética tem sido discutida como um componente de 

navegação 'mapa' de pombos desde finais do século XIX (Viguier, 1882). Ela pode ser 

usada da seguinte maneira: no hemisfério norte, os pássaros sabem por experiência que 

aumenta a intensidade magnética em direção norte. Portanto, quando encontrando-se em 

um local com intensidade maior do que em “casa”, concluem que eles estão ao norte e, 

portanto, devem voar para o sul para retornar (Wiltschko & Wiltschko, 2005). 

As aves são, provavelmente, o grupo mais estudado quando se trata de orientação 

e navegação usando CGM (Ritz et al., 2004; Thalau et al., 2005; Wiltschko et al., 2007; 

Engels et al., 2014; Kavokin et al., 2014). Um dos primeiros estudos feitos com aves 

migratórias que foram testadas em laboratório foi o de Walcott & Green (1974), com 

orientação de pintarroxos europeus, Erithacus rubecula Linnaeus 1758 em que 

concluíram que o impulso de migrantes movendo-se na direção que naturalmente migram, 

é tão forte que o fazem até mesmo na gaiola e em ambiente fechado, indicando que usam 

algum parâmetro de CGM para se orientarem (Wiltschko & Wiltschko, 1995). 

Experimentos com outras espécies como pombos correios também mostram resultados 

semelhantes quanto ao uso do CGM para se orientarem enquanto migram (Wiltschko & 

Wiltschko, 2005). 

De acordo com Wiltschko & Wiltschko (2005) a bússola magnética aviária é 

utilizada como uma bússola' inclinação', a qual é baseada na inclinação e graus do CM 
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em vez de sua polaridade, que é representado pela bussola de polaridade que é guiado por 

norte e sul magnéticos. Aparentemente, aves só podem perceber o curso axial das linhas 

de campo para derivar informações direcionais não ambíguas, interpretando a inclinação 

das linhas de campo no sentido vertical. Isto foi demonstrado quando invertendo 

componente vertical, aves inverteram seu voo, preferindo agora o sul magnético.  Isto 

significa que a bússola magnética aviária não faz distinção entre magnético 'norte' e 'sul' 

como indicado pela bússola de polaridade, mas 'Polos', na qual as linhas de campo 

apontam para baixo e 'Equatorial', onde eles apontam para cima (Wiltschko & Wiltschko, 

1972). 

Evidências diretas do uso de fatores magnéticos, por animais como fonte de 

parâmetros para navegação ficaram mais claras quando lagostas Panulirus argus Latreille 

1804 foram expostas em laboratório a condições magnéticas semelhantes as encontradas 

em no local em que viviam e acabaram se orientando na mesma direção que se orientariam 

in situ (Boles & Lohmann, 2003). Tomanova & Vacha (2016) analisaram os efeitos da 

alteração dos valores normais de campo magnético no crustáceo Gondogeneia antarctica 

Chevreux 1906 e concluíram que, de fato, o CM alterado por exemplo por 

radiofrequências (RF) geradas pelo homem gera uma perturbação na capacidade destes 

animais se orientarem. 

Phillips (1986) demonstrou que machos de tritões vermelho (Notophthalmus 

viridescens Rafinesque 1820) sob condições controladas de laboratório usam um 

mecanismo de bússola para orientação semelhante àquele encontrado em aves 

migratórias, no entanto, segue um caminho distinto de magnetorrecepção diferentes das 

propriedades de resposta ligada aos polos, como as aves. 

Alevinos de salmão-vermelho (Oncorhynchus nerka Walbaum 1792), apresentam 

um padrão natural de migração durante o dia ou noite dos rios para os lagos, porém 
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quando alterado artificialmente, em 90º anti-horário a componente horizontal do campo 

magnético da terra, os alevinos acompanharam a mudança e seguiram para a direção 

correspondente a alteração e, concluíram que o CM atua como auxiliar na navegação 

destes peixes (Quinn 1980). 

As tartarugas marinhas também possuem uma bússola de inclinação como 

pássaros (Lohmann & Lohmann, 1992; Light et al., 1993), e o salmão (Quinn & Brannon, 

1982) e roedores (Marhold et al., 1997). Salamandras parecem ter os dois tipos (Phillips, 

1986) 

 

Insetos e o Campo Magnético 

A borboleta monarca, espécie migratória é capaz de se orientar com precisão sob 

céu nublado, sugerindo que também pode fazer uso de uma bússola magnética natural 

(Schmidt-Koenig, 1979). Chae (2008) testou a capacidade de resposta de detecção do CM 

na mariposa, Spodoptera litura (Fabricius 1775) e concluíram que as larvas desta espécie 

são sensíveis a mudanças no CM demonstrando mais movimentação durante a incidência 

do CM alterado. Vácha et al. (2009) realizaram um estudo com baratas induzindo 

mudanças periódicas na inclinação do CM e perceberam que elas são atraídas pelo norte 

magnético. 

Em insetos sociais os primeiros estudos mais bem documentados sobre a interação 

destes insetos com o CGM foram realizados com abelhas por Lindauer & Martin (1972), 

no qual observaram que na ausência de pistas visuais e tácteis, abelhas constroem novos 

favos na mesma direção central da colmeia. De Jong (1982) foi capaz de controlar a 

direção na qual o favo dessas abelhas seria construído com um campo magnético artificial 

e o erro médio de 30° quando alterado o CM sugere sensibilidade das abelhas a variações 

do CM, além disso, sabe-se que as abelhas são capazes de associarem a presença de 
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comida ao CM e até mesmo serem treinadas para esta tarefa (Walker & Bitterman, 1985; 

Collett & Baron, 1994; Frier et al., 1996). 

Esquivel et al. (2008) concluiram que em colônias de abelhas sem ferrão 

Tetragonisca angustula Latreille 1811 não só podem perceber o campo magnético, como 

também tem a capacidade distinguir hemisférios norte e sul. Pereira-Bomfim et al. 

(2015), avaliou a sensibilidade da vespa social Polybia paulista Von Ihering 1896 a 

variação do CGM e concluíram que a variação de intensidade de CM pode afetar o 

comportamento de forrageio e de tarefas dentro do seu ninho.  

As formigas, em especial por terem hábitos noturnos e subterrâneos em ambientes 

fechados com pistas celestes obstruídas podem ser excelentes modelos animais para 

estudos de orientação magnética (Wajnberg et al., 2010). Estes insetos são adequados 

para se investigar este tema, porque podem ser treinados para forragearem em locais dos 

quais elas facilmente retornam ao ninho (Wajnberg et al., 2010). Comportamentos 

orientados para um determinado objetivo facilitam as previsões de orientação durante 

tratamentos experimentais. De fato, dependendo do seu habitat, as formigas podem 

utilizar marcos, feromônios, vibrações, gravidade, bússola de sol e luz polarizada para ser 

orientarem e, estes sinais devem ser cuidadosamente encobertos para investigar o uso 

exclusivo de uma orientação magnética (Wajnberg et al., 2010). 

Um dos primeiros experimentos comportamentais realizados sobre a capacidade 

de formigas se orientarem por meio de CGM foi desenvolvido com Myrmica ruginodis 

Nylander 1846 por Vowles (1954).  

O uso de uma bússola magnética pelas formigas vem sendo avaliado por autores 

como, Jander & Jander (1998), Acosta-Avalos et al. (1999), Wajnberg et al. (2000), 

Acosta-Avalos et al. (2001), Çamlitepe et al. (2005), Riveros & Srygley (2008) e Acosta-

Avalos et al. (2015), realizaram experimentos que provam que formigas de fato usam ou 
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podem usar  parâmetros magnéticos para se orientarem quando forrageiam, neste sentido, 

estes experimentos avaliaram que a manipulação da intensidade ou direção do CM pode 

afetar o comportamento e a capacidade de orientação das formigas. 

 

Conclusão 

A literatura mostra que apesar do CGM ser um parâmetro importante para a 

orientação e navegação na grande maioria dos organismos até aqui estudados geralmente 

é menosprezado, em comparação a outros fatores abióticos. Por outro lado o constante 

aumento de dispositivos elétrico e eletrônicos concomitante ao aumento populacional 

humano vem colocando cada vez mais organismos em contanto com variações dos 

padrões naturais de CM. Portanto, é necessário que estudos nesta área investiguem o que 

de fato, isto pode estar acarretando em seu comportamento natural e a sua própria 

ocorrência. 
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Resumo. Com a nova frente de evolução da tecnologia cada vez mais novos aparelhos 

elétricos são criados e comercializados em larga escala no mundo, além disso a expansão 

da eletricidade, em área rurais, tem aumentado a quantidade de torres de energia e de 

fiação elétrica em áreas de campo e áreas próximas a matas fazendo com que haja 

irradiação eletromagnética por toda parte e em várias frequências. Formigas exibem uma 

grande diversidade de habitats e preferencias alimentares com isso pesquisadores 

provaram que elas podem sentir e o campo magnético gerado por equipamentos 

eletrônicos podem modificar seus comportamentos. Neste sentido o objetivo deste estudo 

foi investigar como o campo magnético modifica o comportamento de forrageamento de 

tres especies de formigas, uma delas que apresenta o comportamento de marcação 

quimica de trilhas e duas outras que não apresentam este comportamento. Nós avaliamos 

as operárias que forragearam no experimento em busca de recursos, testes foram feitos 

com e sem a presença do campo magnético induzido. Os resultados demonstram que o 

campo magnético afeta o comportamento de operárias de Ectatomma brunneum e 

Neoponera inversa, porém em Pheidole sp. o comportamento e o fluxo de forrageio foi 

modificado drasticamente quando elas estavam sob a influência do campo magnético 

alterado. 
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Palavras-chave: Ecologia comportamental, Ectatomma, magnetismo, Neoponera, 

Pheidole. 

 

INTRODUÇÃO 

O campo geomagnético é um componente abiótico, com o qual os seres vivos 

interagem permanentemente e tem estado presente desde o surgimento da vida no planeta 

Terra (Jardine, 2010).  

Muitos animais são sensíveis aos campos magnéticos e utilizam órgãos 

eletrorreceptores para captar sinais de orientação do campo geomagnético (Kalmijn, 

1988). Os animais podem usar a direção do campo geomagnético como uma bússola e a 

sua intensidade como um componente navegacional. A detecção do campo geomagnético 

pode estar baseada em reações químicas sensíveis a ele e dependentes de luz, ocorrendo 

em fotopigmentos especializados ou também por meio de processos físicos envolvendo 

pequenos cristais de magnetita (Winklhofer, 2010). Os animais usam um desses sistemas, 

ou ambos simultaneamente, dependendo da espécie (Kirschvink et al., 2001; Johnsen & 

Lohmann, 2005; Wiltschko et al., 2007; Hsu et al., 2007; Ritz et al, 2009; Wajnberg et 

al., 2010).  

Vários experimentos demonstraram que crustáceos (Tomanova & Vacha, 2016), 

anfíbios (Phillips, 1986), peixes (Quinn, 1980), répteis (Lohmann, 1991), aves (Walcott 

& Green, 1974; Gudmundsson & Sandberg, 2000), mamíferos (Marhold et al., 1997), 

insetos (Duelli & Duelli-Klein 1978; Jacklyn & Munro, 2002; Nowinszky & Puskás 2012, 

Nowinszky et al., 2015) e os insetos sociais, como abelhas, formigas e vespas, podem 

usar informações de campo magnético em tarefas de orientação e navegação (Wajnberg 

et al., 2010; Clarke et al., 2013; Pereira-Bomfim et al., 2015). 
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O modo eficiente de orientação que os insetos eussociais apresentam faz com que 

eles sejam um grupo particularmente interessante para estudos sobre orientação 

magnética, sobretudo, devido ao grande número de indivíduos em suas colônias, o que 

permite realizar muitas sessões de observações em um curto período de tempo (Wajnberg 

et al., 2010). 

A organização de suas colônias depende de um considerável grau de 

complexidade das tarefas, com a comunicação e o forrageamento sendo realizados por 

meio de habilidades sensoriais diferentes com base nos aspectos: visual, acústico, tátil, 

informação magnética e/ou química (Billen, 2006). 

As formigas, em particular, são insetos sociais que representam uma ramificação 

evolutiva que surgiu há 50 milhões de anos atrás (Hölldobler & Wilson, 1990), sendo o 

primeiro grupo predador social que explorou o solo e a vegetação (Hölldobler & Wilson, 

1990).  

A busca de recursos nas colônias destes insetos pode variar, sendo que algumas 

espécies podem apresentar comportamento de forrageio solitário, no qual a operária busca 

recursos sozinha sem colaboração de suas companheiras de ninho, sendo este padrão 

encontrado em espécies menos derivadas. Por outro lado, algumas espécies mais 

derivadas apresentam um comportamento de forrageio em grupo por meio da marcação 

feromonal de trilha, no qual a primeira operária que localiza o recurso volta ao ninho 

marcando sua passagem para que as próximas sigam e encontrem o recurso (Hölldobler 

& Wilson 1990, Tranielo & Robson, 1995). 

Muitas espécies de formigas produzem grandes padrões ramificados de trilhas ao 

redor de seus ninhos (Perna et al., 2012). Esses padrões, que medem a exploração do 

espaço e a coordenação das atividades de forrageamento em toda a colônia, estão entre 

os mais importantes exemplos de redes de transporte construídos por animais (Franks et 
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al., 1991; Hölldobler & Wilson, 1990) e canalizam os movimentos diários de centenas ou 

milhares de formigas. Modelos (Solè et al., 2000; Berthouze & Lorenzi, 2008) e 

observações empíricas (Acosta et al., 1993; Buhl et al., 2009; Latty et al., 2011; Reid et 

al., 2011) têm mostrado que as redes de trilha de formiga fornecem soluções eficientes 

para transportar e procurar alimento.  

Uma eficiente e rápida exploração de recursos é essencial para a manutenção de 

uma colônia de formigas em um ambiente em modificação e com uma alta variedade de 

presas. As colônias respondem com uma alta alocação adaptativa das forrageadoras para 

ajustar a disponibilidade de recursos variáveis. Particularmente em grandes colônias 

como nas espécies de formigas de correição (Gottwald, 1995) e formigas cortadeiras 

(Wirth et al., 1997), o número de forrageadoras pode facilmente exceder milhares de 

indivíduos quando os recursos estão em grande disponibilidade. A distribuição espacial 

destes grandes números de forrageiras pode ser particularmente desafiador para as 

espécies de formiga que forrageiam ao longo de sistemas permanentes de trilha que são 

limpos e mantidos pelas formigas. Essas trilhas foram descritas para Myrmicinae, 

Dolichoderinae e Formicinae (Hölldobler & Wilson 1990). 

 Baseado na premissa que o campo geomagnético alterado pode afetar o 

comportamento e o forreageamento de formigas a hipótese deste estudo é a de que os 

campos magnéticos podem alterar os padrões de busca de recurso e recrutamento de 

formigas. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Para testar o efeito do campo magnético alterado sobre a atividade de forrageio 

em formigas foram utilizadas uma Fonte de Alimentação Digital Simétrica SKFA-05D® 

ligada a Bobinas de Helmholtz como descrito por Pereira-Bomfim et al. (2015), 

construídas em 2 tubos de pvc de 300 mm, cada um com 4 cm de espessura; nestes foram 

enroladas 58 voltas de fios de cobre 14 AWG, capazes de gerar um campo magnético de 

60µT (Fig. 1) e um par de imãs de neodímio N35 disco de 25x5 mm (Fig. 2).  

O efeito do campo magnético de 60 µT sobre o comportamento de forrageio foi 

testado em duas espécies de forrageio solitário, Ectatomma brunneum Smith 1848 e 

Neoponera inversa Smith 1848 e, outra com recrutamento massal, Pheidole sp. Os 

experimentos foram realizados em condições de campo e laboratoriais. 

 

Experimentos em campo 

Foram selecionadas 10 colônias de Pheidole sp., nidificadas nos arredores do 

campus da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Dourados/MS 22º 11’55.44” 

S, 54º55’48.88” O.  

Há uma 5 cm de distância do orifício de entrada do ninho, foi montada uma 

prancha de folha de etil vinil acetato (E.V.A) de 50 x 25 cm, totalmente coberta com uma 

folha de papel milimetrado, sempre no sentido norte (N). No ponto mais distante do 

orifício de entrada e saída do ninho foi oferecida 25 g de isca atrativa de mel e 25 g de 

sardinha.  

Para avaliar o efeito do campo magnético sobre o comportamento de forrageio da 

espécie a isca foi alocada entre as duas bobinas de Helmholtz, ficando a 7,5 cm de cada 

uma das bobinas, em uma orientação perpendicular ao campo geomagnético (Fig. 1). A 



23 

 

intensidade do campo gerado foi de 60 µT igual ao utilizado para avaliar os efeitos de 

campo magnético sobre comportamento de forrageio em vespas sociais (Pereira-Bomfim 

et al. 2015). O campo geomagnético local apresentava intensidade de 10 µT. O campo 

magnético gerado entre as iscas foi mantido durante 1 hora e durante este tempo foram 

avaliados os seguintes parâmetros: 1) trajetória de ida da primeira operária (DI1), 2) 

tempo que a primeira formiga levou para chegar ao recurso (BR1), 3) tempo que 

permanecia no recurso (TR1), 4) trajetória de volta ao ninho da primeira operária (DV1), 

5) tempo de retorno até o ninho  (TV1), 6) velocidade de ida (VIP1), 7) velocidade de 

retorno até o ninho (VVP1), 8) trajetória da primeira operária a ser recrutada a seguir a 

trilha química (DI2), 9) tempo que esta operária levou para chegar ao recurso (BR2), 10) 

tempo que permanecia no recurso (TR2), (11) trajetória de volta (DV2), 12) tempo de 

retorno até o ninho (TV2), 13) velocidade de ida (VIP2) e 14) velocidade de volta 

(VVP2).  

A cada 5 segundos, durante o deslocamento de cada formiga no papel 

milimetrado, era fixado um alfinete para delinear sua trajetória. 

Além disto, a cada minuto era anotado quantas operárias chegavam até o recurso 

e retornava ao ninho para estabelecer o fluxo de forrageio por hora (FF). Os parâmetros 

de tempo foram medidos em segundos e os de velocidade foram medidos em cm/s. 

Utilizamos a mesma metodologia porém com a fonte de energia desligada para 

estabelecermos um padrão de controle do experimento.  

O mesmo experimento foi repetido seguindo os mesmos padrões com o aparato 

dos imãs de neodímio. 

 

Em laboratório  
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 Foram avaliados o comportamento de forrageio e tomada de decisão de 

forrageadoras de 6 colônias de Neoponera inversa coletadas no Centro de Pesquisa da 

Lavoura Cacaueira em Ilhéus/BA (14º45’40.36”S, 39º13’41.02” O), nidificadas em área 

de lavoura de cacau e de 4 colônias de Ectatomma brunneum coletadas nos arredores do 

campus da Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul/Dourados/MS. Após coleta, as 

colônias foram alocadas em ninhos artificiais no Laboratório de Ecologia 

Comportamental na Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul/UEMS e mantidas a 

temperaturas constantes de 22° ± 2° C com regime de luz 12:12 claro/escuro, alimentadas 

com larvas do coleóptero Tenebrio molitor Linnaeus 1758, melaço e água ad libidum. 

Após período de habituação de 2 semanas, foram realizados os experimentos.  

Cada ninho artificial foi acoplado a um tubo com formato de Y de 2,5 cm de 

diâmetro por 65 cm de comprimento (Fig. 3), no qual em cada extremidade foram 

conectadas placas Gerbox® de 250 ml. Assim foram disponibilizadas às forrageadoras 

duas opções de trajetória, nas quais, em suas extremidades foi oferecida uma mistura de 

dois tipos de isca atrativa, sendo 50 g de mel e 50 g de sardinha (Fig. 3). 

Logo após a instalação das iscas era permitido por meio da abertura de um 

anteparo, que duas operárias por vez, acessassem o tubo. Logo após a entrada das 

operárias no tubo foram avaliados os seguintes parâmetros 1) qual das extremidades a 

formiga optou, 2) tempo de chegada até esta extremidade (TE), 3) velocidade média de 

deslocamento dentro dos tubos na ida até o recurso (VI), no retorno ao ninho (VV) e 4) 

todo o comportamento das forrageadoras ao se deslocar pelo tubo, pelo método ad libitum 

(Altman, 1974). Foram avaliadas a tomada de decisão de um total de 10 operárias de cada 

colônia. 

Para avaliar o efeito do campo magnético sobre estes parâmetros foi instalado em 

uma das extremidades um par de bobinas de Helmholtz, com cada bobina a 7,5 cm do 
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recurso oferecido, gerando um campo magnético de 60 µT (Fig. 1), estas bobinas ficavam 

a 1 metro da fonte de alimentação para assegurar que a fonte não interferisse no 

experimento. 

Como controle o experimento foi realizado com as bobinas posicionadas no 

mesmo local, mas desligadas, assim foi possível definir se somente a presença das bobinas 

podia alterar o comportamento e a tomada de decisão das formigas. 

O mesmo experimento foi repetido seguindo os mesmos padrões com o aparato 

dos imãs de neodímio. 

 

Análises estatísticas 

 Para avaliar o efeito do campo alterado na atividade de Pheidole sp. em campo, 

todas as médias dos parâmetros avaliados, com e sem as bobinas ligadas e com e sem os 

imãs, foram comparados por um teste T. Com o auxílio do OVS Program foram 

analisadas as trajetórias obtidas seguindo metodologia de forrageio de acordo com 

Cammaerts et. al. (2012). Este programa fornece distância, tempo, orientação, velocidade 

e sinuosidade como parâmetros para a trajetória.  

 Para avaliar o efeito do campo alterado no comportamento e tomada de decisão 

das forrageadoras em condição laboratorial, realizamos um teste de qui quadrado, 

utilizando como variáveis o caminho escolhido pelas formigas (com ou sem campo 

magnético). Foi realizado um teste T para comparar a velocidade média de deslocamento 

de cada formiga e qual trajetória adotava, a da isca que estava entre as bobinas ligadas e 

aquela que não comparamos entre as que escolhiam o lado com o campo magnético 

induzido e as que optavam pelo outro lado. 
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RESULTADOS 

Por inspeção visual das trajetórias das operárias de Pheidole sp. é possível 

perceber que há uma alteração perceptível entre a condição com e sem alteração dos 

valores do CM (Fig. 4 e 5).  

 De fato, foram encontradas diferenças significativas entre todos os valores médios 

de todos os parâmetros avaliados, com exceção de apenas um, a velocidade de ida ao 

recurso da primeira operária (Tab. 1) 

 Foi encontrada diferença significativa de tomada de decisão entre as escolhas 

feitas pelas operárias de N. inversa (x2 = 53,9 p<0,005) e E. brunneum (x2 = 34,8 p<0,05) 

entre a condição com e sem o CM alterado. Houve um número significativamente maior 

na escolha pela trajetória que dava acesso às iscas que não estavam entre as bobinas 

ligadas.  Não foi encontrada diferença significativa entre a tomada de decisão de qual isca 

explorar, quando as bobinas estavam desligadas.  

Há diferenças significativas entre as velocidades médias de deslocamento das 

formigas dentro dos tubos e tempo médio de chegada a isca entre as condições, com e 

sem o CM alterado (Figs. 6 e 7).  

 Enquanto as formigas das duas espécies se deslocavam dentro dos tubos quando 

as bobinas estavam ligadas foram observadas realizando limpeza do corpo, boxe antenal 

e tentativa de apreensão, elevação do corpo e abertura de mandíbula (Tab. 2). Em 75% 

dos casos, as operárias de N. inversa e 85% de E. brunneum paravam e ficavam 

completamente imóveis dentro do tubo quando optavam pelo braço do Y com a isca que 

estava sob CM alterado durante um tempo médio de 15,71s ± 4,07s  e 20,25s ± 8,48s 

respectivamente. 
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DISCUSSÃO     

A partir de nossos resultados é possível inferir que o CM alterado interfere no 

comportamento de forrageio e tomada de decisão das operárias de formigas, tanto 

daquelas que apresentam recrutamento massal, como aquelas que forrageiam de forma 

individual.   

Os resultados do OVS mostram que o CM alterado afeta a decisão da primeira 

operária, mas não afeta daquela segunda que foi recrutada, o que significa que os 

estímulos químicos são mais fortes do que os magnéticos.  

Especificamente, quanto aos efeitos do CM alterado sobre o forrageio de Pheidole 

sp, ele alterou significativamente a trajetória, velocidade média de deslocamento, tempo 

de detecção das iscas e fluxo de formigas, o que sugere que as formigas além de 

perceberem estes estímulos, sofrem algum grau de perturbação. Anderson & Vander 

Meer (1993) observaram que CM alterado pode afetar a formação de trilhas na busca de 

alimentos e retorno para as colônias de Solenopsis invicta Buren 1972. Contudo, 

Rosengren & Fortelius (1986) concluíram que colônias de Formica rufa Linnaeus 1761 

não sofrem efeitos da alteração de CM e, inferem que sua capacidade de orientação é 

baseada em enfaticamente em sinais visuais e olfativos em detrimento aos magnéticos.  

A alteração significativa dos valores dos parâmetros avaliados sobretudo, os 

tempos de detecção e exploração das iscas, bem como o tempo de retorno ao ninho e, 

portanto, da trajetória (Tab. 1), sugere que os efeitos do CM alterado somente são sentidos 

pela formiga quando estão próximas às bobinas e persiste pelo menos até que retornem 

ao ninho. O fato de que permanecem significativamente menos tempo nas iscas quando 

as bobinas estão ligadas (Tab. 1), reforça o fato de que o CM alterado deve gerar algum 

tipo de perturbação, como já documentado por Kermarrec (1981) que avaliou os efeitos 
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do campo magnético na espécie Acromyrmex octospinosus Forel 1899 e observou que o 

CM alterado gera mudanças na alocação dos imaturos e das operárias dentro das colônias.  

Outro fato importante que também sugere que as formigas sofrem algum tipo de 

perturbação e/ou desorientação, é que, além da alteração da trajetória e do tempo de busca 

e retorno, quando se aproximam das iscas na área entre as bobinas ativadas, param e ficam 

completamente imóveis por cerca de vinte segundos.  A queda no fluxo de formigas (Tab. 

1) comprova que o CM alterado deve gerar algum tipo de perturbação nas formigas que 

por vezes além de ficarem imóveis deixam de seguir os sinais químicos depositados nas 

trilhas (Fig. 4).  

Alguma provável perturbação também é percebida quando as formigas durante o 

os testes de decisão optam na maioria das vezes pela extremidade do Y com a isca sem o 

CM alterado (Tab. 1). Um fato interessante é que a velocidade e o tempo que as formigas 

levavam até chegar ao recurso tanto para o controle quanto para o tratamento não 

apresentou diferença significativa, mostrando que elas buscam recursos aleatoriamente, 

porém quando percebem uma perturbação mudam sua trajetória, e procuram voltar ao 

ninho ou buscar outra via para forragear.  

A velocidade de chegada até o recurso não é significativamente diferente, 

independentemente da bobina está ligada ou não, porém tanto o tempo, quanto a 

velocidade de retorno ao ninho são significativamente diferentes quando retorna ao ninho, 

quando as bobinas estão ligadas. Parece então que ao perceberem os valores alterados de 

CM tendem a retornar o mais rápido possível, sugerindo mais uma vez que podem estar 

sofrendo algum tipo de perturbação, uma vez que, quando isto acontece, também 

executam comportamentos atípicos ao exibido em seu repertório normal de forrageio (Pie, 

2002; Miguel & Del Claro, 2005). 
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O efeito do campo magnético afetando a execução de comportamentos 

reconhecidos como parte do repertório da espécie já foi documentado por Çamlitepe et 

al. (2005) em Formica pratensis Retzius 1783, que observaram uma mudança no padrão 

de orientação quando as formigas foram estimuladas por aparatos magnéticos. 

A mudança comportamental pode de fato, estar relacionada à perturbação, uma 

vez que, quando elas se sentem ameaçadas tendem a ser mais agressivas. Interessante o 

fato de que ao perceberem a alteração do CM, ficam menos tolerantes com as próprias 

companheiras de ninho. Estudos sobre interação intraespecífica sugerem que as formigas 

raramente fazem isto (Beye et al., 1998; Knaden & Wehner, 2003). 

 O tempo de busca por recurso apresentou diferenças significativas quando 

comparadas ao controle (Fig. 6) e experimento (Fig. 7); a este fato acreditamos que o 

tempo que a formiga ficou parada analisando a mudança do CM foi importante para dar 

essa variação nas médias, assim o CM atrasou a busca por recursos das formigas, sendo 

assim um obstáculo a mais na busca por recursos e manutenção das colônias. 

Em nenhum dos experimentos realizados com os imãs de neodímio obtivemos 

resultados sobre os parâmetros para busca de recurso ou para tomada de decisão, muito 

disso se deve ao fato dos imãs de terra rara apresentarem um CM muito elevado em 

relação ao campo geomagnético e mesmo ao gerado pelas bobinas, podendo ser até 16000 

vezes maior o campo gerado por eles do que os campos gerados pelas bobinas, fato este 

que provavelmente provocou uma repulsão nas formigas, não permitindo que elas 

chegassem próximas ao recurso oferecido nos experimentos.  

 O fato de nossos resultados mostrarem que um CM alterado pode influenciar no 

comportamento de colônias de formigas, provavelmente gerando perturbação a ponto de 

modificar o padrão normal de forrageio e/ou tomada de decisão pode a médio prazo gerar 

problemas sérios a manutenção e mesmo ocorrência de colônias em determinados locais, 
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sobretudo, porque há um aumento da tecnologia na forma de fios elétricos, torres de 

energia e de celular que podem gerar alteração normal dos valores do campo magnético 

natural (Balmori, 2015), outro ponto importante é que esses resultados oferecem 

elementos a serem utilizados em estratégias de manejo de população de formigas assim 

como auxiliar processos de controle quando atingem nível de dano econômico. Portanto, 

a hipótese assumida neste estudo, de que o CM alterado pode modificar os padrões 

comportamentais das formigas testadas, foi confirmada e, como há raros estudos sobre os 

efeitos de CM alterado sobre o comportamento de animais, sobretudo sociais, faz se 

necessários novos estudos que esclareça seus impactos sobre suas colônias. 
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ANEXOS 

Tabela 1. Valores médios dos parâmetros analisados nos experimentos em campo e 

laboratoriais com campo magnético. 

ESPÉCIE CAMPO MAGNÉTICO  

 NATURAL ALTERADO P TESTE T  

Pheidole sp. 60 Δ    

DI1 (cm) 70,9±11,6 107,4±15,7 0,000001 

DV1 (cm) 62,2±8,9 79,1±10,1 0,0009 

BR1 (s) 133,2±63,8 215,5±33,4 0,005 

TR1 (s) 149,9±87,3 33±11,5 0,004 

TV1 (s) 115,3±45,1 270,2±101,3 0,0004 

VIP1 (s) 0,73±0,5 0,47±0,1 0,19 

VVP1 (cm/s) 0,61±0,2 0,34±0,1 0,008 

DI2 (cm) 51,7±1,5 70,1±14,5 0,0009 

DV2 (cm) 52±0,4 66,9±11,9 0,0009 

BR2 (s) 31,7±6,6 157,9±91,8 0,001 

TR2 (s) 199,9±78,3 32,1±9,8 0,000007 

TV2 (s) 36,9±12 152,6±80,5 0,001 

VIP2 (cm/s) 1,71±0,4 0,66±0,5 0,0001 

VVP2 (cm/s) 1,6±0,6 0,73±0,8 0,02 

FF (Δ/h) 1,51±0,5 0,53±0,3 0,0001 

E. brunneum 40 Δ 

Controle 

   

TE (s) 98,2±17,5 93,9±12,9 0,38 

VI (cm/s) 0,68±0,1 0,70±0,1 0,59 

VV (cm/s) 0,97±0,4 1,01±0,3 0,75 

E. brunneum 40 Δ 

Experimento 

   

TE (s) 114,4±18,3 154,2±20,9 0,001 

VI (cm/s) 0,58±0,09 0,42±0,06 0,0001 

VV (cm/s) 0,88±0,3 0,64±0,1 0,0009 

N. inversa 60 Δ 

Controle 

   

TE (s) 93,2±37,6 85,7±32,6 0,4 

VI (cm/s) 0,82±0,3 0,86±0,3 0,72 

VV (cm/s) 1,06±0,6 1,23±1 0,37 

N. inversa 60 Δ 

Experimento 

   

TE (s) 52,8±27,9 112,3±13,9 2,1e-12 

VI (cm/s) 1,64±1,05 0,58±0,07 1,0e-8 

VV (cm/s) 1,89±0,9 0,96±0,1 5,8e-8 
Δ =  indivíduos, s = segundos, cm = centímetros.  
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Tabela 2. Frequências de comportamentos executados em interações entre operárias 

durante os experimentos de tomada de decisões em duas espécies de formigas.  

Comportamentos Frequência durante os encontros (%) 

Ectatomma brunneum Neoponera inversa 

SCM CCM SCM CCM 

Limpar antenas 100 100 100 100 

Limpar pernas 55 100 65 96,6 

Limpar Abdome n/c n/c 1,6 80 

Elevação do corpo 0 12,5 0 33,3 

Boxe antenal 7,5 52,5 40 86,6 

Tentativa de apreensão 0 27,5 8,3 25 

Abertura de mandíbula 10 0 18,3 10 
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Figura 1. Modelo das bobinas de Helmholtz utilizadas no experimento de forrageamento 

em campo. 
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Figura 2. Modelo do aparato dos imãs de neodímio N35 disco Ø 40x5 mm utilizado nos 

experimentos, imãs situados em uma placa de isopor acima de uma folha de papel 

milimetrado e abaixo de uma placa de vidro de 1mm. 
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Figura 3. Modelo de trajetórias oferecido para as formigas durante o experimento com 

tomada de decisão das espécies Ectatomma brunneum e Neoponera inversa. 
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Figura 4. Trajetória de busca de recurso (A) e retorno ao ninho (B) de duas operárias de 

Pheidole sp. em 5 colônias diferentes, com CM alterado na área do recurso. 
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Figura 5. Trajetória de busca de recurso (A) e retorno ao ninho (B) de duas operárias de 

Pheidole sp. em 5 colônias diferentes, com CM natural. 
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Figura 6. Teste T comparando as médias dos parâmetros avaliados durante os 

experimentos em laboratório com (CCM) e sem (SCM), com CM natural.  
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Figura 7. Teste T comparando as médias dos parâmetros avaliados durante os 

experimentos em laboratório com (CCM) e sem (SCM), com CM alterado. 
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CAPÍTULO II: CAMPO MAGNÉTICO INDUZIDO PODE ALTERAR OS 

PADRÕES COMPORTAMENTAIS INTRANIDAIS DE NEOPONERA INVERSA 

(HYMENOPTERA: PONERINAE)?  

PEREIRA, M.C1,2; GUIMARÃES, I. C2; ACOSTA-AVALOS, D3 & ANTONIALLI-

JUNIOR, W.F.1,2 

1Programa de Pós-graduação em Entomologia e Conservação da Biodiversidade, Universidade 

Federal da Grande Dourados, 79804-970 Dourados-MS, Brazil, marloncesarp@yahoo.com.br, 

+55 67 99253-0283. 

2Laboratório de Ecologia Comportamental, Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul. 

3Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas – CBPF, Rio de Janeiro-RJ, Brazil. 

Resumo: Campo magnético é a região do espaço na qual atuam forças magnéticas. O 

campo geomagnético é um componente abiótico com o qual os seres vivos interagem 

permanentemente e tem estado presente desde muito antes do surgimento da vida no 

planeta. De fato, alguns trabalhos avaliaram que o campo magnético é percebido e pode 

influenciar o comportamento de vários animais como aves, crustáceos, mamíferos e 

mesmo insetos. Contudo, apesar de existirem estudos avaliando que CM afeta a vida de 

animais, ainda pouco se sabe, de fato, como a alteração de seus valores naturais atua. 

Portanto, o objetivo deste estudo foi testar a hipótese de que um campo magnético 

alterado pode modificar os padrões comportamentais exibidos pela formiga Neoponera 

inversa dentro de suas colônias. Foram avaliados os efeitos de CM alterado em seis 

colônias. Para modificar os valores de CM natural utilizamos uma fonte de alimentação 

elétrica que abastecia um par de bobinas de helmoholtz, alocadas ao redor das câmaras 

do ninho. Os resultados demonstram que esta espécie tem mecanismos para perceber as 

alterações do CM, uma vez que, alterações dos valores naturais de CM afetam 

significativamente a execução das atividades de manutenção e alocação de imaturos em 

suas colônias. 
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Palavras-chave: comunicação, Formicidae, magnetismo, orientação. 
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INTRODUÇÃO 

 A divisão de trabalho é uma característica fundamental na sociedade das formigas, 

assim como em outros insetos sociais e em muitas espécies, a reprodução é monopolizada 

por rainhas morfologicamente distintas das operárias (Hölldobler & Wilson, 1990). Esta 

característica pode contribuir para o desenvolvimento da colônia (Beshers & Fewell, 

2001) e, em geral, é um sistema produtivo, pois a eficiência de cada tarefa é realçada 

devido à especialização dos indivíduos (Wakano et al., 1998). As operárias mais jovens 

cuidam da prole e menos atenção é oferecida à defesa e exploração do ambiente (Miguel 

& Del-Claro, 2005), em compensação, as operárias mais velhas dedicam-se à atividade 

de defesa e exploração (Sudd & Franks, 1987; Antonialli-Jr & Giannotti, 2003). 

A organização de suas colônias depende de um considerável grau de 

complexidade das tarefas, com a comunicação e a orientação, além de outros aspectos, 

sendo realizados por meio de habilidades sensoriais diferentes com base nos aspectos: 

visual, acústico, tátil, informação magnética e/ou química (Billen, 2006). 

 O campo geomagnético é um componente abiótico que os seres vivos interagem 

frequentemente e está presente desde antes do surgimento da vida no planeta Terra, essa 

interação complexa e não repetitiva levou aos seres vivos a tomarem diferentes caminhos 

evolutivos (Acosta-Avalos et al., 2000). O campo geomagnético fornece aos animais 

informações direcionais e posicionais mesmo em ambientes escuros (Wiltschko & 

Wiltschko, 2006).   

 O campo magnético sofre alterações naturais de seus valores ao longo do tempo além 

de variações diárias por conta da radiação eletromagnética originadas a partir do sol, 

ocasionais por tempestades magnéticas que podem alterar drasticamente os parâmetros 

magnéticos naturais (Wiltschko & Wiltschko, 2005). É aceitável supor que, por razões 

evolutivas, os seres vivos são insensíveis a variações seculares, porque estes períodos são 
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maiores do que o tempo de vida máximo de qualquer ser vivo, entretanto, os seres vivos 

devem ser sensíveis as variações rápidas e diárias (Belova & Acosta-Avalos, 2015). 

 Os dispositivos de energia elétrica, base de estações, telefones celulares, dispositivos 

portáteis (ou seja, roteadores Wi-Fi, telefones sem fio) são parte de nossa vida diária, 

transmitindo radiação não-ionizante (Geronikolou et al., 2014; Urbinello et al., 2014). 

 Balmori (2015) descreve o possível impacto das ondas de comunicação magnética 

sobre a vida do mundo, tais efeitos também podem ser relevantes para insetos, 

essencialmente para aqueles que vivem e dependem de aprendizagem e memória (Clarke 

et al., 2013). 

 Estudos comportamentais têm demonstrado que, de fato, os animais podem usar o 

campo geomagnético como sinais para orientação espacial (Wiltschko & Wiltschko, 

2005) e, portanto, também qualquer tipo de alteração de seus valores naturais. A primeira 

evidencia que os seres vivos sofrem influência do campo geomagnético foi observado por 

Salvatore Bellini em 1963 (Ver: Bellini, 2009; Frankel, 2009) que constatou que bactérias 

poderiam se alinhar a linhas de campo geomagnético quando excitadas. Muitos outros 

estudos trataram do assunto com outros grupos de animais, como por exemplo peixes 

(Walker et al., 1997), tartarugas (Lohmann et al., 2007) e aves (Wiltschko et al., 2010).  

 Alguns estudos já avaliaram os efeitos do CM como fonte para orientação magnética 

e sob comportamentos ligados a magneto recepção como, com as formigas Acromyrmex 

octospinosus (Kermarrec, 1981), Formica rufa (Çamlitepe & Stradling, 1995), 

Oecophylla smaradigna (Jander & Jander, 1998), Pachycondyla marginata (Acosta-

Avalos et al., 2001), Atta colombica (Banks & Srygley, 2003), Formica pratensis 

(Çamlitepe et al., 2005) e Cataglyphis noda (Buehlmann et al., 2012).  Contudo, poucos 

estudos propuseram a avaliar o quanto o campo magnético induzido, ou seja, o campo 
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natural alterado pode afetar na execução de tarefas de manutenção de colônias de 

formigas. 

  Portanto, a hipótese deste estudo é que o campo magnético alterado causa uma 

perturbação na colônia alterando assim os padrões comportamentais intranidais normais 

da formiga Neoponera inversa (Smith 1858). 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Coleta das colônias 

 Foram coletadas seis colônias de P. inversa no Centro de Pesquisa da Lavoura 

Cacaueira em Ilhéus/BA, nidificadas em frutas do cacau, estas colônias foram transferidas 

para laboratório em ninhos artificiais de gesso moldados em 3 potes plásticos de 10x7x5 

conectados entre si e ligados a bandeja de plástico de 31x19x6 que era utilizada como 

arena de forrageamento com mangueiras flexíveis, onde foram mantidos sob condições 

constantes de temperaturas média de 20° ± 2° C, umidade relativa 60% e com regime de 

luz 12:12 claro/escuro. Na arena de forrageamento eras oferecidas larvas do coleóptero 

Tenebrio molitor, melaço e água ad libidum. As colônias não foram manipuladas por 

período de 1 semana para se habituarem as condições laboratoriais e minimizar os efeitos 

do estresse. 

 

Análise do efeito do campo magnético alterado sobre o repertório comportamental.  

 Para testar o efeito do campo magnético alterado sobre colônias desta espécie, foram 

utilizadas uma Fonte de Alimentação Digital Simétrica SKFA-05D® ligada a Bobinas de 

Helmholtz como descrito por Pereira-Bomfim et al. (2015) revestidas com 58 voltas de 

fios de cobre 14 AWG, capazes de gerar um campo magnético de 60µT. As bobinas foram 

alocadas no centro do ninho artificial afim de gerar um campo magnético sobre uma das 

câmaras artificiais (Fig. 1).  

 Como forma de controle para avaliar o repertório comportamental sem os efeitos do 

CM alterado foram realizadas 45 horas de observações sobre todas as colônias, divididas 

em 5 sessões de 90 minutos em 7 dias consecutivos. O método de observação utilizado 

foi o ad libitum (Altman, 1974) e durante todas as sessões as bobinas estavam 

posicionadas como mostra a figura 1 e desligadas. 
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 Durante estas sessões foram qualificados e quantificados todos os atos 

comportamentais executados nas colônias  

 Após os dias de sessões controle, foi dado um dia de pausa e, em seguida foram 

realizadas outras 30 sessões de 90 minutos, durante o mesmo período de dias, totalizando 

45 horas, agora com as bobinas ligadas. Todos os atos qualificados durante a sessões 

controle foram quantificados nestas sessões. 

  

 Análise do efeito do campo magnético alterado sobre a alocação de imaturos. 

 Para avaliar como o CM alterado pode afetar a alocação de imaturos dentro do ninho 

foi incidido sobre uma câmara do ninho artificial um CM alterado de 60 µT de acordo 

com a Figura 1. A câmara circular foi dividida em quadrantes, cada quadrante 

correspondia a 90º na angulação da câmara, nos quais foram medidos os valores de CM 

e em cada um dos quadrantes variou seus valores (Fig. 2). (Q1 = -2,5 G; Q2 = 1,2 G, Q3 

= 2,5 G e Q4 = -2 G).  

 Para garantir que as formigas não deixassem o interior do ninho artificial com os 

imaturos o acesso para área de forrageamento foi lacrado durante todo o experimento.  

  O experimento consistiu em avaliar ao longo de 30 minutos sob exposição do CM 

alterado se a formigas apresentavam alguma preferência por alocar os imaturos em alguns 

dos 4 quadrantes, bem como analisar os comportamentos exibidos pelos adultos quando 

interagiam com os imaturos.  

 A fim de se obter o padrão controle, as bobinas eram posicionadas desligadas na 

câmara do ninho e, em seguida era iniciada a sessão de observação de 30 minutos. Após 

este período era dado um intervalo de 5 minutos e, em seguida eram ligadas as bobinas; 

ao final de mais 30 minutos era avaliada a preferência de alocação dos imaturos pelas 

formigas em cada quadrante. 
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Análises estatísticas 

 Para avaliar as diferenças entre o repertório exibido nas sessões controle e aquelas 

com as bobinas de Helmholtz ligadas foi aplicado um teste de qui-quadrado com os 

valores de frequência relativa dos atos quantificados nos dois tipos de sessões. 

 A fim de complementar as análises foi aplicado com os valores brutos de cada ato 

comportamental quantificado durante as sessões controles e com CM alterado, uma 

análise de dissimilaridade. 

 Para avaliar se há diferenças na preferência de alocação de imaturo nas câmaras dos 

ninhos com e se o CM alterado foi realizada uma análise circular com os valores iniciais 

e finais dos ângulos entre as posições dos imaturos alocados nas duas situações. Para 

confirmar a homogeneidade das variáveis utilizamos o teste de Watson. Todas as análises 

estatísticas foram realizadas utilizando o programa R. 
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RESULTADOS 

Análise dos Efeito e do campo magnético alterado sobre o repertório comportamental.  

 Durante a sessão controle com a bobina desligada foram qualificados 44 atos 

comportamentais e quantificados 4130 atos comportamentais nas sessões controle e 5770 

com o CM alterado (Tab. 1). Operárias realizaram 43 atos durante as sessões controle e 

37 durante as sessões com CM alterado. Rainhas realizaram 16 na primeira situação e 17 

na segunda.  

  Dois comportamentos só foram observados durante a alteração do CM, “agredir” 

e “inativa”, ambos realizados por operárias e rainhas (Tabela 1). O comportamento 

“inativa” se destaca pelo fato de as formigas não realizarem qualquer tipo de movimento, 

nem mesmo das antenas, como se estivessem impossibilitadas de executar qualquer tipo 

de ação. 

 O teste de qui quadrado mostrou que há uma diferença significativa entre os 

repertórios comportamentais executado pelas rainhas com e sem o CEM alterado (χ2 = 

82,7 p<0,05) e também entre os repertórios comportamentais de operárias nas duas 

situações (χ2 = 791,2 p<0,05). Dentre as categorias de atos que mais apresentaram 

diferenças entre o controle e o experimento foram os comportamentos de limpeza (χ2 = 

89,3 p<0,05), cuidado parental (χ2 = 69,6 p<0,05) e comunicação (χ2 = 20 p<0,05).  

 A análise de agrupamento entre os atos executados por operárias e quantificados 

durante a sessão com as bobinas ligadas e desligadas é exibida na Figura (Fig. 3). 

 A análise circular com os pontos de alocação de imaturos durante as sessões com as 

bobinas ligadas e desligadas é exibida na Figura 2. O teste de Watson mostra que, de fato, 

há diferenças significativas entre os pontos de preferência de alocação de imaturos pelas 

operárias quando as bobinas estão ligadas e desligadas (T=46.6 p<0.001). 
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DISCUSSÃO 

 Rainhas e operárias sofreram efeito do CM alterado, uma vez que sofreram alteração 

significativa de seus repertórios comportamentais. Operárias, sobretudo, expressam um 

conjunto distinto de comportamentos quando a bobina está ligada em detrimento de 

quando não está ligada.    

 A análise de cluster (Fig. 3), demonstra que os conjuntos de comportamentos 

expressos das operárias (Fig. 3) variam e no gráfico separou 2 ramos, um com os 

comportamentos com o campo magnético induzido e o outro sem. 

Alguns comportamentos sugerem que a alteração do CM pode gerar alguma 

perturbação, como, por exemplo, o aumento na frequência de comportamentos de limpeza 

do corpo, sobretudo das antenas. Ao limpar a antena a formiga esta limpando órgão 

essencial para captação de sinais do meio, assim o aumento na frequência desta atividade 

pode sugerir que esteja tentado otimizar a captação de algum estimulo ou fonte de 

perturbação, uma vez que as antenas são os órgãos responsáveis pelas funções tátil-olfativa 

nas formigas (Hölldobler & Wilson, 1990).  

Uma evidência de que as formigas podem interpretar a alteração de CM, como fonte 

de perturbação é que aumentam os comportamentos antagônicos entre companheiras de 

ninho, talvez por conta do estresse, caso seja realmente um fator de perturbação. A limpeza 

de antenas, neste sentido, também poderia ser por conta de alguma desorientação quanto 

ao recebimento de sinais químicos que indique que as operárias são da mesma colônia.  

 Outro ponto importante é que a alteração do CM induz alguns comportamentos 

atípicos nas formigas, como por exemplo a agressividade entre companheiras do próprio 

ninho. De fato, a agressividade entre companheiras de ninho, por conta da alteração do 

campo magnético já foi documentado em colônias de Formica pallidefulva por MacKay 

et al. (1992).  Durante os testes sem a indução do CM alterado não foi observado nenhum 
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tipo de comportamento antagônico, porém com a indução do campo pode-se notar que 

algumas operárias e até mesmo as rainhas apresentavam comportamentos agressivos 

como, por exemplo boxe antenal e tentativa de apreensão entre elas.  

 Outro comportamento induzido pela alteração do CM (Tab. 1) foi o de inatividade 

em que as formigas parecem detectar a alteração do campo e, em resposta ficam 

completamente imóveis, sem, aparentemente movimentar qualquer parte do corpo. Em 

estudos de repertório comportamentais a descrição de atos de inatividade (Perez-Bautista 

et al., 1985; Antonialli-Junior et al., 2007; Silva-Melo & Giannotti, 2012), descrevem 

que durante a inatividade as formigas ficam paradas, sem se deslocarem, mas neste caso 

suas antenas ficam sempre se movimentando. Neste caso, até mesmo as antenas não se 

moviam, o que permite sugerir que algo a tenha afetado temporariamente não permitindo 

qualquer tipo de movimento.   

 É fato conhecido e descrito em alguns estudos que formigas (Kermarrec, 1981; 

Çamlitepe & Stradling, 1995; Acosta-Avalos et al., 2001; Buehlmann et al., 2012), bem 

como outros insetos (Nowinszky & Puskás 2012; Nowinszky et al., 2015; Pereira-

Bomfim et al., 2015), percebem alterações de CM e podem ter seu comportamento 

alterado, portanto, a alteração de valores naturais pode ter induzido esta resposta nas 

formigas.  

 Por outro lado, já foi documentado e sugerido que campos eletromagnéticos gerados 

por fiação em eletrodomésticos podem atrair formigas que acabam locando colônias 

inteiras para dentro destes equipamentos (Fowler et al.,1990; Mackay et al., 1992).  

 De fato, a percepção do CM natural e de sua alteração do CM já foi documentada em 

bactérias (Bellini, 2009) onde o autor encontrou que estes microorganismos apresentavam 

um alinhamento magnético quando excitados, em crustáceos (Tomanova & Vacha, 2016) 

os autores encontraram que a orientação foi perdida em campos magnéticos alterados, em 
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aves (Ritz et al., 2004; Thalau et al., 2005; Wiltschko et al., 2007; Engels et al., 2014; 

Kavokin et al., 2014) que também perdiam a orientação magnética quando ocorriam 

mudanças no padrão natural geomagnético, em mamíferos (Begall et al., 2013)  que os 

ratos apresentavam mudanças de orientação quando o CM era alterado e insetos (Vacha 

et al., 2009) em que as baratas testadas tinham uma perturbação quando alterado o CM.  

 Ainda que se tenha avaliado que a alteração de CM pode alterar significativamente 

os comportamentos de colônias desta espécie, é oportuno citar que os valores de 

intensidade do campo eletromagnético podem influenciar a resposta, uma vez que muitos 

animais tem uma sensibilidade aguçada ao campo magnético. No grupo dos insetos 

sociais destaca-se as abelhas como animais mais estudados neste sentido; em alguns 

estudos os autores investigaram como elas utilizam o campo magnético para orientação, 

navegação e para busca por recursos florais (Lindauer & Martin, 1968; Collett & Baron, 

1994; Frier et al., 1996), portanto o usando como sinais adicionais para orientação. 

 Outro fato importante que demostra uma reação das formigas a uma possível fonte 

de perturbação é que elas alocam os imaturos em pontos diferentes da câmara, quando as 

bobinas estão ligadas, estes que são os locais com menor intensidade de campo magnético 

(Fig. 2). Isto também pode ajudar a fomentar a hipótese de que a alteração dos valores 

normas de CM pode gerar perturbação e estresse nas formigas, alterando os padrões 

normais de comportamento levando-as a alocar seus imaturos para o mais longe possível 

da fonte de perturbação.  

 É fato que este comportamento de transporte para locais distantes de fontes de 

perturbação foi documentado em estudos, por exemplo que descrevem metodologias de 

escavação de seus ninhos. Sempre que um ninho é escavado, formigas tentam se afastar 

da fonte de perturbação carregando os imaturos para outras câmaras ou para fora do ninho 

(Antonialli-Junior & Giannotti, 1997, 2001; Vieira et al. 2007). Por outro lado, Kermarrec 
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(1981) que analisou a sensibilidade de Acromyrmex octospinosus a campos 

magnetostáticos observou que as formigas se afastam das regiões com campo magnético 

intenso dentro do ninho. Neste estudo os indivíduos adultos procuravam se afastar e 

carregar os imaturos para locais mais distantes das zonas de maior incidência do CM. 

 O CM alterado pode ser interpretado como fonte de perturbação que, alterando os 

valores normais de CM em colônias de vespas sociais, alteram também o comportamento 

normal de forrageio, exibindo também comportamento característico de defesa a fontes 

de perturbação ao ninho (Pereira-Bomfim et al., 2015).  

 Portanto, os resultados deste estudo indicam que a hipótese aqui testada é válida, 

uma vez que o campo magnético altera a execução de comportamentos de manutenção 

das colônias desta espécie. 
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ANEXOS 

Tabela 1. Frequências comportamentais das operárias e das rainhas durante experimento 

comportamental de Neoponera inversa, com campo magnético alterado (CMA) e com 

campo magnético natural (CMN). 

Comportamentos Operária 
 

Rainha 

CMN CMA CMN CMA 

1. Alimentação 
    

Coletando água 0,0056 0,0059 0,0135 - 

Coletando mel 0,0127 0,0029 - - 

Se alimentar 0,0113 0,0069 - - 

2. Comunicação 
    

Antenar larva 0,0184 0,0119 0,0135 - 

Antenar operária 0,0453 0,0696 0,1486 0,1839 

Antenar ovo 0,0028 0,0019 - - 

Antenar pupa 0,0084 - - - 

Antenar rainha 0,0042 0,0039 - - 

Seguir operária  - - 0,0135 0,0114 

3. Cuidado parental 
    

Alimentar larva 0,0212 0,0029 - - 

Carregar larva 0,0212 0,0139 0,0135 - 

Carregar ovo 0,0311 0,0218 0,027 - 

Carregar pupa 0,024 0,0059 - - 

Limpar larva 0,0226 0,0029 - - 

Organizar larvas 0,0439 0,0238 - - 



65 

 

Organizar ovos 0,0014 - - - 

Parada segurando larva 0,0354 0,0238 - 0,0114 

Parada segurando ovo 0,0283 0,0378 0,0135 - 

Parada segurando pupa 0,0127 0,0248 - - 

Parada sobre imaturos 0,0212 0,0487 0,1216 0,0344 

4. Defesa 
    

Patrulhar entrada 0,0283 0,0079 - 0,0229 

Patrulhar ninho 0,1288 0,0487 0,0405 0,0344 

5. Dominância 
    

Agressão - 0,0019 - 0,0114 

Boxe antenal 0,0481 0,0318 0,0945 0,0229 

Sobrepor o corpo 0,0028 0,0009 - 0,0114 

6. Limpeza 
    

Lamber outra operária 0,0042 0,0069 - - 

Limpando câmara  0,0042 - - - 

Limpando ferrão 0,0028 - - - 

Limpando pupas 0,0028 - - - 

Limpar 1º par de pernas 0,0424 0,0686 0,027 0,0344 

Limpar 2º par de pernas 0,0297 0,0587 0,0135 0,0229 

Limpar 3º par de pernas 0,0283 0,0597 0,027 0,0114 

Limpar antena 0,0538 0,0985 0,0405 0,2068 

Limpar olhos 0,0042 0,0507 0,0135 0,0229 

Limpeza coletiva 0,0113 0,0019 - - 
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Limpeza individual 0,0212 0,0208 - - 

Sendo limpa 0,0084 0,0119 - 0,0114 

7. Outros 
    

Carregar lixo 0,0155 0,0288 - - 

Carregar operária morta 0,0014 0,0019 - - 

Cavar gesso 0,0014 - - - 

Cortando op. Morta 0,00283 - - - 

Forragear arena 0,0878 0,0766 - - 

Parada   0,0609 0,0865 0,3783 0,2988 

Travada - 0,0208 - 0,0459 

Vasculhar gesso 0,0169 0,0049 - - 

Vasculhar lixo 0,0184 - - - 

Total 1 1 1 1 
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Figura 1. Esquema para testar o efeito da alteração de CM por meio de bobinas de 

helmoltz instaladas entre uma das câmaras do ninho artificial de Neoponera inversa. 

Câmara A com influência do campo magnético e câmara B sem influência. 
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Q* quadrantes 

Figura 2. Histograma circular com os dados iniciais e finais dos ângulos de alocação dos 

imaturos, antes (2.1) e depois (2.2) da indução do campo magnético alterado. 
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Figura 3. Análise de cluster com os comportamentos mais frequentes das operárias. 
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CAPÍTULO III: EFEITO DA INDUÇÃO DE CAMPOS MAGNÉTICOS 

ARTIFICIAIS SOBRE O NÍVEL DE RECONHECIMENTO INTRA-

ESPECÍFICO EM FORMIGAS. 

PEREIRA, M.C 1,2, ANTONIALLI-JUNIOR W.F.2 

1Programa de Pós-graduação em Entomologia e Conservação da Biodiversidade, Universidade 

Federal da Grande Dourados, 79804-970 Dourados-MS, Brazil, marloncesarp@yahoo.com.br, 

+55 67 99253-0283. 

2Laboratório de Ecologia Comportamental, Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul. 

Resumo. Pouco se sabe como os insetos sociais interagem como o campo magnético da 

Terra, muito menos ainda dos efeitos da alteração de seus valores naturais sobre sua 

biologia e comportamento. Sabe-se que esses insetos por viverem em colônias 

desenvolveram métodos de reconhecimento de companheiros de ninho muito eficientes, 

sendo menos tolerantes ao contato com indivíduos de outras colônias. Portanto, qualquer 

tipo de estranhamento entre companheiros de ninhos fora aqueles presentes em seu 

próprio repertório comportamental não é o esperado. Há na literatura alguns poucos 

relatos discutindo os efeitos da alteração de valores naturais de CM em animais sobre seu 

comportamento e, neste sentido, a hipótese deste estudo é que alterando os valores 

naturais de CM sobre colônias de formigas irá causar uma alteração no padrão normal de 

interação entre coespecíficos. Para alterar os valores normais de CM foram usadas 

bobinas de Helmholtz sobre as colônias. Os resultados demonstram que quando se altera 

os valores de intensidades de CM, isto afeta as interações entre operárias de colônias 

diferentes, diminuindo o nível de agressividade e, consequentemente aumentando o nível 

de tolerância entre elas. Por outro lado, o aumento do calor gerado pelas bobinas não foi 

significativo a ponto de gerar perturbação e alterar as respostas comportamentais. 

Portanto, a hipótese levantada neste estudo é válida. 

Palavras-chave: Agressividade, Ectatomminae, magnetismo. 
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INTRODUÇÃO 

 Assim como nas demais sociedades de insetos, as formigas são caracterizadas pelo 

alto grau de cooperação entre os diferentes indivíduos que integram a colônia. Os 

membros de uma colônia exibem comportamentos sociais individuais que, no entanto, se 

complementam, resultando em um desenvolvimento global da colônia (Zinck et al., 

2008). As operárias, por exemplo, agem de modo ativo na construção de ninhos, na 

proteção da colônia contra predadores, no forrageio e no cuidado com a prole (Ratnieks 

et al., 2006). É bem sabido que a integridade de uma colônia depende exclusivamente das 

relações sociais entre seus indivíduos e, portanto, de sua capacidade de comunicação entre 

membros do grupo (Crozier & Pamilo, 1996). 

O reconhecimento do companheiro de ninho desempenha um papel fundamental 

na biologia de organismos sociais (Strassmann et al., 2011). Nas formigas, a capacidade 

de discriminar as companheiras de ninhos é bem desenvolvida, como em outros insetos 

sociais e os indivíduos provenientes de um ninho estrangeiro geralmente são agredidos e 

rejeitados em colônias alheias (Crozier & Pamilo 1996; Sturgis & Gordon, 2012). O grau 

de agressividade em relação aos companheiros que não fazem parte da colônia pode, 

contudo, variar entre espécies e também dentro da mesma espécie (d'ettorre & Lenoir, 

2010). O reconhecimento de companheiros de ninho é predominantemente baseado em 

pistas químicas, entre os quais os hidrocarbonetos cuticulares desempenham papel 

fundamental (Bonavita-Cougourdan et al., 1987, Greene & Gordon, 2003). 

 As formigas, de modo geral, controlam e defendem seus territórios, de onde 

extraem recursos para alimentar o grande número de larvas, dos machos e fêmeas 

reprodutores de suas colônias (Newey et al., 2010). No entanto, na maioria das espécies, 

encontros entre forrageadoras de colônias distintas podem gerar conflitos que, 

dependendo do grau de competição, podem se transformar em embates com contatos 

físicos resultando até na morte de indivíduos (Matthews & Matthews, 2010). Os conflitos 
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podem ser gerados por indivíduos de várias colônias ou espécies durante a competição 

por fontes de alimentos, território ou parceiros reprodutivos. Tais conflitos, de fato, 

geralmente envolvem comportamentos agressivos (Huntingford & Turner, 1987). 

 Muitos autores já avaliaram os níveis de agressão durante interações intra e 

interespecíficas para investigar a origem dos sinais de reconhecimento individual em 

espécies de formigas, pois membros da mesma colônia geralmente ignoram uns aos 

outros durante os encontros, mas demonstram diferentes níveis de agressividade aos 

indivíduos de colônias ou espécies diferentes (Stuart & Herbers, 2000; Boulay & Lenoir, 

2001; Roulston et al., 2003; Buczkowski & Silverman, 2005; Menzel et al., 2009). 

Os seres vivos desde o começo de sua existência estão sob influência de vários 

campos físicos como gravitacionais e geomagnéticos (Belova & Acosta-Avalos, 2015). 

Vários experimentos demonstraram, por exemplo, que crustáceos (Tomanova & Vacha, 

2016), anfíbios (Phillips, 1986), peixes (Quinn, 1980), répteis (Lohmann, 1991), aves 

(Walcott & Green, 1974; Gudmundsson & Sandberg, 2000), mamíferos (Marhold et al., 

1997), insetos (Duelli & Duelli-Klein, 1978; Jacklyn & Munro, 2002; Nowinszky & 

Puskás, 2012; Nowinszky et al. 2015) e os insetos sociais, como abelhas, formigas e 

vespas, podem usar informações de campo magnético em tarefas de orientação e 

navegação (Wajnberg et al., 2010; Pereira-Bomfim et al., 2015).  

 A influência do campo geomagnético em diferentes espécies de formigas, como 

seus efeitos sobre colônias de Formica pratensis (Çamlitepe et al., 2005), Solenopsis 

invicta (Anderson & Vander Meer, 1993), Formica rufa (Çamlitepe & Stradling. 1995) e 

Atta colombica (Riveros & Srygley, 2008), sendo pioneiro o trabalho feito com a formiga 

Myrmica ruginodis, no qual descobriram que a antena responde a campos magnéticos, 

com o pedicelo sendo a parte sensível (Vowles, 1954). 
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 A vida animal, especialmente em áreas urbanas e também nas zonas rurais, está 

cada vez mais propicia a sofrer influência de CM alterado, uma vez que em locais naturais 

e protegidos cada vez mais existem emissores poderosos de altas radiofrequências (Burgi 

et al., 2014). Os efeitos causados por essas emissões ainda não foram examinados, tendo 

em vista que para a proteção da saúde animal só se considera os efeitos da exposição 

térmica (Hyland, 2000). Portanto, são necessários mais estudos sobre os efeitos da 

radiação magnética sobre os organismos para avaliar quais seus efeitos sobre eles 

(Balmori, 2014). 

 A partir deste pressuposto, a hipótese deste estudo é a de que a alteração dos 

valores naturais de CM sobre colônias de formigas irá causar uma alteração no padrão 

normal de interação entre coespecíficos. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Para testar o efeito do campo magnético alterado sobre as interações 

intraespecíficas de formigas foram utilizadas uma Fonte de Alimentação Digital 

Simétrica SKFA-05D® ligada a Bobinas de Helmholtz como descrito por Pereira-Bomfim 

et al. (2015) construídas com 58 voltas de fios de cobre 14 AWG, capazes de gerar um 

campo magnético de 60µT num recipiente plástico denominado de arena de encontros 

(Fig. 1).  

Foram coletadas no total, 56 forrageadoras da espécie Ectatomma brunneum e 42 

da espécie Ectatomma vizottoi diretamente dos orifícios de entrada dos ninhos, de duas 

localidades diferentes: 1) arredores do Laboratório de Ecologia Comportamental, 

Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 22º11’55.44”S, 54º55’48.88”O e 2) Mata 

do Azulão 22º12’51.10”S, 54º55’14.98”O, de seis e quatro colônias de cada uma das 

espécies respectivamente. Após transferência para o laboratório, grupos de formigas de 

cerca de dez indivíduos foram mantidas em um recipiente de plástico de 250 ml, envolto 

em papel celofane vermelho para diminuir o estresse gerado pela coleta e se habituarem 

por um período de 24 horas as condições laboratoriais. Em seguida, foram realizados 

encontros induzidos entre operárias de colônias distintas. Para tanto, as formigas eram 

transferidas para outro recipiente de 16x10x10 cm denominado neste estudo de “arena de 

encontros”, no qual, em sua parte interior e central havia outro recipiente menor de 6x4x3 

cm, onde era colocada a formiga. Em seguida, após um minuto, era adicionada na arena 

nesta arena uma segunda operária de outra colônia. Para diminuir o estresse devido a 

manipulação, era esperado um minutos, para retirar o recipiente menor possibilitando 

assim o encontro entre as duas operárias 

Em cada arena foram induzidos 24 encontros, par a par, entre 48 operárias de seis 

diferentes colônias, da espécie Ectatomma brunneum e 18 encontros, par a par, entre 36 
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operárias de quatro colônias diferentes de Ectatomma vizottoi. Como controle das 

condições do experimento, foram realizados, antes de cada experimento, de cada colônia, 

quatro encontros induzidos entre companheiras de seu próprio ninho. 

 O método de observação usado para avaliar as interações durante os encontros foi 

o ad libitum (Altman, 1974). Cada dupla foi observada interagindo por 45 minutos. Nos 

primeiros 15 minutos, as interações ocorreram com as bobinas desligadas, nos 15 minutos 

seguintes, as bobinas estavam ligadas e no terceiro, novamente as bobinas foram 

desligadas. Para evitar que só a presença da bobina pudesse influenciar as respostas 

comportamentais, elas sempre foram mantidas na mesma posição, mesmo quando 

desligadas. 

Os comportamentos qualificados e quantificados durantes as interações foram: 

ignorar (Thomas et al., 2004), toque, fuga (Suarez et al., 1999), tentativa de apreensão, 

apreensão (Mercier et al., 1997), boxe antenal, elevação do corpo, exibição do abdômen 

(Monnin & Peeters, 1999) e luta (Mercier et al., 1997). Para avaliar o nível de tolerância 

nos encontros, foi calculado um nível de agressividade, no qual a intensidade da agressão 

foi baseada nos comportamentos exibidos recebendo uma escala de pontuação modificada 

de Suarez et al. (1999) de 0 a 2, sendo: 0 para toque, fuga e ignorar; 1 para tentativa de 

apreensão, apreensão, boxe antenal, elevação do corpo e elevação do abdômen; e 2 para 

luta. Para cada encontro foi compilada uma média aritmética da pontuação relativa aos 

níveis de agressão. 

 Como a alteração do CM gerada pelas bobinas também pode gerar uma alteração 

nos valores de temperatura em pontos entre as bobinas, portanto, para avaliar se a variação 

de temperatura poderia gerar a alteração nas respostas comportamentais e não 

necessariamente a alteração de CM, todos os encontros entre as formigas foram 

fotografados com uma câmera termal Testo® 870.  Com o auxílio do software Testo 
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IRSOFT foram selecionados 10 pontos de forma aleatória da imagem térmica, tanto da 

arena, quanto do corpo das formigas para estabelecer a temperatura média da arena, das 

bobinas e das formigas durante os encontros e avaliar se a temperatura varia com as 

bobinas ligadas/desligadas.  

 Para avaliar as diferenças entre as médias de índice de tolerância entre as 3 

condições testadas, bobina desligas, ligada e novamente desligada, foi aplicada aos seus 

valores o teste de Kruskall-Wallis. Para avaliar se houve diferenças significativas entre 

as médias de temperatura das fotos termais durante os mesmos encontros foi aplicado um 

teste de Kruskall-Wallis. Todos os testes estatísticos foram realizados utilizando o 

programa livre R versão 3.2.1. 
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RESULTADOS 

 Foram quantificados um total de 2692 atos executados durantes os encontros, 

1571 entre operárias de E. brunneum e 1121 entre operárias de E. vizzotoi. Deste total, 

43,7% ocorreram antes da alteração do CM, 27,6% durante e 28,7% depois. Os principais 

comportamentos executados por operárias de E. brunneum durante os encontros foram 

apreensão (10,6%), tentativa de apreensão (9,73%) e boxe antenal (9,35%) enquanto entre 

operárias de E. vizottoi foram tentativa de apreensão (21,5%), apreensão (9,9%) e 

elevação do corpo (9,63%). Durante os testes controle não observamos nenhum tipo de 

comportamento agressivo entre companheiras de ninho, sendo que em todos os encontros 

ocorreram apenas toque e antenação (100%). 

 A média entre os níveis de agressividade apresentados durante os encontros de 

operárias de colônias distintas de E. brunneum foi de 1,47±0,3 antes da alteração do CM, 

1,1±0,09 durante a alteração e 1,3±0,2 após a alteração (Fig. 2), o teste de Kruskal-Wallis 

mostrou que há diferenças significativas entre os grupos (χ2 = 17,8 p<0,05) (Fig. 3). 

  Durante os encontros entre as operárias de colônias distintas de E. vizottoi a média 

entre os índices de agressividade foi de 1,88±0,1 antes da alteração do CM, 1,29±0,1 

durante a alteração do CM e 1,61±0,1 depois da alteração do CM (Fig. 4), o teste de 

Kruskal-Wallis mostrou que há diferenças significativas entre os grupos (χ2 = 41,7 

p<0,05) (Fig. 3). 

 O teste de Kruskal-Wallis mostra que apesar de haver diferenças significativas 

entre a média de temperatura entre os pontos diferentes da arena (χ2 = 24,7 p<0,05), antes, 

durante e depois de ligadas as bobinas (χ2 = 105,8 p<0,05) (Figs. 5 e 6), não houve 

diferenças significativas entre as médias de temperatura entre os pontos da superfície do 

corpo de operárias de Ectatomma brunneum  (χ2 = 1,3 p>0,052) nem para a temperatura 
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do corpo de operárias de  Ectatomma vizottoi (χ2 = 1,2 p>0,07) nas mesmas condições 

experimentais (Figs. 5 e 6). 

As imagens termais mostram que visualmente há pouca mudança na temperatura 

corporal das formigas nas três condições experimentais (Figs. 7 e 8). 
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DISCUSSÃO 

  De forma geral, nos testes das duas espécies, antes da alteração do CM as 

formigas apresentaram um nível de agressividade significativamente maior do que 

quando ligada a bobina e após o desligamento. O fato de serem intolerantes 

provavelmente é porque possuem a capacidade de se reconhecerem como não 

companheiras de ninho, por conta de sinais químicos, em especial os hidrocarbonetos 

cuticulares já investigados em vários estudos (Jutsum et al., 1979; Liang & Silverman, 

2000; Sorvari et al., 2008; van Zweden et al., 2009; van Zweden & D’ettorre, 2010; 

Helanterä et al., 2011). A capacidade de se reconhecerem como não companheiras de 

ninho e por consequência serem intolerantes entre si, está ligada a fatores como por 

exemplo, competição por recursos (Temeless, 1994; Sanada-Morimura et al., 2003). Este 

tipo de disputa já foi descrito em cupins Nasutitermes corniger (Dunn & Messier, 1999) 

e em formigas Pogomyrmex barbatus (Gordon, 1989), Pristomyrmex punctatus (Sanada-

Morimura et al., 2003) e Linepithema humile (Thomas et al., 2004).  

 A alteração do CM, portanto, parece ter afetado a capacidade de identificar a 

presença de não companheiros de ninhos durante as interações com a bobina ligada, uma 

vez que estudos já documentaram que as formigas utilizam o CM para orientação em seu 

dia a dia (Jander & Jander, 1998; Wajnberg et al., 2010) e que modificações nos padrões 

naturais do CM pode alterar a orientação, navegação e os comportamentos das formigas 

(Çamlitepe et al., 2005; Riveros & Srygley, 2008; Acosta-Avalos et al., 2015). 

 A alteração dos valores normais de CM pode ter gerado algum tipo de perturbação 

nas formigas alterando o seu comportamento, uma evidencia disto é que durante os 

encontros, as formigas apresentaram um comportamento atípico de “imobilidade”, em 

que elas permaneciam aparentemente completamente imóveis, sem ao menos movimentar 

as antenas e, após este período passavam a limpar com frequência suas antenas. Como é 
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por meio das antenas que captam sinais de vários tipos, inclusive os magnéticos (Oliveira 

et al., 2010), é possível que o aumento da execução deste comportamento, seria uma 

tentativa de ajuste a nova intensidade de campo.  

  Outra evidência de que o CM alterado de fato é percebido e gera uma alteração no 

comportamento, provavelmente gerando algum tipo de perturbação é que logo após 

desligar a bobina as formigas deixam de executar os comportamentos acima listados e os 

índices de agressividade novamente aumentavam. 

 Uma outra possível explicação para gerar esta perturbação seria a alteração nos 

valores de temperatura, porque, a geração de um CM (ou eletromagnético) gera calor 

(Gavili et al., 2012; Salili et al, 2016) e alguns estudos já avaliaram que a alteração da 

temperatura pode afetar o comportamento de diversos grupos animais (Walther et al., 

2002; Deutsch et al., 2008; Dell et al., 2011, 2014; Huey et al., 2012; Gilbert et al., 2014; 

Sunday et al., 2014; Vasseur et al., 2014; Woods et al., 2015).  

De fato entre as bobinas, no centro da arena há uma elevação da temperatura (Fig. 

7) e, isto, poderia gerar algum tipo de perturbação nas formigas. No entanto, a análise 

demonstra que a variação de temperatura da superfície do corpo das formigas (Fig. 8) não 

é estatisticamente significativa, portanto, não seria um fator que geraria estresse a ponto 

de modificar o comportamento. 

Portanto, é possível inferir que, as alterações observadas durante as interações ao 

longo dos testes com as bobinas ligadas não foram em resposta ao calor. É fato, que outros 

fatores fisiológicos não avaliados poderiam demonstrar que as formigas poderiam estar 

em algum estado de estresse que as levariam as mudanças de respostas comportamentais. 

Por outro lado, também é possível sugerir que, sabendo que formigas têm a capacidade 

de captar o CM natural (Wajnberg et al., 2000) e, como outros animais (Belova & Acosta-

Avalos, 2015), podem usá-lo como mais um tipo de sinal para se orientar, a alteração dos 
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seus valores naturais, pode ter gerado algum tipo de desorientação a ponto de não 

permitirem reconhecer não companheiras de ninho. O fato de que durante as sessões com 

a alteração de CM as formigas aumentavam a frequência de limpeza das antenas e 

exibiam um comportamento atípico de imobilidade, podem ser evidências de que estariam 

de alguma forma desorientadas. Estes resultados, demonstram que, ao menos nestas duas 

espécies de formiga, a alteração dos valores naturais de CM afeta sua capacidade de 

reconhecimento intraespecífico. Portanto, a hipótese assumida neste estudo é válida. Esta 

alteração parece não ser causada pelo aumento de temperatura, o que fato, acontece 

quando se gera um CM. Se esse fato ocorreu devido a algum tipo de estresse e ou 

desorientação gerado por outro tipo de fator, ainda não é possível se afirmar e, portanto, 

mais estudos são necessários para avaliar outras hipóteses. 
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ANEXOS 

 

Figura 1. Modelo das bobinas de hellmholtz utilizada no experimento para gera um CM 

alterado na arena de encontros. 
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Figura 2. Níveis de agressividade exibidos durante encontros induzidos entre operárias 

de diferentes colônias de Ectatomma brunneum, antes do CM ser alterado, durante a 

alteração do CM e depois da alteração do CM. 
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Figura 3. Médias dos níveis de agressividade exibidos em encontros induzidos por 

operárias de Ectatomma brunneum e Ectatomma vizottoi, antes, durante e depois da 

alteração dos valores de CM. 
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Figura 4. Níveis de agressividade exibidos durante encontros induzidos entre operárias 

de diferentes colônias de Ectatomma vizottoi, antes do CM ser alterado, durante a 

alteração do CM e depois da alteração do CM. 
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Figura 5. Médias de temperaturas de pontos aleatórios da arena, das bobinas e dos corpos 

das operárias de Ectatomma brunneum, antes, durante e depois a alteração dos valores de 

CM. 
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Figura 6. Médias de temperaturas de pontos aleatórios da arena, das bobinas e dos corpos 

das operárias de Ectatomma vizottoi, antes, durante e depois a alteração dos valores de 

CM. 
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Figura 7. Fotos termais da arena e bobinas, antes, durante de depois da alteração dos 

valores de CM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 

 

 

Figura 8. Foto termais de operárias de Ectatomma brunneum, na arena, antes, durante e 

depois da alteração dos valores de CM. 


