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“Trabalhamos sob determinadas suposi-
coes. Por exemplo: que o conhecimento
seja possivel”.

(Nietzsche, Filosofia Geral)
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Resumo Geral

Magnetorrecepcdo € um mecanismo de orientacdo ativa que ocorre em animais que
possuem sistema nervoso. Assim a influéncia na biologia de insetos sociais como:
abelhas, vespas e cupins tém sido estudada. A tese esta estruturada em introducao geral,
na qual sdo apontados aspectos relevantes da biologia e comportamento das vespas
sociais, além de consideracGes sobre 0 campo magnético e sua interacdo com 0s seres
vivos, destacando estudos com himendpteros sociais, nesta parte em especial abelhas e
formigas. O primeiro capitulo compreende uma revisdo com a atualizacdo sobre
magnetorrecep¢do em vespas sociais, objetivando integrar os conhecimentos existentes
a fim de construir um panorama elucidativo da atual situacdo dos estudos,
consequentemente, fornecer a estrutura conceitual para o desenvolvimento de trabalhos
futuros acerca do tema. O segundo capitulo teve por objetivo analisar a sensibilidade
magnética da vespa social Polybia paulista. De fato, pode-se concluir que suas coldnias
sdo sensiveis a alteracdo do campo magnético, podendo incluir a espécie na lista de
modelos animais para o estudo da magnetorrecepcdo. O estudo revelou que essas vespas
respondem ao campo magnético de magnetos permanentes aumentando a frequéncia de
voos de saida dos individuos e de formacdo de agrupamentos na superficie externa dos
ninhos; e que respondem também a campos oscilantes, criados por bobinas de
Helmholtz, aumentando o numero de voos de forrageamento e realizando "voos de
aprendizagem”. No terceiro capitulo foi avaliado se 0 campo magnético alterado poderia
modificar, de alguma forma, a estabilidade de coldnias de Polistes versicolor. E, de
acordo com os resultados foi possivel concluir que a alteracdo do campo geomagnético
pode gerar uma perturbacdo significativa na maioria das colonias, que como resposta
defensiva podem se agregar no ninho, inclusive provocando o retorno de forrageadoras,

ou ainda, gerando um comportamento de fuga. No entanto, ndo foi possivel detectar



qualquer padrdo de alteragéo significativa, na preferéncia de posicionamento das vespas
em qualquer regido do ninho, sugerindo que mesmo diante de uma fonte de perturbacédo
os fatores intrinsecos do ninho sdo determinantes na escolha da localizagdo espacial dos
adultos. No quarto e ultimo capitulo, o objetivo foi avaliar o efeito do campo magnético
sobre o comportamento da vespa Polistes versicolor. Neste sentido, ainda que a anélise
estatistica ndo tenha detectado diferencas significativas entre 0s repertorios
comportamentais de rainhas e operérias em coldnias sob condi¢do de campo magnético
natural e campo magnético alterado, foi possivel, avaliar que a variacdo no numero de
vespas envolvidas nas atividades intra e extranidais foi estatisticamente significativa. O
campo magnético alterado pode ainda modificar relaces de disputa hierarquica dentro
da colbnia, ja que os atos de dominagdo foram intensificados entre as operérias e
diminuidos entre as rainhas. Sendo notavel também a variacdo na frequéncia de dar
alarme podendo indicar uma interpretacdo por parte da colonia de perturbagéo
ambiental, e ainda o fato da oviposicdo ocorrer somente em campo magnético alterado

pode representar possivel alteracdo comportamental e até mesmo fisioldgica.






Introducéo Geral

INTRODUCAO GERAL

As Vespas Sociais

Vespas sociais pertencem a ordem Hymenoptera, familia VVespidae, que possui
seis subfamilias atuais, destacando-se Polistinae que é a Unica eussocial de ocorréncia
no Brasil (CARPENTER 1981, CARPENTER 1993, CARPENTER & RASNITSYN 1990).

Polistinae representa o grupo mais diverso dentre as vespas sociais, em termos
de riqueza de espécies, com cerca de 950 espécies descritas (CARPENTER & MARQUES
2001), é cosmopolita, embora a maior diversidade de espécies esteja concentrada nos
tropicos, especialmente no Novo Mundo (CARPENTER 1991), sendo que dos 26 géneros
deste taxon (CARPENTER & MARQUES 2001, MICHENER 1974, WiLsON 1971) 23
ocorrem no Brasil, compreendendo cerca de 300 espécies com representantes das tribos
Polistini, Mischocyttarini e Epiponini (CARPENTER 1993).

A organizagdo nos insetos sociais conta com um consideravel grau de
complexidade das tarefas, com a comunicacdo e o forrageamento sendo realizados
através de habilidades sensoriais diferentes com base nos aspectos: visual, acustico,
tatil, informacdo magnética e/ou quimica (BILLEN 2006).

Essas vespas além de apresentar organizacao social complexa desempenham um
importante papel na cadeia alimentar, pois grande parte das espécies obtém toda
proteina necessaria através da captura de outros insetos (SiLvA 2007), atuando como
predadoras de varias pragas agricolas (MARQUES 1996) e apesar do pequeno tamanho,
sdo tdo numerosas que chegam a compreender um dos maiores grupos de predadores em

ecossistemas neotropicais (RAw 1992). Além disso, algumas espécies dos géneros
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Introducéo Geral

Agelaia e Angiopolybia sdo habituais consumidoras de carcagas (GosBl et al. 1984,
O’DONNELL 1995, RICHTER 2000).

Elas utilizam presas mastigadas para alimentar suas larvas. As presas mais
comuns incluem uma variedade de artrépodes, como lagartas, moscas, formigas aladas,
cupins (AKRE 1982), aranhas, abelhas (TURILAZzI 1983), e até mesmo outras vespas
sociais (MATSUURA & SAKAGAMI 1973).

As vespas forrageadoras muitas vezes voltam a cacar em locais onde a busca por
presa foi bem sucedida anteriormente (Suzuki 1978) e podem se alimentar vérias vezes
de uma mesma presa, atuando individualmente como especialista facultativa (RICHTER
1990). As estratégias de caca das vespas podem ser influenciadas por sua organizagdo
social, pelo regime de aprovisionamento da ninhada, por fatores ambientais e ainda pela
abundéncia e distribuicdo de presas (NAKASUHI et al. 1976) e predadores (RICHTER
2000).

Uma vespa forrageadora realiza diversas tarefas: primeiro ela precisa localizar
uma presa, sabendo diferenciar estas de itens ndo alimentares; depois capturar a presa, e
em seguida consumir ou ainda prepara-la para o transporte de volta ao ninho. Enquanto
a vespa processa sua presa precisa protegé-la de outros predadores, e as porcdes do
alimento que ndo podem ser levadas para 0 ninho, na primeira viagem, precisam ser
organizadas de forma que figuem menos vulneraveis a furtos (RICHTER & JEANNE
1991).

Quando uma vespa forrageadora deixa uma presa grande que encontrou ou outro
local que ela pretende voltar, realiza um voo de orientagdo. Esses voos de orientagdo sao

utilizados como marcos na navegacgéo dos insetos (COLLET 1996) e ajudam a direcionar
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o0 retorno de vespas forrageadoras para o0s restos de presas grandes que ndo puderam ser
levadas para o ninho em uma Unica viagem.

Outra fonte alimentar para as vespas sociais sdo os carboidratos coletados que
constituem fonte de energia para adultos e larvas, sendo obtidos de varias fontes
naturais e antropicas e explorados de forma oportunista em qualquer fonte de agucar
disponivel (RICHTER 2000). A exploragdo de carboidratos de fontes naturais pode
ocorrer através da coleta de néctar de flores, da absorcdo de seiva de plantas
(SPRADBERY 1973), de liquidos frutais, de secrecfes agucaradas de insetos que se
alimentam de plantas, como pulgdes, psilideos e coccideos (MOLLER et al. 1991). Ja a
exploracdo de carboidratos de fontes antrpicas ocorre principalmente da coleta em
bebidas doces e alimentos. Portanto, essas vespas podem ser consideradas oportunistas e

também generalistas quanto as fontes alimentares (RICHTER 1990).
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Campo Magnético e Magnetorrecepcao

Campo magnético é a regido do espaco na qual atuam forcas magnéticas. O
campo geomagnético, ou campo magnético da Terra, € bastante complexo, variavel no
tempo e no espago apresentando uma orientacdo predominantemente na diregédo
aproximada da linha Norte-Sul geografica. E de acordo com sua localizagdo em latitude,
suas linhas orientam-se para cima ou para baixo. Os eixos do dipolo estariam inclinados
aproximadamente de 11,5° em relacdo ao eixo de rotagdo da Terra (CHAPMAN &
BARTELS 1940). Pela teoria do dinamo terrestre ou geodinamo, esse campo magnético
se da por conta do movimento do nucleo liquido do planeta, constituido de ferro e
niquel, que geraria um campo elétrico no interior do planeta, que por sua vez origina o
campo magnético terrestre.

O campo geomagnético é um componente abiético com o qual 0s seres vivos
interagem permanentemente e tem estado presente desde muito antes do surgimento da
vida no planeta. A interacdo complexa, com uma dindmica temporal ndo repetitiva, tem
levado os seres vivos a tomarem diferentes caminhos evolutivos (ACOSTA-AVALOS et
al. 2000). A percepcdo de sinais do meio por microrganismos e animais mais derivados
levou ao desenvolvimento de diferentes mecanismos ao longo do tempo, que séo
responsaveis pela sobrevivéncia das espécies, como a orientacdo e a navegacao,
contribuindo para o processo de selecdo natural (SKILES 1985).

Os efeitos que os campos magnéticos podem produzir sobre 0s 0rganismos vivos
sdo em geral tratados pela magnetobiologia (CARNEIRO et al. 2000) enquanto o

biomagnetismo trata dos campos magnéticos gerados pelo proprio organismo Vvivo
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(atividade de despolarizacdo celular) ou por marcadores magnéticos presentes no
mesmo como substancias paramagnéticas ou ferromagnéticas (ARAUJO et al. 1999).

J& a magnetorrecepcdo é a capacidade sensorial para perceber os sinais
magnéticos, transduzir e transferi-los pelo sistema nervoso até o cérebro, onde ocorre o
processamento e a interpretacdo das informagdes (WAJINBERG et al. 2010). Do ponto de
vista neurobioldgico, existem poucos estudos eletrofisiolégicos de estruturas cerebrais
especificas que estdo relacionadas com o processamento de informacdo magnética,
como em moluscos (CAIN et al. 2005) e aves (BEASON 2005).

Os objetivos de investigacdo da magnetorrecepcdo deve incluir a avaliacdo da
capacidade de detectar sinais magnéticos por um animal, a localizacdo e a
caracterizacdo da estrutura sensorial envolvida, a medicdo da atividade neuronal no
tecido sensorial e a compreensdo do processamento neuronal da informagdo para a
tomada de decis6es comportamentais (WAINBERG et al. 2010).

Dessa forma, o campo geomagnético constitui uma das fontes de informacéo
direcional mais uniforme e acessivel que os animais podem utilizar em suas migracoes.
Ja foi demonstrada sensibilidade ao campo geomagnético em espécies de tartarugas
marinhas, aves, peixes, mamiferos, anfibios, insetos, moluscos e crustaceos. E
experiéncias comportamentais demonstraram que 0s animais podem utilizar o campo
geomagnético, como um sinal para a orientagdo espacial (WILTSCHKO & WILTSCHKO
2005).

BLAKEMORE (1975) em seu trabalho com a bactéria aquatica Aquaspirillum
magnetotacticum comprovou que 0 campo geomagnético é capaz de produzir efeitos em
sistemas biologicos, ja que essas bactérias respondiam diretamente a este comando

magnético, nadando na direcéo das linhas de forca do campo geomagnético constituindo
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Introducéo Geral

a primeira evidencia inequivoca de que o campo magnético pode influir diretamente no
comportamento de um ser vivo.

Trabalhos como o0s de BLAKEMORE (1975), LINS DE BARROS & ESQUIVEL (2000)
e SIMMONS et al. (2004), evidenciam o papel do magnetismo terrestre sobre o
comportamento e ecologia de organismos marinhos, como bactérias planctdnicas
flageladas e outras bactérias com propriedades magnéticas. Esses autores destacam
ainda que o campo magnético pode influenciar outros seres vivos, sendo muito
importante sua inclusdo em estudos nos campos da taxonomia, ecologia, evolucdo,
bioquimica celular, microbiologia, e muitas outras.

Embora muitos efeitos do campo magnético sobre o comportamento dos seres
vivos sejam reconhecidos, os diferentes mecanismos que cada espécie utiliza para
perceber esse campo sdo ainda pouco compreendidos (LINS DE BARROS & ESQUIVEL
2000). Além disso o modo eficiente de direcdo que 0s insetos eussociais tém faz com
que seja um grupo particularmente interessante para estudos com orientacdo magnética,
devido ao grande numero de individuos em suas col6nias, 0 que permite muitas
observacgdes em um curto periodo de tempo (WAJINBERG et al. 2010).

Em relacdo a esse grupo foram encontradas particulas de magnetita (FesO,) em
abdémen de abelhas e antenas de cupins. Estas particulas foram observadas por
microscopia eletronica, na base de pelos pretos e duros da regido antero-dorsal do
abdémen da abelha Apis mellifera, e através de estudos de ressonancia paramagnética
eletronica também foram reveladas em abdémen da formiga Pachycondyla marginata
em pequenos aglomerados de nanoparticulas magnéticas (ACOSTA-AVALOS 2000), e
acredita-se que cristais de magnetita possam estar envolvidos na magnetorrecepgéo e no

senso de polaridade ou de inclinagdo do campo gravitacional terrestre.
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Com relacdo a sensibilidade ao campo geomagnético, dentre 0s insetos sociais a
abelha Apis mellifera é a mais estudada. E apesar das inUmeras evidéncias de que elas se
orientam por este campo, ndo se sabe ao certo quais 0s mecanismos de recepgao capazes
de detecta-lo e como é feita a transmissdo de informagdes ao seu sistema nervoso
(AcosTA-AvALOS et al. 2000).

Os efeitos do campo magnético sdo conhecidos por ter influéncia na orientagéo
espacial dessas abelhas (LINDAUER 1976, MARTIN & LINDAUER 1977, MARTIN et al.
1983, KORALL & MARTIN 1987, KORALL et al. 1988).

A ocorréncia generalizada da magnetossensibilidade de bactérias magnetotaticas
a animais indica origens antigas para a magnetorrecepg¢do. O que pode indicar que esse
processo de percepcao teve um significado adaptativo, ja que as organizagGes sociais
complexas, incluindo castas e tarefas diferenciadas, de cupins, formigas e algumas
abelhas e vespas se originou durante o periodo Cretaceo (HOLLDOBLER & WILSON
1990).

Uma das primeiras evidéncias de que, de alguma forma, a influéncia do campo
geomagnético poderia ser sentida por essas abelhas se deu pelos estudos de LINDAUER
& MARTIN (1968), que observaram manifestacbes comportamentais influenciadas pelo
campo magnético. Estes autores observaram que 0S aparentes erros na execucdo de
“waggle dance” variavam conforme a dire¢d0 do campo magnético terrestre; e que
poderia haver desorientacdo em danca andmala, realizada em dias de verdo ao longo dos
oito pontos cardeais magneticos, com o0 campo geomagnético anulado; analisaram
tambem que quando um enxame deixa a colmeia original, as abelhas operarias

constroem novos favos na mesma direcdo magnética anterior, e ainda que
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aparentemente os ritmos circadianos das abelhas poderiam se dar pelas variagcbes na
intensidade e direcdo do campo magnético terrestre.

A motilidade das abelhas pode ser influenciada por interrupcdo periodica de
campo magnético (HEPWORTH et al. 1980) sendo a atividade de voo relacionada com
campos magnéticos estaticos ndo homogéneos (MARTIN et al. 1983).

MARTIN et al. (1989) analisaram em A. mellifera que campos magnéticos
artificiais podem influenciar processos fisioldgicos. Eles relataram que em campo
magnético ndo homogéneo houve reducdo na atividade de voo e aumento da
longevidade dos individuos em mais de 60%, e que apesar da maior idade cronoldgica o
contetdo de lipofuscina das células do cérebro era ligeiramente reduzido nessas abelhas
com relacdo as abelhas em condic¢bes de campo magnético natural.

Foi analisado também para A. mellifera dois diferentes tamanhos de particulas
de magnetita no abddmen o que tem levado a modelos para 0 mecanismo de sua
orientacdo e para a compreensao da complexa danca feita quando elas voltam a colmeia
em busca de ajuda para o transporte do alimento encontrado (WILTSCHKO &
WILTSCHKO 1995).

SCHIFF & CANAL (1993) analisaram nos pelos abdominais de A. mellifera
particulas de magnetita que estariam envolvidas na deteccdo e amplificacdo de
gradientes do campo magnético externo. Outros estudos também tém indicado a
presenca de Oxidos de ferro biomineralizado no corpo dessas abelhas (GouLD et al.
1978; KUTERBACH & WALCOTT 1986 € Hsu & L11994).

Abelhas podem ainda serem treinadas para fazerem associacdo entre fonte de
alimento e a presenca e direcdo de campos magneticos locais (COLLET & BARON 1994;

FRIER et al. 1996; WALKER & BITTERMAN 1985).
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Em estudos com formigas KERMARREC (1981) analisou os efeitos magneto-
cinéticos em Acromyrmex octospinosus, demonstrando a sensibilidade destas formigas a
campos magnetostaticos com intensidade minima de 6 Oe. O autor observou que as
formigas se afastaram das regifes de campo magnético artificial intenso dentro do
ninho.

Apesar da influéncia do campo magnético na orientacdo dos insetos ROSENGREN
& FORTELIUS 1986, em estudos com Formica rufa e JANDER & JANDER 1998 com
Oecophylla smaragdina verificaram que o campo magnético ndo é predominante frente
a outros estimulos como luz e feromoénios.

ANDERSON & VANDER MEER (1993) observaram diferencas no tempo de
formacdo de trilha na busca de alimentos em Solenopsis invicta, onde foram
comparadas duas situacfes: campos de mesmo sentido e campos de sentidos opostos,
antes e depois de colocar o alimento.

J& CAMLITEPE & STRADLING (1995) com Formica rufa, demonstraram que,
quando outros estimulos estdo ausentes, o campo geomagnético é utilizado para a
orientacdo. LEAL & OLIVEIRA (1995) mostraram que Pachycondyla marginata poderia
utilizar a informacdo do campo geomagnético na escolha da direcdo de migracéo, com
migrag0Oes preferenciais para a diregdo Norte.

Na busca por materiais magnéticos no corpo de formigas SLowicK &
THORVILSON (1996), pesquisaram a distribuicdo de ferro no corpo de Solenopsis invicta,
e encontraram depositos no olho e no abddmen, bem perto da cuticula, mas néo
conseguiram demonstrar se o ferro encontrado fazia parte de algum 6xido magnético.

SLowick et al. (1997) por imagens de ressonancia magnética em Solenopsis

invicta, concluiram que essas formigas tém um magnetismo interno préprio, mas nao
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definiram de qual regido do corpo se origina 0 campo magnético. ESQUIVEL et al.
(1999) utilizando ressonancia paramagnética eletrbnica, também detectaram

nanoparticulas de magnetita em Solenopsis sp.
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Magnetorrecepcao em Vespas Sociais: uma atualizagéo

Maria da Graca Cardoso Pereira-Bomfim®; William Fernando Antonialli-Junior*? &

Daniel Acosta-Avalos®

Resumo: Magnetorrecepcdo € um mecanismo de orientacdo ativa que ocorre em
animais que possuem sistema nervoso. Insetos sociais como: abelhas, formigas, vespas
e cupins tém sido estudados sobre a influéncia que o campo magnético exerce em sua
biologia. As vespas sociais compreendem espécies representadas em Stenogastrinae,
Vespinae e Polistinae, no entanto estudos sobre a influéncia do campo magnético em
vespideos abordam somente Vespinae. Os aspectos estudados englobam a
biomineralizacdo de material magnético e aspectos comportamentais frente a mudangas
de intensidade local do campo geomagnético. Assim, o objetivo desta reviséo € integrar
0 conhecimento acerca da magnetorrecepcdo em vespas sociais a fim de construir um
panorama elucidativo da atual situacdo dos estudos, consequentemente, fornecer a

estrutura conceitual para o desenvolvimento de trabalhos futuros acerca do tema.
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Magnetoreception in Social Wasps: an update

Maria da Graga Cardoso Pereira-Bomfim?®; William Fernando Antonialli-Junior** &

Daniel Acosta-Avalos®

Abstract: Magnetorecetion is a mechanism of active orientation that occurs in animals
with nervous systems. Social insects such as bees, ants, wasps and termites have been
studied on the influence of the magnetic field exerts on its biology. The social wasps
comprise species represented in Stenogastrinae, Vespinae and Polistinae, however
studies on the influence of magnetic field on wasps Vespinae address only. The areas
studied include the biomineralization of magnetic material and behavioral aspects
related to changes in local intensity of the geomagnetic field. The objective of this
review is to integrate knowledge of social wasps’ magnetoreception in order to build an
instructive overview of the current situation of studies, therefore, provide the conceptual

framework for the development of future work on the topic.
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espas podem ser separadas, de acordo com o nivel de sociabilidade, em

dois grupos: espécies solitarias (Euparagiinae, Masarinae e Eumeninae) e

espécies sociais (Stenogastrinae, Vespinae e Polistinae) (CARPENTER
1982). Polistinae é a Unica subfamilia de vespas sociais que ocorre no Brasil, com
registro de mais de 300 espécies, distribuidas em 22 géneros nas tribos Epiponini,
Mischocyttarini e Polistini (CARPENTER & MARQUES 2001).

O campo geomagnético € um componente abiético com o qual 0s seres vivos
interagem permanentemente e tem estado presente desde muito antes do surgimento da
vida na Terra. A interagcdo complexa, com uma dinamica temporal ndo repetitiva, tem
levado os seres vivos a tomarem diferentes caminhos evolutivos (ACOSTA-AVALOS et
al. 2000).

A percepgdo de sinais do meio por microrganismos e animais levou ao
desenvolvimento de diferentes mecanismos de orientacdo ao longo do tempo, que séo
responsaveis pela sobrevivéncia das espécies, como a navegacao, contribuindo para o
processo de selecdo natural (SKILES 1985).

Magnetorrecep¢do € um mecanismo de orientacdo ativa que ocorre em animais
que possuem sistema nervoso, e envolve a deteccdo do campo geomagnético por um
mecanismo sensorial acoplado a sistemas celulares, como mecanorreceptores, que
realizam a transducdo deste sinal para o cérebro. Visando explicar esse mecanismo
existem basicamente trés hip6teses ou modelos especificos (ScHIFF 1991;
SHCHERBAKOV & WINKLHOFER 1999; LOHMANN & JOHNSEN 2000).

Uma das hipoteses se baseia na lei de Faraday de Inducdo Magnética, onde se
supde que o organismo detecta uma diferenca de potencial elétrico gerado em o6rgaos
especializados, como a Ampolla de Lorenzini nos peixes, resultante de seu movimento

através do campo geomagnético. Outra hipotese é a Deteccdo Magnética Dependente de
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Luz ou Mecanismo de Pares Radicais, que esta baseada no fato de que varias reacGes
quimicas podem mudar sua cinética na presenca de campos magnéticos. Atualmente se
assume que as moléculas de criptocromos estariam envolvidas na sensibilidade ao
campo geomagnético, pois apos absorver luz as reagBes quimicas associadas nesta
molécula variam dependendo da orientacéo relativa do eixo de simetria molecular com a
direcdo do campo geomagnético (WILTSCHKO & WILTSCHKO 2006).

E ainda a hip6tese Ferromagnética, que € baseada na presenca de particulas
magnéticas como sensores de campo. Ela é sustentada pela descoberta de magnetita em
varias espécies de animais desde insetos (GouLD et al. 1980; ESQUIVEL et al. 1999,
WAINBERG et al. 2010) até seres humanos (KIRSCHVINK et al. 1992), sendo essa
hipGtese uma das mais aceitas devido as evidéncias acumuladas.

As primeiras hipoteses sobre a influéncia do campo magnético em seres vivos e
0s mecanismos de orientacdo magnética comecaram a ser estudados a partir da década
de 50 (BROWN et al. 1959; BROWN et al. 1960; BECKER 1965; LINDAUER & MARTIN
1968).

Os trabalhos de BLAKEMORE (1975) e BELLINI (2009) com bactérias aquaticas
demonstraram que o0 campo geomagnético é capaz de produzir efeitos em sistemas
bioldgicos, verificando que as bactérias magnetostaticas respondiam diretamente a
estimulos magnéticos, nadando na direcdo das linhas de forca do campo geomagnético
constituindo a primeira evidéncia de que o campo magnético pode influenciar
diretamente no comportamento de um ser vivo.

Sendo assim, o objetivo da presente revisdo € integrar o conhecimento acerca da
magnetorrecep¢do em vespas sociais a fim de construir um panorama elucidativo da
atual situacdo dos estudos, consequentemente, fornecer a estrutura conceitual para o

desenvolvimento de trabalhos futuros acerca do tema.
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Himenopteros Sociais e Magnetismo

Com relacédo a sensibilidade ao campo geomagnético, dentre os insetos sociais a
abelha Apis mellifera L. é a mais estudada. E apesar das inimeras evidéncias de que
elas se orientam por este campo, ndo se sabe ao certo quais 0S mecanismos de recepc¢ao
capazes de detecta-lo e como é feita a transmissdo de informagBes ao seu sistema
nervoso (ACOSTA-AVALOS et al. 2000, WAINBERG et al. 2010, VALKOVA & VACHA
2012).

Uma das primeiras evidéncias de que, de alguma forma, a influéncia do campo
geomagnético poderia ser sentida por essas abelhas se deu pelos estudos de LINDAUER
& MARTIN (1968) que observaram manifesta¢cdes comportamentais influenciadas pelo
campo magnético. Eles verificaram que os erros na informagdo transmitida durante a
execugdo da “waggle dance” variavam conforme a direcdo e intensidade do campo
magnético terrestre; e verificaram também que quando um enxame deixa a colmeia
original, as abelhas operérias constroem novos favos na mesma direcdo magnética
anterior e ainda que aparentemente os ritmos circadianos das abelhas poderiam se dar
pelas variagdes na intensidade e direcdo do campo magnético terrestre (TOWNE &
GouLD 1985).

Os efeitos do campo magnético sdo conhecidos por ter influéncia na orientacao
espacial e temporal dessas abelhas (MARTIN & LINDAUER 1977; MARTIN et al. 1989;
KORALL et al. 1988). E a motilidade das abelhas pode ser influenciada por interrupcéo
periddica do campo magnético estatico (HEPWORTH et al. 1980), sendo a atividade de
voo relacionada com campos magnéticos estaticos ndo homogéneos (MARTIN et al.

1989).

36



Capitulo |

MARTIN et al. (1989) verificaram que campos magnéticos artificiais podem
influenciar processos fisioldgicos nas abelhas. Eles relataram que em campo magnético
estatico ndo homogéneo houve reducdo na atividade de voo e aumento do tempo de vida
dos individuos em mais de 60%, e que apesar da maior idade cronoldgica o contetdo de
lipofuscina das células do cérebro era ligeiramente reduzido nessas abelhas com relagdo
as abelhas em condicBes de campo magnético natural.

Em A. mellifera foram encontradas nanoparticulas magnéticas, com didmetros na
faixa de 30 a 35 nm, estimadas a partir de medidas de magnetizagdo induzida, que
foram assumidas como envolvidas na deteccdo de campos magnéticos devido a sua
estabilidade (GouLD et al. 1980). ScHIFF (1991) encontrou, no segundo génglio
abdominal dessas abelhas, material eletrodenso, identificado como particula de
magnetita monodominio e superparamagnética.

Particulas superparamagnéticas de magnetita apresentam momento magnético
suficiente para detectar pequenas variagdes no campo geomagnético, podendo transmitir
esta informacdo ao sistema nervoso por meio de receptores mecanicos secundarios. Os
agregados destas particulas magnéticas revestidas por uma membrana bioldgica
(vesiculas de ferro) foram propostos como um possivel magnetorreceptor em animais.
Neste modelo o campo geomagnético causa uma deformacdo na forma da vesicula de
ferro, tal que a medida da pressdo osmdtica fora das vesiculas de ferro daria uma
medida indireta da variagdo deste campo (SHCHERBAKOV & WINKLHOFER 1999).

Foram ainda verificados nesta espécie dois diferentes tamanhos de particulas de
magnetita no abdémen o que tem levado a modelos para 0 mecanismo de sua orientacao
e para a compreensdo da complexa dancga feita quando elas voltam a colmeia em busca

de ajuda para o transporte do alimento encontrado (WILTSCHKO & WILTSCHKO 1995).
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SCHIFF & CANAL (1993) detectaram nos pelos abdominais de A. mellifera
particulas de magnetita que estariam envolvidas na deteccdo e amplificacdo de
gradientes do campo magnético externo. Outros estudos também tém indicado a
presenca de Oxidos de ferro biomineralizado no corpo dessas abelhas (GouLD et al.
1978; KUTERBACH & WALCOTT 1986 € Hsu & L11994).

Essas abelhas podem ser treinadas para fazerem associacdo entre fonte de
alimento e a presenca e dire¢do de campos magnéticos locais (WALKER & BITTERMAN
1985; FRIER et al. 1996).

Também em formigas a influéncia do campo magnético foi detectada por
ANDERSON & VANDER DER MEER (1993) que observaram diferencas no tempo de
formacéo da trilha na busca de alimento em Solenopsis invicta Buren. Recentemente foi
mostrado que este tipo de formiga muda sua direcdo de orientagdo quando 0 campo
geomagnético muda (SANDOVAL et al. 2012).

Para a formiga migratoéria Pachycondyla marginata Roger, LEAL & OLIVEIRA
(1995) e ACOSTA-AVALOS et al. (2001) mostraram que as rotas de migracdo se dao
preferencialmente na direcdo Norte, mostrando a possibilidade do uso da informacéo do
campo geomagnético na escolha da direcdo de migracéo.

Uma resposta tipo bussola foi mostrada na orientacdo de Formica rufa L.
(CAMLITEPE & STRADLING 1995) e de Oecophylla smaragdina Fabricius (JANDER &
JANDER 1998). Na auséncia de luz, formigas Atta colombica Guérin-Méneville
respondem a reversao do campo magnético (BANKS & SRYGLEY 2003). WAINBERG et
al. 2010 fazem uma reviséo sobre experimentos recentes com formigas.

O principal modelo usado para entender a magnetorrecepcdo em insetos € a
hipdtese ferromagnética, o que implica que devem existir nanoparticulas magnéticas no

corpo do inseto. As técnicas usuais para detectar estas particulas sdo de magnetometria
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na fisica. E duas se destacam: a ressonancia ferromagnética e magnetometria SQUID
(WAJINBERG et al. 2010).

Presenca de material magnético, provavelmente magnetita, foi demonstrada por
aplicacdo da técnica de ressonancia ferromagnética em formigas Solenopsis sp.
(ESQUIVEL et al. 1999), e em abdomens amassados de formiga migratoria P. marginata
(WAINBERG et al. 2000), em abelhas A. mellifera (EL-JAICK et al. 2001) e no cupim
Neocapritermes opacus Hagen (ALVES et al. 2004).

Materiais magnéticos foram encontrados em diferentes partes do corpo de
insetos sociais. As curvas de histerese a 300K, obtidas com magnetometria SQUID, de
formigas P. marginata (WAJNBERG et al. 2004) indicaram que a maior contribuigdo na
magnetizacdo de saturagdo vem da antena, assim como também nas abelhas sem ferrdo,
Schwarziana quadripunctata Lepeletier (Lucano et al. 2006). Em resultados de
ressonancia ferromagnética foi observado maior quantidade de material magnético nas
cabecas com antenas do que em abdomens com peciolos da formiga Solenopsis
substituta Santschi (ABRACADO et al. 2005).

Embora muitos efeitos no comportamento dos seres vivos sejam reconhecidos,
os diferentes mecanismos que cada espécie utiliza para perceber campos magnéticos sdo

ainda pouco compreendidos (LINS DE BARROS & ESQUIVEL 2000).
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Vespas Sociais e Magnetismo

Apesar das vespas sociais compreenderem representantes em Stenogastrinae,
Vespinae e Polistinae (CARPENTER 1982), os estudos sobre a influéncia do campo
magnético em vespideos até 0 momento englobam apenas Vespinae.

Um dos primeiros estudos com vespas sociais foi 0 de KISLIUK & ISHAY (1977)
que para testarem a influéncia de campo magnético adicional em campo geomagnético,
na arquitetura de ninhos de Vespa orientalis L., mantiveram operérias em caixas de
criacdo artificial em grupos de 5 a 15 individuos e observaram que um campo
magnético horizontal adicional € letal para vespas adultas e larvas, sendo que juvenis
seriam capazes de se adaptarem a esse campo magnético adicional. Observaram ainda
que elas constroem favos iniciando em regifes de alta intensidade do campo e,
prosseguem a constru¢do na direcdo da diminuigdo da intensidade, evidenciando a
magnetossensibilidade da espécie.

As células hexagonais de criacdo de imaturos dentro do favo em ninhos de V.
orientalis sdo uniformes em sua arquitetura e orientagdo. STOKROOS et al. (2001)
descobriram que cada uma dessas células contém um pequeno cristal, colado com a
saliva da vespa, que se projeta para baixo a partir do centro do teto abobadado da célula
e que esse cristal opaco, redondo, de cerca de 100 um de didmetro, é composto de
polidominios, e tem uma composicao tipica do mineral magnético ilmenita (FeTiO3).
Esses cristais formam uma rede que pode ajudar as vespas a avaliar a simetria, 0
equilibrio das células e a direcdo da gravidade, enquanto estdo construindo o favo. N&o
se sabe ainda o que as vespas percebem da ilmenita, pois além de ser um material
magnético ele também reflete luz infravermelha. Estas duas propriedades fazem deste

material uma otima fonte de informacgéo para orientagdo espacial (ISHAY et al. 2008).
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Essas vespas possivelmente recolhem os cristais do ambiente local, mas nédo é
descartada a biomineralizacdo, pois o titanio e o ferro estdo presentes em seus corpos
(STOKROOS et al. 2001).

Em Vespa affinis Fabricius a remanéncia magnética foi detectada no abdémen
(Hsu 2002). Este fenbmeno sugere que materiais magnéticos estdo presentes no corpo
dessas vespas. No entanto, se a biomineralizag&o ocorria em vespas era uma questdo em
aberto.

Posteriormente, essa questdo foi respondida por Hsu (2004) que por meio de
microscopia eletronica de transmisséo e espectroscopia de emissdo atdbmica constatou a
deposicao de ferro intracelular em V. affinis, e que a deposicdo teria inicio no 2° dia
apos a eclosdo. O autor também observou que vesiculas contendo granulos de ferro
seriam distribuidas aleatoriamente dentro do citoplasma de trofécitos, abaixo da cuticula
das vespas. Os granulos de ferro sdo formados por agregacdo de particulas densas
minusculas e depositados em vesiculas de ferro, de dupla membrana, que parecem
derivar do reticulo endoplasmatico. Esses granulos se ampliam continuamente pela
agregacdo de particulas densas minusculas até o 5° dia ap6s a eclosdo. Em seguida,
granulos e vesiculas se fundem e se ampliam. A existéncia de uma area turva abaixo da
membrana interna da vesicula desempenha um papel importante na formacdo de
pequenas particulas densas. A analise da composi¢do elementar indicou que os granulos
eram compostos principalmente de ferro, fésforo e menores quantidades de calcio.

Assim, a deposicdo de ferro intracelular foi demonstrada em mamangabas
(WALcOoTT 1985), posteriormente em células de abelhas de mel (KUTERBACH et al.
1986; Hsu & L1 1994) e em vespas pela primeira vez por Hsu (2004).

A construcgdo dos favos em Vespinae é sempre na direcdo da forca gravitacional

da Terra, € no teto de cada célula, pelo menos uma pequena pedra magnética €
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incorporada e fixada por saliva. Assim ISHAY et al. (2008) tentaram identificar e
caracterizar essas pedras que existem no teto e nas paredes dos favos de V. orientalis,
para isto foi utilizado bioferrografia para isolar particulas magnéticas em laminas. As
laminas, bem como as células originais, foram analisadas no microscopio eletrénico de
varredura ambiental por uma variedade de técnicas analiticas.

Esses autores verificaram que tanto o telhado quanto as paredes de cada célula
do favo continham minerais, como ferritas, bem como titanio e zirconio. Os dois
ultimos elementos eram menos abundante no solo em torno do ninho e sdo conhecidos
por refletirem luz infravermelha. Imagens em infravermelho mostraram um centro
termorregulador no tdérax dorsal dos adultos. No entanto, ainda ndo se sabe se esses

insetos podem sentir a luz infravermelha.
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Considerac0es Finais

Comparando as vespas sociais com 0s demais insetos sociais como: abelhas,
formigas e cupins ainda h4 um vasto campo de estudos a serem realizados para que se
possa compreender melhor a influéncia que o campo geomagnético e campos
magnéticos artificiais podem exercer sobre o comportamento desses insetos.

Na literatura 0s modelos animais mais usados para o0 estudo da
magnetorrecepcdo sdo peixes e passaros (WILTSCHKO & WILTSCHKO 2006). Nestes
animais tem sido demonstrada a existéncia de magnetorrecepcdo com particulas
magnéticas e dependentes de luz. Contudo trabalhos com insetos sociais tem
demonstrado sua potencialidade como modelo animal, sendo a maior parte dos estudos
realizados com A. mellifera, porém nenhum é conclusivo (VALKOVA & VACHA 2012), e
ainda faltam estudos para mostrar o tipo de magnetorrecepcdo (dependente ou
independente de luz) destes insetos.

As formigas formam o segundo grupo mais estudado, no entanto, em todos 0s
casos, ainda ndo é consenso a localizacdo do magnetorreceptor e a sua natureza
(WAINBERG et al. 2010), apesar de evidéncias apontarem que nas formigas o
magnetorreceptor possa ser na cabega, especialmente nas antenas, e que seria
independente de luz (WAINBERG et al. 2010). Assim, € de se esperar que nas abelhas e
nas vespas 0 mesmo aconteca, e que ndo seja no abdémen como tem sido discutido.

Uma recomendacédo para estudos futuros em vespas € a procura por particulas
magnéticas na cabega e nas antenas e a analise dos efeitos de luz monocromatica
combinada com campos magnéticos. Uma énfase especial deve ser dada ao fato de que
insetos voadores devem se comportar da mesma forma que passaros, apresentando tanto

magnetorreceptores dependentes como independentes de luz.
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E atencdo deve ser dada a vespas sociais neotropicais Polistinae devido a

auséncia de estudos envolvendo magnetorrecepgao nestes insetos.

44



Capitulo |

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a CAPES pela bolsa de doutorado da primeira autora e ao CNPq pelo

suporte financeiro aos dois Ultimos autores.

45



Capitulo |

REFERENCIAS

Abracgado, L.G., D.M.S. Esquivel, O.C. Alves & E. Wajnberg, 2005. Magnetic material
in head, thorax and abdomen of Solenopsis substituta Ants: a Ferromagnetic

Resonance (FMR) Study. Journal of Magnetic Resonance, 175: 306-316.

Acosta-Avalos, D., E. Wajnberg, D.M.S. Esquivel & L.J. El-Jaick, 2000. Insetos
sociais: um exemplo de magnetismo animal. Revista Brasileira de Ensino de

Fisica, 22: 317-323.

Acosta-Avalos, D., D.M.S. Esquivel, E. Wajnberg, H.G.P. Lins de Barros, P.S. Oliveira
& I. Leal, 2001. Seasonal patterns in the orientation system of the migratory ant

Pachycondyla marginata. Naturwissenschaften, 88: 343-346.

Alves, O.C., E. Wajnberg, J.F. Oliveira & D.M.S. Esquivel, 2004. Magnetic material
arrangement in oriented termites: a magnetic resonance study. Journal of

Magnetic Resonance, 168: 246-251.

Anderson, J.B. & R.K. Vander der Meer, 1993. Magnetic orientation in fire ant,

Solenopsis invicta. Naturwissenschaften, 80: 568-570.

Banks, A.N. & R.B. Srygley, 2003. Orientation by magnetic field in leaf-cutter ants,

Atta colombica (Hymenoptera: Formicidade). Ethology, 109: 835-846.

Becker, G., 1965. Zur magnetfeld-orientierung von dipteren. Zeitschrift fur

46



Capitulo |

vergleichende physiologie, 51: 135-150.

Bellini S. 2009. On a unique behavior of freshwater bacteria. Chinese Journal of

Oceanology and Limnology, 27: 3-5.

Blackemore, R.P., 1975. Magnetotactic bacteria. Science, 19: 377-379.

Brown, F.A., H.M. Webb, M.F. Bennett & F.H. Barnwell, 1959. A diurnal rhythm in
response of the Snail llyanassa, to imposed magnetic fields. The Biological

Bulletin, 117: 405-406.

Brown, F.A., N.J. Brett, M.F. Bennett & F.H. Barnwell, 1960. Magnetic response of an

organism and its solar relationships. The Biological Bulletin, 118: 367-381.

Camlitepe, Y. & D.J. Stradling, 1995. Wood ants orient to magnetic fields. Proceedings

of the Royal Society of London, 261: 37-41.

Carpenter, J.M, 1982. The philogenetic relationships and natural classification of the

Vespoidea (Hymenoptera). Systematic Entomology, 7: 11-38.

Carpenter, J.M. & O.M. Marques, 2001. Contribuicdo ao estudo dos vespideos do Brasil
(Insecta, Hymenoptera, Vespoidea, Vespidae) [CD-ROM]. Cruz das Almas — BA,
Brasil. Universidade Federal da Bahia, Escola de Agronomia, Departamento de

Fitotecnia / Mestrado em Ciéncias Agrarias. Série Publicacdes Digitais, 2.

47



Capitulo |

El-Jaick, L.J., D. Acosta-Avalos, D.M.S. Esquivel, E. Wajnberg & M.P. Linhares, 2001.
Electron paramagnetic resonance study of Honeybee Apis mellifera abdomens.

European Biophysics Journal, 29: 579-586.

Esquivel, D.M.S., D. Acosta-Avalos, L.J. El-Jaick, A.D.M. Cunha, M.G. Malheiros, E.
Wajnberg & M.P. Linhares, 1999. Evidence for magnetic material in the fire ant
Solenopsis sp. By Electron Paramagnetic Resonance measurements.

Naturwissenschaften, 86: 30-32.

Frier, H.J., E. Edwards, C. Smith, S. Neale & T.S. Collet, 1996. Magnetic compass cues
and visual pattern learning in honeybees. The Journal of Experimental Biology

199: 1353-1361.

Gould, J.L., Kirschvink & K.S. Deffeyes, 1978. Bees have magnetic remanence.

Science, 201: 1026-1028.

Gould, J.L., J.L. Kirschvink, K.S. Deffeyes & M.L. Brines, 1980. Orientation of

demagnetized bees. Journal of Experimental Biology, 86:1-8.

Hepworth, D., R.S. Pickard & K.J. Overshott, 1980. Effects of the periodically
intermittent application of a constant magnetic field on the mobility in darkness of

worker bees. Journal of Apicultural Research, 19: 179-186.

Hsu, C.Y., 2002. Magnetic remanence in common hornet (Vespa affinis). Journal of

Minghsin Institute of Technology, 28: 181-186.

48



Capitulo |

Hsu, C.Y., 2004. The process of iron deposition in the common hornet (Vespa affinis).

Biology of the Cell, 96: 529-537.

Hsu, C.Y. & C.W. Li, 1994. Magnetoreception in honeybees. Science, 265: 95-96.

Ishay, J.S., Z. Barkay, N. Eliaz, M. Plotkin, S. Volynchik & D.J. Bergman, 2008.
Gravity orientation in social wasp comb cells (Vespinae) and the possible role of

embedded minerals. Naturwissenschaften, 95: 333-342.

Jander, R. & U. Jander, 1998. The light and magnetic compass of the weaver ant,

Oecophylla smaragdina (Hymenoptera: Formicidae). Ethology, 104: 743-758.

Kirschvink, J.L., A.K. Kirschvink & B. Woodford, 1992. Magnetite biomineralization
in the human brain. Proceedings of the National Academy of Sciences USA, 26:

7683-7687.

Kisliuk, M. & J. Ishay, 1977. Infuence of an additional magnetic field on hornet nest

architecture. Experientia, 33: 885-887.

Korall, H., T. Leucht & H. Martin, 1988. Bursts of magnetic fields induce jumps of
misdirection in bees by a mechanism of magnetic resonance. Journal of

Comparative Physiology A, 162: 279-284.

Kuterbach, D.A. & B. Walcott, 1986. Iron containing cells in the honeybee (Apis

49



Capitulo |

mellifera). 1. Adult morphology and physiology. Journal of Experimental Biology,

126: 375-387.

Leal, I. & P.S. Oliveira, 1995. Behavioral ecology of the Neotropical termite-hunting
ant Pachycondyla (= Termitopone) marginata: colony founding, group-raiding

and migratory patterns. Behavioral Ecology and Sociobiology, 37: 373-383.

Lindauer, M. & H. Martin, 1968, Die Schwereoientierung der Biene unter dem Einfluss

des Erdmagnetfelds. Zeitschrift fur vergleichende physiologie, 60: 219-243.

Lins de Barros, H.G.P.L. & D.M.S. Esquivel, 2000. Interacdo do campo magnético da
Terra com 0s seres vivos: Historia da sua descoberta. Revista Brasileira de Ensino

de Fisica, 22: 312-316.

Lohmann, K.J. & S. Johnsen, 2000. The neurobiology of magnetoreception in

vertebrade animals. Tins - Trends in Neurosciences, 23: 153-159.

Lucano, M.J., G. Cernicchiaro, E. Wajnberg & D.M.S. Esquivel, 2006. Stingless bee

antennae: a magnetic sensory organ? BioMetals, 19: 295-300.

Martin, H. & M. Lindauer, 1977. Der Einflup des erdmagnetfeldes auf die
schwereorientierung der honigbiene (Apis mellifica). Journal of Comparative

Physiology A, 122: 145-187.

Martin, H., H. Korall & B. Forster, 1989. Magnetic field effects on activity and ageing

50



Capitulo |

in honeybees. Journal of Comparative Physiology A, 164: 423-431.

Sandoval, E.L., E. Wajnberg, D.M.S. Esquivel, H. Lins de Barros & D. Acosta-Avalos,

2012, Magnetic orientation in Solenopsis sp. ants. Journal of Insect Behavior, 25:

612-619.

Schiff, H., 1991. Modulation of spike frequencies by varying the ambient magnetic field
and magnetite candidates in bees (Apis mellifera). Comparative Biochemistry and

Physiology A, 4: 975-985.

Schiff, H. & Canal, G. 1993. The magnetic and electric fields induced by

superparamagnetic magnetite in honeybees. Biological Cybernetics, 69: 7-17.

Shcherbakov, V.P. & M. Winklhofer, 1999. The osmotic magnetometer: a new model

for magnetite-based magnetoreceptors in animals. European Biophysics Journal,

28: 380-392.

Skiles, D.D., 1985. The geomagnetic field: its nature, history and biological relevance.
p. 43-102. In: Kirschvink, J.L., D.S. Jones & B.J. MacFadden, (Eds.). Magnetite

Biomineralization and Magnetoreception in Organisms. A new biomagnetism.

New York, Plenum Press, 682p.

Stokroos, 1., L. Litinetsky, J.J.L.Van der Want & J.S. Ishay, 2001. Keystone-like

crystals in cells of hornet combs. Nature, 411: 654.

51



Capitulo |

Towne, W.F. & J.L. Gould, 1985. Magnetic field sensitivity in honeybees. In:
Magnetite Biomineralization and Magnetoreception in Organisms. A new
biomagnetism. Kirschvink J. L., Jones, D.S. & MacFadden B. J. Editores. Plenum

Press — New York and London. Pp: 385-406.

Valkova, T. & M. Vacha, 2012. How do honeybees use their magnetic compass? Can

they see the North? Bulletin of Entomological Research, 102: 461-467.

Wajnberg, E., D. Acosta-Avalos, L.J. El-Jaick, L.G. Abracado, J.L.A. Coelho, A.F.
Bakusis, P.C. Morais & D.M.S. Esquivel, 2000. Electron Paramagnetic
Resonance Study of the Migratory Ant Pachycondyla marginata abdomens.

Biophysical Journal, 78: 1018-1023.

Wajnberg, E., G. Cernicchiaro & D.M.S. Esquivel, 2004. Antennae: the strongest

magnetic part of the migratory ant. BioMetals, 17: 467-470.

Wajnberg, E., D. Acosta-Avalos, O.C. Alves, J.F. de Oliveira, R.B. Srygley & D.M.S.
Esquivel, 2010. Magnetoreception in eusocial insects: an update. Journal of the

Royal Society Interface, 7: S207-S226.

Walcott, B., 1985. The cellular localization of particulate iron. p. 417-438. In:
Kirschvink, J.L., D.S. Jones & B.J. MacFadden (Eds.). Magnetite
biomineralization and magnetoreception in organisms: A new biomagnetism. New

York, Plenum Press. 682p.

52



Capitulo |

Walker, M.M. & M.E. Bitterman, 1985. Conditioned responding to magnetic fields by

honeybees. Journal of Comparative Physiology A, 157: 67-71.

Wiltschko, W. & R. Wiltschko, 1995. Magnetic Orientation in Animals. Berlin,

Springer-Verlag, 297p.

Wiltschko, W. & R. Wiltschko, 2006. Magnetoreception. BioEssays, 28: 157-168.

53






Capitulo 11

EFEITO DO CAMPO MAGNETICO NO RITMO DE FORRAGEAMENTO E
COMPORTAMENTO DA VESPA ENXAMEANTE Polybia paulista IHERING
(HYMENOPTERA: VESPIDAE)
por
Maria da Graca Cardoso Pereira-Bomfim®; William Fernando Antonialli-Junior*?&

Daniel Acosta-Avalos®

RESUMO

O campo magnético pode ser utilizado pelos insetos para navegacdo e orientacdo, por
meio de diferentes mecanismos de magnetorrecep¢do. A sensibilidade magnética é bem
documentada em abelhas, formigas e cupins, mas poucos estudos examinaram esta
capacidade em vespas sociais. Dessa forma, o presente estudo analisou a sensibilidade
magnética da vespa social Polybia paulista. Os comportamentos das vespas foram
analisados em campo geomagnético natural e na presenca de campos magnéticos
externos gerados por magnetos permanentes ou por bobinas de Helmholtz. A freqliéncia
de voos de forrageamento foi medida em ambas as condigdes, assim como foi analisado
o0 comportamento dos individuos na superficie do ninho. O campo magnético do
magneto produziu um aumento na frequéncia de voos de saida dos individuos,
ocorrendo ainda agrupamentos das vespas na superficie do ninho em frente ao magneto.

O campo eletromagnético criado por bobinas de Helmholtz também aumentou 0s voos
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de forrageamento, contudo os individuos ndo mostraram o0 comportamento de
agrupamento. O campo eletromagnético induziu as operarias a realizar "voos de
aprendizagem”. Portanto, estes resultados mostram pela primeira vez que vespas
Polybia paulista sdo sensiveis a campos magnéticos, incluindo-a na lista de modelos

animais para o estudo da magnetorrecepcao e sensibilidade magnética.

Palavras-chave: vespa social; forrageamento; homing; Polistinae; Epiponini
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EFFECT OF MAGNETIC FIELD ON THE FORAGING RHYTHM AND
BEHAVIOR OF THE SWARM-FOUNDING PAPER WASP Polybia paulista
IHERING (HYMENOPTERA: VESPIDAE)
by
Maria da Graca Cardoso Pereira-Bomfim?®; William Fernando Antonialli-Junior**&

Daniel Acosta-Avalos®

ABSTRACT

The geomagnetic field can be used by insects for navigation and orientation, through
different magnetoreception mechanisms. Magnetic sensitivity is very well documented
in honeybees, ants and termites, but few studies have examined this capability in social
wasps. The present study analyzed the magnetic sensitivity of the paper wasp Polybia
paulista. The wasps' behavior was analyzed in the normal geomagnetic field and in the
presence of external magnetic fields generated by permanent magnets or by Helmholtz
coils. The frequency of foraging flights was measured in both conditions, and also the
behavior of the individuals on the nest surface was analyzed. The magnetic field from
the permanent magnet produced an increase in the frequency of departing foraging
flights, and also the wasps grouped together on the nest surface in front of the magnet.
The electromagnetic field created by the Helmholtz coils also increased foraging flights,

but individuals did not show grouping behavior. This Helmholtz electromagnetic field
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induced wasp workers to perform “learning flights”. These results show for the first
time that Polybia paulista wasps are sensitive to magnetic fields, including it in the list

of animal models to study magnetoreception and magnetic sensitivity.

Keywords: Social wasp; foraging; homing; Polistinae; Epiponini
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INTRODUCAO

A habilidade de forragear e retornar ao ninho constitui aspecto fundamental na
vida dos insetos sociais, pois esta atividade de busca de recursos consiste na coleta de
alimentos e/ou materiais para construgdo de seus ninhos (Spradbery 1973). Além disto,
para que o retorno ao ninho seja bem sucedido, deve haver a recepcdo e percepcao de
sinais do ambiente. Essa percepcdo do meio pelos animais levou ao desenvolvimento de
diferentes mecanismos que sao responsaveis pela sobrevivéncia das espécies, como 0s
mecanismos de orientagdo e navegacdo (Mourisen 2001). Assim para que
deslocamentos sejam efetuados com sucesso, 0s seres vivos utilizam sentidos como:
visdo, olfato e audigcdo, ou ainda, sentidos extras, como aqueles que permitem a
deteccdo de campos elétricos, campos gravitacionais e campos magnéticos (Wickelgren
1996; Mouritsen 2001).

O campo magnético da Terra fornece aos animais informacdo direcional e
posicional, mesmo na escuriddo e muitos animais detectam e usam 0 campo
geomagnético para sua orientacdo e navegacao (Wiltschko & Wiltschko 2006). No caso
dos insetos, os sociais sd0 0s mais estudados a esse respeito, sendo as abelhas Apis
mellifera altamente sensiveis a campos magnéticos (Walker & Bitterman 1989;
Kirschvink et al. 1997).

Existem dois modelos aceitos para explicar a magnetorrecepcdo: a hipotese
Ferromagnética e o Mecanismo Par Radical. A hipdtese Ferromagnética assume que
nanoparticulas magnéticas intracelulares sdo responsaveis pela transducdo de campos
magnéticos em sinais biologicos através da deteccdo de torques magnéticos em
mecanorreceptores celulares (Walker 2008). O Mecanismo Par Radical ou

Magnetorecepcdo Dependente de Luz assume que as rea¢des quimicas associadas com a
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absorcdo de luz podem ser modificadas pela presenca de campos magnéticos (Ritz et al.
2010). No caso dos insetos sociais, somente a hipotese Ferromagnética tem sido
explorada, mas o Mecanismo Par Radical ndo pode ser descartado. Material magnético
biomineralizado foi encontrado em abelhas (Desoil et al. 2005) e formigas (Acosta-
Avalos et al. 1999; Esquivel et al. 1999; Slowick & Thorvilson 1996; Slowick et al.
1997), dando suporte a hipotese ferromagnética. Além disso, 0 material magnético pode
ser ainda depositado em células dos ninhos em Vespinae como comprovado por
Stokroos et al. (2001).

Varios estudos demonstraram a existéncia de sensibilidade magnética em
abelhas (Frier et al. 1996; Lindauer & Martin 1972; Wiltschko & Wiltschko 1995), e
formigas (Acosta-Avalos et al. 2001; Anderson & Vander Meer 1993; Banks & Srygley
2003; Camlitepe & Stradling 1995; Camlitepe et al. 2005; Jander & Jander 1998;
Kermarrec 1981; Klotz et al. 1997; Riveros & Srygley 2008; Rosengren & Fortelius
1986; Sandoval et al. 2012).

Sdo conhecidos apenas estudos de sensibilidade magnética em vespas sociais
(Vespidae) da subfamilia Vespinae (Kisliuk & Ishay 1977; 1979). Sabe-se que a
construcdo dos favos em Vespa orientalis € modificada quando o campo magnético
local é aumentado em mais de 60 vezes, as vespas constroem os favos do ninho com
células irregulares, iniciando em regido de alta intensidade e continuando a construcdo
no sentido da diminuigéo da intensidade do campo. Esta intensidade de campo foi letal
para adultos e larvas (Kisliuk & Ishay 1977). Em uma experiéncia diferente, 0s mesmos
autores demonstraram que a componente vertical do campo magnético terrestre local,
influenciou a orientacdo de edificacdo dos ninhos das vespas (Kisliuk & Ishay 1979).
Estes estudos forneceram provas de que vespas sociais sdo sensiveis as mudangas no

campo magnético.
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O presente estudo investigou, pela primeira vez, a sensibilidade magnética de
vespas sociais da subfamilia Polistinae. Testando a sensibilidade na vespa enxameante
Polybia paulista, através da anélise do efeito de campos magnéticos externos no

forrageamento e comportamento de agrupamento das vespas.

61



Capitulo 11

MATERIAL E METODOS

Dezoito colonias de Polybia paulista (lhering 1896) foram utilizadas para 0s
experimentos, sendo que nove foram utilizadas nos experimentos magnetobiol6gicos e
nove usadas como controle. As colbnias estavam nidificadas no municipio de
Bataypord, estado de Mato Grosso do Sul, Brasil (22°17'96"S; 53°1577"W) e foram
observadas durante o periodo de margo de 2012 a janeiro de 2014. Os parametros de
campo geomagnético para esta regido sao: inclinacdo -29.3°, declinagdo -17.4°,
intensidade horizontal H = 0.19 Oe, componente vertical Z = -0.11 Oe e intensidade
total F = 0.22 Oe (1 Oe = 100 uT/ Oe € a sigla de Oersted).

Para avaliar possiveis mudangas no ritmo de forrageio e no comportamento da
coldnia foram observadas as frequéncias de retorno e de saida, bem como as respostas
comportamentais das operarias localizadas na superficie externa do ninho.

Para garantir a homogeneizacdo das condigdes das diferentes col6nias, todas
foram observadas em estagio de pds-emergéncia (Jeane 1972), quando ha um maior
namero de individuos envolvidos na atividade forrageadora. Ainda, para garantir uma
maior amostragem, durante cada sessdo as observacdes foram realizadas em horéarios de
maior atividade das vespas compreendido entre 9:00 as 15:00 horas (Andrade & Prezoto
2001; Elisei et al. 2005; Elpino-Campos et al. 2007; Lima & Prezoto 2003).

O ritmo de forrageio foi avaliado pela observacgdo da frequéncia de voos de saida
e de voos de retorno dos individuos do ninho. E o comportamento dos individuos foi
observado in situ, em uma amostra para cada colbnia, divida em dois periodos pre-
determinados com intervalos regulares de 15 minutos cada sessdo. A primeira sessdo
(periodo A) corresponde a colonia, na presenca do campo geomagnetico, sem qualquer

alteracdo do campo magnético. A segunda sessao (Periodo B) corresponde a colonia na
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presenca do campo geomagneético normal mais o campo magnético adicional (CMA).
Foram amostrados os comportamentos das vespas presentes na superficie externa dos
ninhos, e observados se elas poderiam executar agrupamentos e "voos de
aprendizagem™ (“ad libitum” sensu Altmann 1974). Foram utilizados intervalos de
tempo de 15 minutos em cada sessdo, visando minimizar os efeitos das mudangas em
outros fatores abioticos que poderiam ter influenciado os resultados.

O campo geomagnético local foi alterado de duas formas diferentes: em quatro
das colbnias utilizadas nos experimentos, o campo magnético foi alterado utilizando
magnetos permanentes, fixos no lado Oeste a 10 cm de distancia dos ninhos, suspensos
por uma haste. A intensidade total foi de 5.2 Oe, sendo o maior valor de 13.9 Oe e 0
menor de 1.5 Oe.

A componente com maior valor ocorreu na dire¢cdo Leste-Oeste, sendo 0s
valores mais altos mais proximos do magneto, com valor médio de 5.1+ 2.9 Oe. A
componente na dire¢cdo Norte-Sul mostrou um carater dipolar, sendo negativa no lado
Norte e positiva no lado Sul (maior valor de £4.6 Oe e menor valor de £0.3 Oe, valor
médio de 0.07 +1.5 Oe). A componente vertical teve seus valores entre -2.0 Oe e +0.1
Oe (valor médio de 0.341+0.56 Oe). A inclinagdo média foi de -1.6°+4.4°. O magneto
gerou um campo magnético estatico forte, na regido do ninho assim como um gradiente
na direcdo Leste-Oeste (0.9 Oe/cm).

Nas outras cinco col6nias para a alteracdo do campo magnético natural foi
utilizada bobinas de Helmholtz, conforme modelo adaptado de Gongalves et al. (2009).
O aparato utilizado consistiu em um par de bobinas de Helmholtz com 30 cm de
didmetro, orientadas na direcdo Leste-Oeste; cada bobina consistiu em 46 espiras de fio
de cobre de 15 AWG (seccdo transversal de 1.5 mm?) envernizadas e sobrepostas, de

forma a ocupar uma extensédo de 2 cm. O par de bobinas foi alimentado por uma fonte
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elétrica digital, que forneceu uma corrente de 1.16 A e uma voltagem constante de 15V,
gerando um campo magnético quase uniforme entre as bobinas (intensidade total 5.4
Oe). A mesma uniformidade foi observada na direcdo Oeste-Leste (valor médio de
5.2+0.8 Oe), na direcdo Norte-Sul (valor médio de 1.0 + 0.9 Oe) e ainda na componente
vertical (valor médio de 0.7£0.9 Oe). A inclinacdo média foi de -6.9°+4.4°.

Cada bobina foi posicionada a 2 cm da borda do ninho (Fig. 1), e as bordas do
ninho estavam a 5.5 cm a partir do meio do ninho. No centro do ninho as médias do
campo magnético das bobinas e do magneto permanente foram semelhantes, mas no
caso das bobinas ndo houve um gradiente magnético. O campo magnético foi
monitorado utilizando um magnetdmetro de eixo Unico (GlobalMag, modelo TLMP-
Hall-050).

Para verificar apenas o efeito do CMA e para excluir o efeito de objetos fisicos
que se aproximavam das colonias, observacgdes controle foram feitas em nove outras
colonias. Quatro delas foram estudadas utilizando um magneto falso, que consistiu em
um objeto plastico semelhante em cor, forma e tamanho ao magneto permanente. O
magneto falso foi posicionado de forma semelhante ao magneto permanente e
observada as respostas das vespas, durante duas sessdes de 15 minutos, sessdo 1 antes
do magneto falso ser posicionado em frente a colénia, e sessdo 2 com o magneto falso
na frente da colbnia. As experiéncias controle nas outras cinco colonias foram
realizadas com o par de bobinas posicionadas como descrito anteriormente, mas neste
caso, a fonte de energia elétrica digital permaneceu desligada, e duas sessbes de 15
minutos, foram conduzidas como descrito acima.

Para detectar possiveis diferencas entre as categorias, as amostras foram

agrupadas e comparadas pelo teste de Mann-Whitney, com nivel de significancia de 5%.
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Foram comparadas as frequéncias dos voos de saida e dos voos de retorno, avaliados

nos experimentos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A frequéncia total dos voos de saida das quatro coldnias com o magneto
permanente foi 193 individuos durante a sessdo de A e 235 durante a sessdo de B. No
experimento controle, a frequéncia de voos de saida foi de 84 na sessdo 1 e 105 na
sessdo 2. A comparagéo entre os resultados experimentais permite a concluséo de que o
aumento da intensidade do campo magnético local pode ter estimulado a atividade
forrageadora da col6nia (Fig. 2). No mesmo grupo de quatro colonias experimentais, a
frequéncia de voos de retorno foi 233 na sesséo A e 228 na sesséo B.

Durante a sessdo B, operérias formaram agrupamentos sobre a superficie externa
do ninho (Fig. 3). Elas orientaram suas cabegas e antenas apontando para a fonte de
perturbacdo. Kud6 et al. (2003) observaram que as vespas respondem a qualquer
potencial fonte de ameaca se agrupando do lado de fora do ninho, orientando suas
cabecas e antenas em direcdo a fonte de perturbacéo.

E possivel que o comportamento de agrupamento seja uma estratégia defensiva,
podendo indicar que a intensidade do campo magnético utilizado nestas experiéncias foi
interpretada como uma fonte de ameaga. Durante a sessdo B as vespas permaneceram
imdveis ou moviam apenas as antenas e/ou 0 primeiro par de pernas, e ainda andavam
aleatoriamente sobre a superficie do ninho. O comportamento de agrupamento néo foi
observado nas experiéncias controle. Portanto, 0 comportamento pode ser interpretado
como resultado do aumento do campo magnético local.

Para as cinco col6nias testadas com as bobinas de Helmholtz, a frequéncia de
voos de saida foi de 80 individuos na sessdo A e 108 na sessao B. A frequéncia de voos
de retorno foi de 93 individuos na sessdo A e 125 na sessdo B. Nos experimentos com

as cinco colénias controle, a frequéncia de voos de saida foi de 127 na sessdo 1 e 111 na
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sessdo 2. A frequéncia nas coldnias controle para os voos de retorno foi de 125 na
sessdo 1 e 134 na sessdo 2. Esses resultados mostraram que 0 campo magnético e
elétrico modificado por bobinas de Helmholtz também alterou o comportamento de
forrageamento das vespas.

Nestes experimentos, 0 comportamento de agrupamento descrito no caso dos
magnetos permanentes ndo foi observado, sugerindo que os dois tipos de campos
magnéticos podem ser percebidos deformas diferentes.

Os efeitos distintos de campo magnético estatico e oscilante, também foram
observados por Martin et al. (1989), que examinaram suas influéncias sobre a execugéo
de "waggle dance" em abelhas. Eles descobriram que o ritmo dessa danca foi mais lento
em campo oscilante e aumentado em campo magnético estatico.

Nesses experimentos, 0s campos magnéticos e elétricos gerados por bobinas de
Helmholtz induziram operarias a realizarem “voos de aprendizagem", como resposta a
presenga deste campo alterado. Durante os “voos de aprendizagem" as vespas podem
adquirir informacdes e/ou pontos de referéncia para examinar o local para o qual ela ird
retornar (Zeil et al. 1996). Durante as experiéncias, este tipo de voo foi observado
apenas durante a sessdo B, com um nimero médio de voos 7,8 £ 2,6 (Fig. 4).

Os "voos de aprendizagem” ndo foram observados nos experimentos controle
com as bobinas de Helmholtz desligadas. Este tipo de voo é normalmente realizado por
operarias jovens como forma de adquirir informacdo visual para ser usada durante o
forrageamento, e tende a ser menos intenso ao longo do tempo de vida dos
himendpteros (Wei & Dyer 2009). De acordo com Wei et al. (2002), a realizacdo destes
voos por individuos mais velhos indica uma resposta a incertezas ou mudancas
ambientais.

Este comportamento das operarias pode ser resultado da presenca de um campo
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elétrico no campo gerado pela bobina de Helmholtz e que nédo esta presente no magneto
permanente, uma vez que é conhecido que mamangavas sdo capazes de detectar o
campo elétrico a partir de flores (Clarke et al. 2013) e, talvez esta capacidade seja
compartilhada por vespas, ou ainda é possivel que as vespas ndo identificaram o campo
magnético como uma ameaca e sim tentaram apenas compreender a configuragcdo do
campo magnético melhor, a fim de utilizar esta informag¢&o no momento em que fossem
voltar para o ninho, recalibrando assim sua orientacdo para a nova configuragdo
magnética local.

Outro comportamento observado foi a desorientacdo por parte de algumas
operarias ao retornaram ao ninho e que ndo estavam presentes quando 0 campo
eletromagnético foi aplicado. Aparentemente, elas ndo foram capazes de pousar na
superficie do ninho na primeira tentativa. No entanto, o mesmo comportamento foi
observado nas experiéncias controle, mostrando que a presencga das bobinas alterou os
pontos de referéncia em todo o ninho, levando a uma desorientacdo subita nas vespas
que retornam ao ninho apds a atividade forrageadora.

Os resultados mostraram que a vespa Polybia paulista é sensivel a alteracdo do
campo geomagnético local através de fontes externas, como ja descrito para outros
insetos sociais, incluindo formigas, abelhas e cupins (Wiltschko & Wiltschko 1995).

Os comportamentos modificados relacionados com a presenca de campos
magnéticos foram: a frequéncia de forrageamento, a presenca de "voos de
aprendizagem™ e 0 agrupamento na superficie do ninho.

Uma proxima questdo que poderia ser abordada € que mecanismos estdo
envolvidos na deteccdo de campos magnéticos. Poderia ser nanoparticulas magnéticas,

como previsto pela hipotese Ferromagnética? Ou poderia ReagOes de Pares Radicais

68



Capitulo 11

ocorrem em olhos ou em ocelos? Ou talvez outro tipo de detec¢do do campo magnéetico
poderia ser combinado com a detecc¢do do campo gravitacional?

Recentemente, Valkova & Vacha (2012) discutiram a possibilidade de abelhas
usarem ambos 0s mecanismos para detectar o campo geomagnético. A estimulacéo de
voos de saida por campos magnéticos modificados, como foi observado neste estudo,
também ¢é intrigante. As vespas poderiam correlacionar a intensidade do campo
magnético com o tempo? J& que existem mudancas na intensidade do campo
geomagnético durante o dia (variacOes diarias), com aumento maximo de 0,1 uT (Skiles
1985).

Kisliuk & Ishay (1977) mostraram que os campos magnéticos de cerca de 60
vezes 0 campo geomagnético natural sdo letais para operarias de Vespa orientalis. Este
estudo utilizou campos magnéticos de 22 vezes o campo geomagnético normal, e ndo
foram letais.

Assim, a sensibilidade magnética ou elétrica foi demonstrada pela primeira vez
em Polybia paulista, adicionando esta espécie a lista de animais modelo para estudos de

magnetorrecepcao e eletrorrecepcao.
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Figura 1: Representacdo esquemdtica do aparato de Bobinas de Helmholtz, com suporte
regulavel de altura, para a geracdo de campo magnético alterado, préximo aos ninhos da vespa

Polybia paulista.
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Figura 2: Teste t de Mann-Whitney com o numero de voos de saida e nimero de voos de
retorno realizados por operarias das col6nias de Polybia paulista, durante os experimentos com
boninas de Helmholtz (campo geomagnético H= 6,00; p= 0,014 e campo magnético alterado H=
6,06; p= 0,014) e magneto permanente (campo geomagnético H= 6,00; p= 0,014 e campo
magnético alterado H= 6,21; p= 0,013).
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MP

NA NB

Figura 3: Representacdo esquematica do comportamento de agrupamento de operarias de
Polybia paulista, na superficie do ninho em: |- periodo A, antes da aplicacdo do campo
magnético alterado (CMA) por magneto permanente (MP), Il- periodo B, durante o CMA por

magneto permanente. AV - agrupamento de vespas; V — vespa.
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Figure 4: Numero de “voos de aprendizagem” executados por operarias de cinco colonias de
Polybia paulista durante os experimentos com bobinas de Helmholtz: A- campo geomagnético

normal e B- com campo magnético alterado.
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ALTERAQOES NO CAMPO MAGNETICO LOCAL PODEM AFETAR A
ESTABILIDADE DE COLONIAS DE Polistes versicolor OLIVIER
(HYMENOPTERA: VESPIDAE)?
por
Maria da Graca Cardoso Pereira-Bomfim®; William Fernando Antonialli-Junior*? &

Daniel Acosta-Avalos®

RESUMO

Perturbacfes ambientais que afetam os insetos podem ocorrer por modificacdo nos
diversos fatores abioticos, entre eles, alteragdes no campo geomagnético. A influéncia
do campo geomagnético sobre seres vivos ja é conhecida, sendo que a exposicdo a
campos magnéticos pode provocar diversas reagGes variando desde respostas
comportamentais a anomalias de desenvolvimento e, até mesmo a mortalidade. Desta
forma, este estudo teve por objetivo investigar se 0 campo magnético alterado poderia
modificar, de alguma forma, a estabilidade de colbnias de vespas sociais. Para isto,
experimentos magnetobioldgicos foram conduzidos em dez coldnias de Polistes
versicolor nidificadas em ambiente natural. Por meio da técnica de “snapshots” foi
avaliada a resposta comportamental das colbnias através da quantificacdo do

posicionamento dos individuos na superficie anterior dos ninhos antes e durante a
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alteracdo do campo magnético local. De acordo com os resultados é possivel concluir
que a alteragdo do campo geomagnético pode gerar uma perturbagdo significativa na
maioria das col6nias, que como resposta defensiva pode gerar agregacgdo de individuos
no ninho, inclusive provocando o retorno de forrageadoras, ou ainda, gerando um
comportamento de fuga. No entanto, ndo é possivel detectar qualquer padrdo de
alteracéo significativa, na preferéncia de posicionamento das vespas em qualquer regido
do ninho, o que sugere que mesmo diante de uma fonte de perturbacéo fatores

intrinsecos do ninho sdo determinantes na escolha da localizagdo dos adultos.

Palavras-chave: Polistinae, vespa social, comportamento defensivo, ninho.
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CHANGES IN THE LOCAL MAGNETIC FIELD CAN AFFECT THE
STABILITY OF COLONIES Polistes versicolor OLIVIER (HYMENOPTERA:
VESPIDAE)?
by
Maria da Graga Cardoso Pereira-Bomfim?®; William Fernando Antonialli-Junior'* &

Daniel Acosta-Avalos®

ABSTRACT

Environmental disturbances that affect insects can occur by modifying the various
abiotic factors, including, changes in the geomagnetic field. The influence of the
geomagnetic field on living beings has been known, and that exposure to magnetic
fields can cause different reactions ranging from behavioral responses to developmental
anomalies and even mortality. Thus, this study aimed to investigate whether the altered
magnetic field could change, somehow, the stability of colonies of social wasps. For
this, magnetobiological experiments were conducted in ten colonies of Polistes
versicolor inserted into the natural environment. Through the technique of snapshots the
behavioral response of the colonies was evaluated by measuring the position of
individuals on the anterior surface of the nests before and during the change of the local

magnetic field. According to our results we conclude that the change of the geomagnetic
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field can cause a significant disturbance in most of the colonies, as a defensive response
that can cause aggregation of individuals in the nest, including causing the return of
foragers, or generating a behavior escape. However, we cannot detect any pattern of
significant change in the position preference of the wasps in any region of nest, which
suggests that even before the disturbance source intrinsic factors of the nest, are decisive

in choosing the location of adults.

Keywords: Polistinae, social wasp, defensive behavior, nest.
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INTRODUCAO

Polistes versicolor (Olivier) é uma vespa social neotropical, cuja ocorréncia vai
da Costa Rica ao sul do Brasil e Argentina (Richards 1978). E uma vespa de fundagio
independente e teve grande parte da sua biologia j& estudada (Gobbi & Zucchi 1980,
1985; Rodrigues 1982; 1t 1984).

Polistes é considerado um “género chave” para o entendimento da evolugdo do
comportamento social em insetos, pelo fato de ocorrer em uma larga faixa climatica,
permitindo a comparagao entre estudos e por apresentar diferengas sutis entre as castas,
um traco considerado ancestral na evolugdo da organizagédo social (Evans 1958). De
fato, vérias espécies, ndo apresentam diferencas morfoldgicas evidentes ou mesmo
variacao de cor significativa entre si (Cumber 1951; Richards 1971).

Em geral, a determinacdo de castas ocorre por meio de dominacao fisica e pelo
uso de oofagia e larvifagia diferenciais. Neste sistema forma-se um tipo de organizagéo
hierarquica denominada de ‘“hierarquia linear” (Pardi 1948). Assim, as castas S&o
formadas pela vespa dominante e pelas suas subordinadas (Giannotti & Machado 1999;
Zara & Balestieri 2000). Contudo, evidéncias de determinacdo de casta pré-imaginal,
incluindo diferencas no tamanho do corpo entre operarias e gines ja foram descritas em
algumas espécies de vespas sociais de fundacdo independente em Polistinae (West-
Eberhard 1969; Haggard & Gamboa 1980; Turillazzi 1980; Miyano 1983; Keeping
2002).

Quanto a arquitetura dos ninhos, em geral, a maioria das espécies deste género
seguem o0 mesmo padréo. Eles sdo constituidos por um dnico favo, sem envelope de

cobertura, que € fixado ao substrato por um peciolo. Ninhos com estas caracteristicas
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sdo denominados de stelocyttarus gymnodomous segundo classificacdo de Richards &
Richards (1951).

Para essas vespas, assim como para insetos sociais em geral, a defesa bem
sucedida da col6nia é vital e requer a reacdo simultanea de muitos individuos. Por isso
varios mecanismos, alguns dos quais relativamente sofisticados, tém evoluido para
proteger o ninho contra intrusos em abelhas (Michener 1974), assim como deve ocorrer
em vespas sociais. Neste sentido, deve haver ocorréncia generalizada de sistemas de
alerta quimico entre os insetos sociais, como o uso de feroménio de alarme e
comportamento defensivo em Hymenoptera, o que é fundamental para reunir uma forga
coletiva para a defesa colonial (Matthews & Matthews 2010).

A natureza quimica dos feromonios de alarme é muito variada, e tende a ser
especifica para cada grupo (Gillott 2005). Eles sdo produzidos em condi¢des de perigo
imediato ou potencial, e as respostas geradas possuem graus em varias categorias
funcionais configurando como as mais comuns: protecédo, dispersdo, agitacao, agregacéo
e recrutamento (Matthews & Matthews 2010).

Dessa forma, diante de perturbacdes ambientais, as col6nias podem apresentar
diferentes niveis de stress, percebidos pelas reacGes de alarme geral provocadas por
acontecimentos novos e imprevisiveis; pelo esforco fisioldgico produzido por exposicao
prolongada a condi¢des ambientais extremas; e por reacdes de defesa contra estimulos
potencialmente perigosos (Mason & Rushen 2006).

As perturbacGes ambientais podem ocorrer por modificacdo nos diversos fatores
abioticos, entre eles, alteracbes no campo geomagnetico, ja que muitos organismos,
desde bactérias a vertebrados, exibem uma resposta comportamental a este campo ou a

campos magnéticos artificiais (Kirschvink et al. 1985).
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A influéncia do campo magnético sobre seres vivos ja é conhecida em
microrganismos, abelhas, moscas, borboletas, salamandras, peixes, baleias, golfinhos,
tartarugas, pombos, entre outros (Acosta-Avalos et al. 2000).

Dessa forma, a exposicdo a campos eletromagnéticos pode provocar diversas
reacOes variando desde respostas comportamentais aversivas a anomalias de
desenvolvimento e mortalidade em muitos grupos de animais testados, como abelhas,
anfibios, mamiferos e aves (Zach & Mayoh 1982; Copplestone et al. 2005; Nicholls &
Racey 2007; Batellier et al. 2008; Bergeron 2008; Sahib 2011).

Os efeitos bioldgicos resultantes da radiacdo de campo eletromagnético podem
depender da dose, e indicar efeitos cumulativos em longo prazo, o que pode representar
uma ameaca aos insetos, ja que estes sdo especialmente sensiveis a ela (Balmori 2009).

Sendo assim, o conhecimento de como o0s organismos reagem frente as
alteracGes no campo geomagnético é cada vez mais relevante, ja que os ambientes onde
muitos insetos vivem estdo sendo modificados pela crescente demanda tecnoldgica. Este
estudo teve por objetivo avaliar se 0 campo magnético alterado poderia modificar a

estabilidade de coldnias de vespas sociais.
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MATERIAL E METODOS

Experimentos magnetobioldgicos foram conduzidos sobre dez colbnias de
Polistes versicolor (Olivier) nidificadas no municipio de Bataypord (22°17°96’’S;
53°15°77°W), estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, durante o periodo de janeiro a
abril de 2013. Os pardmetros de campo geomagnético para esta regido sao: inclinacao -
29.3°, declinagdo -17.4°, intensidade horizontal H = 0.19 Oe, componente vertical Z = -
0.11 Oe e intensidade total F = 0.22 Oe (1 Oe = 100 uT. Oe € a sigla de Oersted).

Para garantir a homogeneiza¢do das condi¢cdes das col6nias, todas foram
estudadas em estagio de pds-emergéncia (Jeane 1972). E para uma maior amostragem,
durante cada sessdo as observacdes foram realizadas em horarios de maior atividade das
vespas compreendido entre 9:00 as 15:00 horas (Andrade & Prezoto 2001; Lima &
Prezoto 2003; Elisei et al. 2005; Elpino-Campos et al. 2007).

Com a utilizacdo da técnica “snapshots” (Del-Claro 2004) foi testado o efeito do
campo magnético alterado sobre os posicionamentos dos individuos da colénia na
superficie do ninho. Posicionamento € aqui compreendido como a localizacdo espacial,
em determinado momento, de um individuo na superficie do ninho.

Foram quantificados somente os posicionamentos dos individuos na superficie
anterior do ninho, que corresponde ao local onde estdo abertas as células do favo, ndo
sendo avaliados, portanto os posicionamentos realizados na superficie posterior.

Adicionalmente, foi avaliado se havia preferéncia dos individuos se
posicionarem em alguma regido especifica da superficie anterior dos ninhos. Para isto, 0
ninho foi dividido por linhas imaginarias de forma equitativa em quatro regides

definidas com auxilio de bassola: Norte, Sul, Leste e Oeste (Fig.1).
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Figura 1. Representacdo esquematica da divisdo da superficie anterior do ninho, utilizada para

analises dos posicionamentos dos individuos.

A resposta de cada coldnia, quanto ao efeito do campo magnético, foi avaliada
em dois momentos distintos que compreenderam: um primeiro periodo com campo
geomagnético natural e um periodo posterior com campo magnético alterado. Para a
alteracdo do campo magnético natural foi utilizada bobinas de Helmholtz, conforme
modelo adaptado de Gongalves et al. (2009). O aparato utilizado consistiu em um par de
bobinas de Helmholtz com 30 cm de didmetro, orientadas na direcdo Leste-Oeste; cada
bobina consistiu em 46 espiras de fio de cobre de 15 AWG (seccdo transversal de 1,5
mm?Z) envernizadas e sobrepostas, de forma a ocupar uma extensdo de 2 cm. O par de
bobinas foi alimentado por uma fonte elétrica digital, que forneceu uma corrente de 1.16
A e uma voltagem constante de 15V, gerando um campo magnético quase uniforme
entre as bobinas (intensidade total 5.40e). Como pode ser observado a variagdo na
intensidade foi menor se comparada com a do campo magnético. A mesma
uniformidade foi observada na direcdo Oeste-Leste (valor médio de 5.2+0.8 Oe), na
direcdo Norte-Sul (valor médio de 1.0 + 0.9 Oe) e ainda na componente vertical (valor

médio de 0.7+0.9 Oe). A inclinacdo média foi de -6.9°+4.4°,
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Cada bobina foi posicionada a 2 cm da borda do ninho, e as bordas do ninho
estavam a 5.5 cm a partir do meio do ninho. Nesta configuracdo a bobina de Helmholtz
gerou campo elétrico e magnético na superficie do ninho. O campo magnético foi
monitorado utilizando um magnetdbmetro de eixo unico (GlobalMag, modelo TLMP-
Hall-050).

Foram realizados 30 “snapshots” para cada colonia, sendo 15 com campo
geomagnético natural e 15 com campo magnético alterado, totalizando 300 “snapshots”.
Cada amostragem instantanea correspondeu a uma imagem fotogréfica, com intervalo
de um minuto entre cada amostra. Os pequenos intervalos utilizados ndo permitiram
variacdo significativa dos outros fatores abidticos que poderiam influenciar nas analises.

Foi aplicado o Teste t de Student, com a= 0,05, para avaliar se 0 nimero de
vespas posicionadas no ninho seria significativamente diferente entre os dois periodos

testados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram quantificados 9.311 posicionamentos: 4.329 durante todo o periodo com
campo geomagnético e 4.982 durante todo o periodo com campo magnético alterado.

Pela contagem dos posicionamentos em toda superficie anterior do ninho, o
Teste t de Student (Tab. 01) indicou que houve em 60% das col6nias uma alteragéo
significativa no nimero de individuos posicionados naquela superficie do ninho. Neste
sentido, houve um menor ndmero de individuos posicionados na superficie anterior dos
ninhos no periodo com campo geomagnético em relacdo ao periodo com campo
magnético adicional. Contudo, um padrdo inverso, foi observado em uma Unica colénia.
E, em 30% das colbnias ndo houve variagdo significativa no numero de
posicionamentos (Tab.1).

Assim a alteracdo do campo geomagnético pela acdo das bobinas de Helmholtz,
provocou como resposta comportamental na maioria das col6nias, um aumento no
namero de vespas posicionadas na superficie do ninho, indicando que a frequéncia de
retorno das forrageadoras, foi maior do que durante o periodo sem alteracdo do campo
magnético.

Em insetos sociais, a defesa em grupos do ninho ¢€ vital para formigas, abelhas e
vespas sociais (Breed et al. 1990; Hoélldobler & Wilson 1990; Michener 1974; Wilson
1971). Assim a alteracdo observada pode representar uma resposta defensiva, visto que
diante da mudanca nesse fator abidtico houve o incremento em ndmero de
posicionamentos. No entanto, 0s mecanismos homeostaticos envolvidos no
enfrentamento dessa alteracdo ambiental por incremento numérico ndo sao claros, uma
vez que tambem é possivel que o novo valor de intensidade do campo pode ter atraido

as vespas que estavam forrageando.
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Tabela 1: NUmero de posicionamentos de vespas na superficie anterior do ninho, resultado do

teste t de Student e padrdo numérico observado em dez coldnias de Polistes versicolor.

1 136 193 -5.792*  <0.05 Acréscimo
2 329 327 0.165 > 0.05 Estavel

3 325 299 1.721 >0.05 Estavel

4 225 282 -4.822*  <0.05 Acréscimo
5 771 742 1.762 >0.05 Estavel

6 441 562 -6.445*  <0.05 Acréscimo
7 411 505 -7.818*  <0.05 Acréscimo
8 673 994 -12.881* < 0.05 Acréscimo
9 453 612 -5.866*  <0.05 Acréscimo
10 565 466 4.288* < 0.05 Decréscimo

* Com alteracéo estatistica significativa

Por outro lado, a maior intensidade do campo magnético local pode ter
provocado como resposta, nessas colonias, a liberacdo de feromonios de alarme
propiciando o retorno de vespas forrageadoras das imediacfes. Visto que um eficiente
sistema de defesa é necessario, ja que o ninho contém imaturos e grandes quantidades
de recursos concentrados (Richards 1978).

No entanto, um padrdo contrério foi observado em apenas uma colbnia,
sugerindo que a fonte de perturbacdo levou alguns individuos a abandonar o ninho no

momento das observacdes.
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O fato de vespas deixarem o ninho pode ser explicado pelo perigo iminente que
0 campo magnéetico adicional pode representar para esses individuos, j& que Kisliuk &
Ishay (1977) observaram, ao testarem a influéncia de campo magnético adicional, sobre
a arquitetura de ninhos de Vespa orientalis, que isto causava uma perturbacdo
significativa a ponto de ser letal para vespas adultas e larvas.

Contudo, é dificil avaliar se a manutencdo da alteragdo do campo magnético
local por um longo periodo poderia levar ao total abandono do ninho. Giray et al.
(2005) observaram, avaliando o polietismo temporal em Polistes canadensis, que em
condigdes naturais quando vespas abandonam o ninho, geralmente por conta de alguma
fonte de perturbacdo, isto € feito mais frequentemente por vespas mais jovens de até
quatro dias de vida.

Diante destes resultados pode-se considerar a possibilidade de 70% das colonias
terem interpretado a variacdo no campo magnético como fonte de perturbacdo, adotando
duas modalidades de resposta que poderiam corresponder a estratégias tipicas de defesa
como: lutar e fugir.

A adocdo destas estratégias pode afetar a estabilidade na dindmica de busca de
recursos pela col6nia, pelo fato de operarias terem de abortar a atividade forrageadora
para atender a necessidade de se agregarem para defesa da coldnia, ou ainda, no caso de
fuga, se a frequéncia de saidas ndo for compensada por retornos, havera maior custo
energeético para a col6nia, o que pode causar déficit nas tarefas de manutencao (Wilson
1971) e de forrageamento (Lima & Prezoto 2003).

Por outro lado, o fato de trés coldnias ndo terem alterado suas respostas
comportamentais com a alteracdo das condi¢cbes de campo magnético natural, sugere
que estas colbnias poderiam ser mais tolerantes. Esta maior tolerancia poderia ser

devido ao fato, da(s) fundadora(s) ter sido exposta a influéncia prévia de campos
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magnéticos adicionais em seu ambiente. Isso é possivel de acordo com Kisliuk & Ishay
(1977), pois apesar de avaliarem que o campo magnético adicional pode ser letal para
adultos e larvas de Vespa orientalis, concluiram que vespas mais jovens seriam capazes
de se adaptarem a adi¢cdo de campo magnético. Por outro lado, poderia ser uma
caracteristica intrinseca da coldnia, ou ainda, algum outro pardmetro, o qual as outras
col6nias ndo estavam submetidas.

Né&o foi observada preferéncia entre os periodos de campo geomagnético e de
campo magnético alterado, quanto a regido de posicionamento dos individuos na

superficie dos ninhos (Tab. 2).

Tabela 2: Frequéncias Absoluta e Relativa de posicionamentos de vespas na superficie anterior
do ninho, em Campo Geomagnético (CGM) e em Campo Magnético Alterado (CMA), resultado

do teste t de Student, em dez coldnias de Polistes versicolor.

Regido do Ninho CGM CMA Teste t p
Norte 2.664 (62%) 2.943 (59%) -0.986 >0.05
Sul 1.665 (38%) 2.039 (41%) -1.608 >0.05
Leste 2.340 (54%)  2.657 (53%) -1.339  >0.05
Oeste 1.989 (46%) 2.325 (47%) -1.958 >0.05

O fato da maioria dos posicionamentos, independente das condic¢des, estarem
localizados na regido norte, comparado com a regido sul, indica que ha uma ocupagao
preferencial desta regido pelas vespas, revelando que € uma area importante do ninho.
Ja que, a orientacdo Norte, neste estudo, correspondeu nos ninhos a regidao de insercéo
do peciolo é possivel inferir que a ocupacao preferencial se deu por esta ser a area mais

antiga do ninho e, portanto com maior nimero de imaturos a necessitar de cuidados.
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Torres et al. (2014) avaliaram que a produtividade em colbnias dessa espécie é
significativamente maior em células centrais e mais proximas do peciolo.

A contagem dos posicionamentos nas regides Leste e Oeste, nos dois periodos
testados, indicou equivaléncia numérica. A auséncia de diferencgas significativas entre
estas duas regides durantes as duas condi¢Ges do experimento, pode ser explicada pelo
fato de que as vespas investem mais na produtividade de células centrais do ninho
(Torres et al. 2014).

Portanto, de acordo com os resultados é possivel concluir que a alteracdo do
campo geomagnético pode gerar uma perturbacdo significativa na maioria das col6nias
(Tabela 1), que como resposta defensiva podem se agregar no ninho, inclusive
provocando o retorno de forrageadoras, ou ainda, gerando um comportamento de fuga.

Contudo, ndo foi possivel detectar qualquer padréo de alteragdo significativa, na
preferéncia por local de posicionamento das vespas em qualquer regido do ninho, o que
sugere que mesmo diante de uma fonte de perturbacéo fatores intrinsecos do ninho séo
determinantes na escolha do posicionamento dos individuos no favo, ja que as vespas
tendem a se reunir em regides que de fato estdo concentradas a maior parte das células

produtivas da colbnia e que, portanto, devem receber maior atencéo.
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EFEITO DO CAMPO MAGNETICO NO COMPORTAMENTO DE
Polistes versicolor OLIVIER (HYMENOPTERA: VESPIDAE)
por
Maria da Graca Cardoso Pereira-Bomfim®; William Fernando Antonialli-Junior? &

Daniel Acosta-Avalos®

RESUMO

Polistes versicolor (Olivier 1791) assim como outras vespas sociais interage com o
ambiente que a cerca e estd submetida a diversas perturbacGes ambientais que podem
ocorrer por modificacdo nos diversos fatores abioticos, entre eles, alteragdes no campo
geomagnético, que com o avanco tecnoldgico tem apresentado adi¢cdo em varias ordens
de grandeza. Contudo, pouco se sabe sobre o efeito destas mudangas no comportamento
de colonias de vespas sociais. Assim 0 objetivo deste estudo foi avaliar como a alteragéo
do campo magnético natural pode afetar a execucdo dos comportamentos de fémeas em
colonias de Polistes versicolor. Para isto foram realizados experimentos
magnetobiol6gicos sobre coldnias, visando avaliar seus comportamentos em condigdes
de campo magnético natural e alterado in situ. Ainda que a analise estatistica ndo tenha
detectado diferencas significativas entre os repertdrios comportamentais de rainhas e
operarias em colbnias sob condicdo de campo magnético natural e campo magnético

alterado, foi possivel, avaliar que a variagdo no numero de vespas envolvidas nas
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atividades intra e extranidais foi estatisticamente significativa. O CMA pode ainda
modificar relagBes de disputa hierarquica dentro da colénia, ja que os atos de dominacgao
foram intensificados entre as operarias e diminuidos entre as rainhas. Sendo notavel
também a variagdo na frequéncia de dar alarme podendo indicar uma interpretacdo por
parte da colonia de perturbacdo ambiental, e ainda o fato da oviposi¢cdo ocorrer somente

em CMA representando possivel alteracdo comportamental e até mesmo fisioldgica.

Palavras-chave: Vespa Social; Forrageamento; Polistinae; Colonia.
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EFFECT OF MAGNETIC FIELD ON THE BEHAVIOR OF Polistes versicolor
OLIVIER (HYMENOPTERA: VESPIDAE)
by
Maria da Graca Cardoso Pereira-Bomfim?®; William Fernando Antonialli-Junior** &

Daniel Acosta-Avalos®

ABSTRACT

Polistes versicolor (Olivier 1791) as well as other social wasps interacts with the
environment that surrounds and are subject to numerous environmental disturbances
that can occur by modification of various abiotic factors, among them changes in the
geomagnetic field, with technological advances that have brought addition by several
orders of magnitude. However, little is known about the effect of these changes on the
behavior of colonies of social wasps. Thus the aim of this study was to evaluate how
changing the natural magnetic field can affect the execution behavior of females in
colonies of Polistes versicolor. For this magnetobiological experiments were performed
on colonies, in order to evaluate their behavior under conditions of natural magnetic
field and altered in situ. Although the statistical analysis did not detect significant
differences between the behavioral repertoires of queens and workers in colonies on the
condition of natural magnetic field and magnetic field altered, it was possible to

evaluate the variation in the number of wasps involved in intra and extranidal activities
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was statistically significant. The AMF can still modify hierarchical race relations within
the colony, as acts of dominance have intensified between workers and decreased
among queens. Also notable is the change in frequency of an alarm may indicate an
interpretation on the part of the colony of environmental disturbance, and even the fact
of oviposition occurs only in AMF representing possible behavioral and even

physiological change.

Keywords: Social wasp; Foraging; Polistinae; colony
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INTRODUCAO

Polistes versicolor (Olivier 1791) é uma vespa social que ocorre por toda
América do Sul (Gobbi & Zucchi 1980), sendo relativamente bem estudada, se
comparada a outras especies de polistineo de fundacdo independente. Nessa vespa,
assim como em outras espécies eussociais menos derivadas, as castas sdo determinadas
na fase adulta e as operérias ndo perdem a capacidade de reproducdo direta, podendo
substituir a rainha apds sua morte ou até abandonar o ninho parental e fundar sua
prépria coldnia (Gadagkar 1991).

As rainhas séo identificadas por sua agressividade e dominéncia com outras
fémeas, exibindo-se de forma ameacadora e fazendo com que as demais fémeas as
evitem ou se aproximem lentamente (Carpenter & Marques 2001). Essas interagdes
agonisticas (de disputa) e a oofagia (alimentacdo com ovos) estabelecem a hierarquia de
dominancia entre as fémeas da colonia (Gadagkar 1991; Silveira 2008).

A interacdo de dominio-submissdo € uma das principais causas da divisdo de
trabalho reprodutivo estabelecida em coldnias de Polistes, gerando uma hierarquia de
dominio linear (Pardi 1942; Reeve 1991).

O estabelecimento desta hierarquia gera uma dindmica social que se baseia no
custo nutricional e nos beneficios dos comportamentos realizados e em geral o
individuo dominante evita executar atividades de alto custo energético, criando uma
reserva nutricional, e desse modo, aumenta a sua capacidade reprodutiva na colénia,
que, consequentemente, favorece a sua domindncia em relacdo a outras fémeas
(Markiewicz & O’Donnell 2001). A rainha além de ovipositar a maioria dos ovos,

domina as demais por meio de ataques agressivos, ficando a maior parte do tempo no
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ninho e iniciando a maioria ou todas as células até a emergéncia das primeiras operarias
(Richards 1971).

Por outro lado, as operérias podem apresentar certa plasticidade
comportamental, executando, de acordo com sua idade um amplo repertorio de tarefas,
variando desde aquelas dentro do ninho até a atividade de forrageio. Porém, algumas
poucas recém-emergidas podem apresentar desenvolvimento ovariano e vir a ser uma
fémea com alta posicdo hierarquica, a qual poderéd disputar o dominio da col6nia ou
fundar uma nova coldnia em periodo oportuno. A diferenciacdo entre dominantes e
subordinadas € apenas comportamental sem diferencas morfoldgicas externas,
estatisticamente significativas (Gobbi 1977).

As colbnias de vespas interagem com o ambiente que as cerca e podem ser
muito sensiveis a perturbacdes ambientais (Morato & Campos 2000). Essas
perturbacdes podem ocorrem em fatores bidticos, como interagdo com outras espécies e
fatores abioticos como, temperatura, umidade relativa e intensidade luminosa (Giannotti
et al. 1995; Silva & Noda 2000; Andrade & Prezoto 2001; Resende et al. 2001; Lima &
Prezoto 2003; Nascimento & Tannure-Nascimento 2005; Ribeiro et al. 2006).

Outro fator ambiental importante e que apresenta efeitos pouco conhecidos sobre
0s organismos é o campo magnético, com efeitos documentados sobre o comportamento
de insetos como: cupins (Heterotermes indicola) (Becker 1976), besouros (Melolontha
vulgaris) (Schneider 1975), afideos (Sitobion avenae) (He et al. 2012) e em
himendpteros sociais, 0s poucos trabalhos existentes com vespas sdo com Vespa
orientalis (Kisliuk & Ishay 1977) e abelhas (Martin & Lindauer 1977; Korall 1978;
Gould et al. 1978; Leucht 1984; Lindauer 1985; Walker & Bitterman 1985).

Nos ultimos anos tem havido um aumento na presenca de campos

eletromagnéticos em ampla faixa espectral, devido a aparelhos e maquinas industriais e
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domeésticas, redes de alta-tensédo e dispositivos medicos. No entanto, estas radiacdes séo
apenas alguns dos produtos da civilizagdo moderna que produzem campo magnético
adicional, e que em muito excedem a presencga natural desse fator (He et al. 2012).
Contudo, pouco se sabe sobre os efeitos que a alteracdo deste fator pode trazer para o
comportamento natural de colbnias de vespas sociais e, mesmos em outros insetos
sociais.

Visando contribuir para o conhecimento da interagdo entre campo magnético e
comportamento de seres vivos, 0 presente trabalho objetivou avaliar o efeito da
alteracdo induzida do campo magnético sobre o comportamento da vespa social Polistes

versicolor.
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MATERIAL E METODOS

Experimentos magnetobioldgicos foram conduzidos sobre duas colbnias de
Polistes versicolor (Olivier), localizadas no municipio de Bataypord (22°17°96”’S;
53°15°77”W, clima subtropical Umido), estado de Mato Grosso do Sul, Brasil, em
marco de 2013. Os parametros de campo geomagnético para esta regido sdo: inclinagdo
-29.3°, declinacdo -17.4°, intensidade horizontal H = 0.19 Oe, componente vertical Z =
-0.11 Oe e intensidade total F = 0.22 Oe (1 Oe = 100 uT. Oe é a sigla de Oersted).

Para avaliar possiveis mudancas comportamentais dos individuos, em atividades
intra e extranidais, as col6nias foram observadas pelo método animal focal, com auxilio
de filmagem in situ, por monitoramento visual, que consiste em observar o individuo
ininterruptamente ao longo de um periodo. Assim uma vespa por vez foi monitorada até
terminar todos os individuos da coldnia. Durante o processo de filmagem também foram
feitas anotacGes complementares visando observar a parte posterior dos ninhos que nao
seria possivel nas filmagens por conta do angulo de fixacdo dos ninhos, além de
quantificar a ocorréncia de voos de orientacao.

Como os individuos foram monitorados visualmente de forma continua, através
das filmagens, ndo foi necessario proceder a marcagdo das vespas, excluindo assim o
stress ocasionado pela manipulacéo.

Para avaliar os efeitos da alteracdo do campo magnético, neste estudo foram
observadas 41 vespas adultas fémeas.

As observagOes totalizaram 1.230 minutos. Cada vespa foi monitorada
ininterruptamente, por 30 minutos: 15 sob condicdo de campo magnético natural e 15

sob condigdo de campo magnético alterado.
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Durante estas sessbes foram quantificados e qualificados os atos que elas
executavam na superficie do ninho e ainda cronometrado o tempo dispendido em
atividades de forrageamento, assim como avaliado o resultado obtido ap6s cada viagem.

Os intervalos de apenas 15 minutos em cada sessdo foram utilizados para
minimizar os efeitos das mudancas em outros fatores abidticos que poderiam ter
influenciado os resultados.

Foram avaliadas as diferencas entre os repertorios de rainhas e operérias sob as
duas condigdes experimentais. A rainha foi reconhecida por meio de observagdes
prévias, nas quais foram avaliados os comportamentos de dominancia e posicionamento
no favo. Alguns comportamentos podem auxiliar na determinacdo da relacdo de
dominantes e subordinadas na coldonia, como atos de oviposi¢cdo, comportamentos
agressivos entre as fémeas, como, por exemplo, a movimentacdo brusca contra outro
individuo, morder e se posicionar sobre a subordinada, além da permanéncia por maior
parte do tempo no centro da colnia sobre as células por parte da dominante (West-
Eberhard 1969; Jeanne 1972).

Para garantir a homogeneizacdo das condigdes, todas as col6nias foram
observadas em estagio de pos-emergéncia (Jeane 1972), no qual ha um maior nimero de
operarias envolvidas na atividade forrageadora. Ainda, para garantir uma maior
amostragem, durante cada sesséo as observacdes foram realizadas em horérios de maior
atividade entre 9:00 as 15:00 horas (Andrade & Prezoto 2001; Lima & Prezoto 2003;
Elisei et al. 2005; Elpino-Campos et al. 2007).

Para avaliar os efeitos da alteracdo do campo magnético as coldnias foram
avaliadas em duas condi¢des: sob campo magnético natural (CMN) que corresponde ao
campo geomagnetico local a cerca de 30 UT e, sob campo magnético adicional de 540

UT (CMA), similar ao gerado por correntes elétricas em edificacbes humanas.

112



Capitulo IV

Para a alteracdo do campo magnético natural foi utilizada bobinas de Helmholtz,
conforme modelo adaptado de Gongalves et al. (2009). O aparato utilizado consistiu em
um par de bobinas de Helmholtz com 30 cm de didmetro, orientadas na direcdo Leste-
Oeste; com 46 espiras de fio de cobre de 15 AWG (seccdo transversal de 1.5 mm?)
envernizadas e sobrepostas, de forma a ocupar uma extensédo de 2 cm. O par de bobinas
foi alimentado por uma fonte elétrica digital, que forneceu uma corrente de 1.16 A e
uma voltagem constante de 15V, gerando um campo magnético quase uniforme entre as
bobinas (intensidade total 5.4 Oe).

Cada bobina foi posicionada a 2 cm da borda do ninho, e as bordas do ninho
estavam a cerca de 5 cm a partir do meio do ninho. O campo magnético foi monitorado
utilizando um magnetémetro de eixo Unico (GlobalMag, modelo TLMP-Hall-050).

A alteracdo dos comportamentos executados por rainha e operarias foi avaliada
com base nos parametros descritos por Zara & Balestieri (2000) para a espécie, e 0s atos
comportamentais foram agrupados em categorias como descrito em Torres et al. (2009).

Os tempos dispendidos em atividades intra e extranidais foram testados com o
teste x* com o= 0.05 e proporcdes iguais esperadas. E as diferencas nas frequéncias com
que rainhas e operérias executaram seu repertorio comportamental sob as duas
diferentes condi¢cdes de campo magnético foram avaliadas pelo teste t de Student, com

o= 0.05.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O tempo que as vespas dedicaram as atividades intranidais e extranidais foram
significativamente diferentes entre as duas condi¢Ges experimentais, e houve variagdo
no nimero de vespas envolvidas em cada atividade: para atividades intranidais no
primeiro periodo (CMN) foram observados 589 minutos e 50 segundos e, no segundo
periodo (CMA) 501 minutos e 37 segundos. O teste %° indicou que os tempos dedicados
a essas atividades diferiram significativamente entre os dois periodos (x* = 7.131; p <
0.05; 1 GL).

Com relagcdo a atividades extranidais foram dispendidos 25 minutos e 10
segundos em CMN e 113 minutos e 23 segundos em CMA, indicando diferenca
significativa (y°> = 56.177; p < 0.05; 1 GL) entre eles. Assim as vespas permaneceram
mais tempo que o esperado executando atividades externas em CMA, indicando que a
adicdo de campo magnético pode ter estimulado, de alguma forma, a atividade
forrageadora ou ainda de certa maneira ter causado algum efeito repulsivo.

Em CMN 32 vespas realizaram somente atividades intranidais, mas em CMA
houve reducdo neste nimero para 26. Visto que, na realizacdo de atividades intra e
extranidais de nove vespas que as executavam em CMN, houve incremento chegando a
15 vespas com dedicacdo aos dois tipos de tarefas em CMA.

Parece, portanto, que a alteracdo das condi¢des de campo magnético local pode
afetar a ontogenia comportamental de fémeas na colbnia, ou seja, alterar o polietismo
temporal. J& que nas vespas sociais as interagdes ou conectividade entre 0s membros da
colénia podem afetar a forma de divisdo do trabalho, visto que as informacdes

compartilhadas entre os membros da col6nia aumentam a eficiéncia das tomadas de
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decisdes comportamentais (O’Donnell 2001). Assim, as operarias podem decidir
executar determinada tarefa com base na percepc¢éo de informacdes locais.

Dos 22 atos comportamentais descritos por Zara & Balestieri (2000) foram
identificados 18, sendo dez executados por rainhas e 16 por operarias, com oito atos em
comum entre as castas, dois exclusivos do repertorio de rainhas e oito exclusivos de
operarias.

Os comportamentos executados por rainhas (Fig. 1) e por operérias (Fig. 2) em
CMN e CMA, néo diferiram estatisticamente (rainhas t = 0.4714; p > 0.05; 8GL e
operéarias t = -1.8764; p > 0.05; 15 GL) na andlise conjunta dos dados, mas é possivel
destacar variagfes na execucdo de alguns atos comportamentais dentro de suas
categorias (Tab. 1).

As rainhas executaram somente atividades intranidais nos dois periodos
analisados. Em condigédo de CMN os comportamentos mais executados foram (Tab. 1):
permanecer imével e comportamento dominante, e em CMA foram, permanecer imével
e dar alarme, sendo que este Gltimo mostra que a alteragdo nas condi¢cdes normais pode
ter gerado perturbacéo na colonia.

J& as operarias realizaram tanto atividades intra quanto extranidais, nos dois
periodos analisados. Sob as condices de CMN e CMA o0s comportamentos mais
executados foram (Tab. 1): permanecer imével e autolimpeza.

Outro indicio de perturbacdo em rainhas foi que, na categoria atividade social, 0
comportamento de dominar da rainha foi menor em CMA (n=2) do que em CMN (n=5),
podendo indicar uma preocupacdo maior das rainhas com outras atividades como dar
alarme, por exemplo, que ndo a manutencéo da hierarquia de dominancia.

No entanto em operarias os atos: trofalaxis adulto-adulto (CMN n= 7; CMA n=

16; +128%), comportamento dominante (CMN n= 0; CMA n= 11), e de subordinacao
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(CMN n= 5; CMA n= 13; +160%), tiveram suas frequéncias aumentadas em campo
magnético alterado. E importante notar que o comportamento de dominar em operarias
n&o havia sido executado em CMN e em CMA foi observado 11 vezes, o que indica que
0 campo magnético adicional pode de fato gerar perturbacdo a ponto de aumentar o
nivel de stress e, portanto, a agressividade entre operarias de diferentes niveis
hierarquicos.

Para as operérias os atos de trofalaxis larva-adulto (CMN n=23; CMA n=16; -
30%;) e alimentar larvas (CMN n= 10; CMA n= 8; -20%) diminuiram suas frequéncias
em campo magnético alterado. Estes atos se encontram relacionados uma vez que a
alimentacdo das larvas propicia os elementos para que elas possam produzir em maior
quantidade suas secrecOes. Assim larvas alimentadas por adultos tem condicbes de
produzir secrecOes que serdo ingeridas por eles (Wilson 1971)

As rainhas ovipositaram somente no periodo em que o campo magnético foi
alterado, esse fato pode indicar outro efeito gerado pela alteracdo do campo magnético
local, podendo induzir ndo sé a alteracdo comportamental, mas também a fisioldgica.
Em operéarias em nenhuma das condi¢des elas foram observadas ovipondo.

Quanto as atividades de manutencdo do ninho as rainhas executaram mais 0s
atos de verificar as células (n=2) e dar alarme (n=3) em CMA do que em CMN (n=1; 1).
Contudo a atividade de vibrar o gaster foi observada somente em CMN. Estes
resultados demonstram que, de fato, o campo adicional pode gerar algum tipo de
perturbacdo, uma vez que além do comportamento de alarme, aumentou também o ato
de inspecionar células, provavelmente na busca de uma possivel fonte de perturbacéo.

Contudo, assim como no caso das rainhas em CMA, as operarias aumentaram a
frequéncia dos atos de verificar células (CMN n= 41; CMA n= 48; +17%), dar alarme

(CMN n= 13; CMA n= 37; +185%), e ainda adicionar secrecdo bucal ao peciolo (CMN
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n=1; CMA n= 2). No entanto, houve diminuicdo de adicionar material a células (CMN
n= 12; CMA n= 7; -41%) em campo magnético alterado. Mais uma vez, os resultados
demonstram que o campo adicional deve gerar algum nivel de stress na colénia, uma
vez com o comportamento de alarme, durante a movimentacdo do gaster pode haver
liberacdo de feromonios de alarme (Giannotti 1992; Zara & Balestieiri 2000), que séo
produzidos em condigdes de perigo imediato ou potencial, gerando como resposta:
protecdo, dispersdo, agitacdo, agregacdo e/ou recrutamento (Matthews & Matthews
2010).

Assim esse comportamento pode ter propiciado o retorno prematuro de operérias
forrageadoras das imediacOes podendo ter levado ao abortamento da coleta de recursos,
proporcionando o aumento consequente no numero de forrageamento malsucedido,
assim como a reducdo da adicdo de material a células e menor nimero de larvas
alimentadas. A liberacdo destes feromonios pode ter levado também ao aumento no
ndmero de individuos que sairam do ninho, podendo indicar estimulo a atividade
forrageadora, patrulhamento das imediacdes ou fuga temporaéria.

Na categoria inatividade, o ato de permanecer imével diminuiu nas rainhas,
durante 0 CMA, provavelmente porque gerou o aumento na frequéncia da execucéo de
outros comportamentos, indicando mais uma vez que a alteracdo dos padrdes normais
pode gerar algum tipo de perturbacdo ou stress na col6nia. J& em operarias permanecer
imével se manteve constante. Assim como atos ligados a categoria de atividades nao
especificas que parecem ndo ter sofrido qualquer tipo de alteragdo em rainhas e
operarias (Tab. 1).

Ja atividade forrageadora ndo foi executada pelas rainhas em nenhum dos
periodos analisados. Segundo Giannotti & Machado (1999) em Polistes lanio e Zara &

Balestieri (2000) em Polistes versicolor € comum que as rainhas permanegam a maior
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parte do tempo no ninho, sobre as células enquanto as operarias gastam um tempo maior
com forrageamento. As rainhas se dedicam mais as atividades intranidais, uma vez que
evitam atividades de alto custo energético e de risco (Strassmann et al. 1984; O’Donnell
1998).

Para as operarias, 0 niUmero de viagens bem-sucedidas foi constante para busca
de néctar, mas aumentou para busca de presas em CMA (CMN n= 2; CMA n= 5;
+150%). Por outro lado, houve um aumento no ndmero de voos de orientacdo e de
viagens malsucedidas (CMN n= 1; CMA n=9; +800%), durante o periodo em que houve
adicdo no campo magnético. Ainda que parte das atividades de forrageio pareca néo ter
sido alterada, é possivel que as operarias que ja estavam fora do ninho possam perceber
algum efeito de desorientagdo, uma vez que houve aumento no nimero de voos de
orientagéo.

Este tipo de voo é pouco comum, ja que eles ocorrem em geral quando as
operarias sdo jovens como forma de adquirir informacao visual para ser usada durante o
forrageamento, e tende a ser menos intenso ao longo do tempo de vida dos
himendpteros (Wei & Dyer 2009), sendo que a realizacdo destes voos por individuos
mais velhos pode indicar uma resposta a incertezas ou mudangas ambientais (Wei et al.
2002).

Em CMN somente uma vespa nao trouxe recurso, executando o chamado
forrageamento malsucedido, que pode ser reflexo simplesmente de possivel defecacdo
externa como relatada por Zara & Balestieri (2000), diferente do segundo periodo de
observacao onde a frequéncia de forrageamento malsucedido representou 35% de toda
atividade forrageadora, podendo refletir também alguma desorientacdo experimentada

pela adicdo no campo magnético local.
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Desta forma, € possivel inferir que a alteracdo nas condigdes normais de campo
magnético pode afetar aspectos intrinsecos da col6nia como: o tempo de dedicagdo as
atividades intra e extranidais, assim como o nimero de individuos envolvidos na
realizacdo dessas tarefas.

Portanto, pode interferir na manutencdo da homeostase colonial, j& que mais
individuos deixam a col6nia e permanecem mais tempo fora dela, podendo
comprometer a execucdo de atividades internas no ninho, além de aumentar a
possibilidade de perda de individuos devido a riscos associados ao forrageamento.

O CMA pode ainda modificar relagGes de disputa hierarquica dentro da colénia,
ja que os atos de dominacdo foram intensificados entre as operarias e diminuidos entre
as rainhas. Sendo notavel também a variacdo na frequéncia de dar alarme podendo
indicar uma interpretacdo por parte da col6nia de perturbacdo ambiental, e ainda o fato
da oviposicdo ocorrer somente em CMA representando possivel alteracdo

comportamental e até mesmo fisioldgica.
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Tabela 1: Catalogo comportamental com a frequéncia absoluta de execucdo dos atos
comportamentais de Rainhas e Operarias em coldnias de Polistes versicolor em
condicbes de Campo Magnético Natural (CMN) e de Campo Magnético Alterado

(CMA), agrupados em seis categorias comportamentais.

CATEGORIAS Rainhas Operarias
CMN CMA CMN CMA
Atividade Social

Trofalaxis Adulto-Adulto 1 1 7 16

Trofalaxis Larva-Adulto 5 - 23 16

Alimentar Larvas - 1 10 8

Comportamento Dominante - 2 - 11

Comportamento de Subordinacgéo - - 5 13
Oviposicao

Ovipositar - 2 - -

Atividade de Manutenc¢ao do Ninho

Verificar Ceélulas 1 2 41 48

Adicionar Material a Células - - 12 7

Adicionar Secrecdo Bucal ao

Peciolo - - 1 2

Vibrar Géster 1 - - -

Dar Alarme 1 3 13 37
Inatividade

Permanecer Imovel 8 4 101 100

Nenhuma Atividade Especifica

Autolimpeza 3 2 69 68
Atividade Forrageadora

Voo de Orientacdo - -
Forrageamento de Presa - -
Forrageamento de Néctar - -
Forrageamento de Polpa - -

R O N N O
© N N O1 0

Forrageamento Mal Sucedido - -
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OVIPOSITAR

DAR ALARME
COMPORTAMENTO DOMINANTE
ALIMENTARLARVAS

TROFALAXIS ADULTO-ADULTO mCMA

CMN
VIBRAR GASTER
VERIFICAR CELULAS
AUTOLIMPEZA

PERMANECER IMOVEL

Figura 1. Atos comportamentais executados pelas rainhas de colbnias de Polistes
versicolor, sobre Campo Magnético Natural (CMN) e, Campo Magnético Adicional

(CMA).

FORAGEAMENTO MAL SUCEDIDO
FORAGEAMENTO DE POLPA
FORAGEAMENTO DE NECTAR
FORAGEAMENTO DE PRESA

VOO DE ORIENTAGCAO

DAR ALARME

ADICIONAR SECREGAO BUCAL AO PECIOLO
BCMA

CMN

ADICIONAR MATERIAL A CELULAS
COMPORTAMENTO DE SUBORDINACAO
COMPORTAMENTO DOMINANTE
ALIMENTAR LARVAS

TROFALAXIS LARVA-ADULTO
TROFALAXIS ADULTO-ADULTO
VERIFICAR CELULAS

AUTOLIMPEZA

PERMANECER IMOVEL

Figura 2: Atos comportamentais executados pelas operarias de colbnias de Polistes
versicolor, sobre Campo Magnético Natural (CMN) e, Campo Magnético Adicional

(CMA).
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Cassivo & RODRIGUES 2012), note que estd em ordem ordem
cronologica, em primeiro lugar seguido de ordem alfabética
crescentes;

4. Quando o(s) autor(es) publicar(em) mais de um trabalho no
mesmo ano: RoprIGUES (2010a, 2010b) ou (RODRIGUES 20054,
2005b);

5. Quando publicar trabalhos em varios anos: RoprIGUES (2005,
2010) ou (Cassivo et al. 2002, 2005; RODRIGUES 2005, 2010).

Verifique que o termo et al. estd em itdlico, sendo
utilizado para citar mais de dois autores.

(2010);

( Exemplo: A

Os dados de diversidade, equitabilidade e dominancia de
espécies foram analisados através do software DivEs - Diversidade de
Espécies v3.0 (RODRIGUES 2014)...

Os insetos foram observados com uma ampla distribuicao
no Rio de Janeiro, mas somente em trés municipios (Seropédica,
Araruama e Saquarema), verificou-se a presenca das 10 espécies
(CassiNO & RODRIGUES 2005).

2.1. Figuras/Imagens/Graficos/Tabelas

As figuras (fotografias, desenhos, graficos e mapas)
devem ser sempre numeradas com algarismos ardabicos e, na
ordem de chamada no texto. As escalas, quando necessarias,
devem ser colocadas na posicao vertical ou horizontal. As tabelas
devem ser numeradas com algarismos ardbicos e incluidas,
no final do texto em paginas separadas. Se necessério, graficos
podem ser incluidos no arquivo do texto e, como as tabelas,
deverao vir no final do texto, mas é necessario indicar a posicao
preferencial® onde devem ser inseridas as tabelas ou figuras no
texto com uma chamada de texto em negrito e centralizada. Para
melhorar a qualidade dos graficos, serdo solicitados os arquivos
originais em planilha eletrénico ou em software de geracdo de
grdfico. Estimula-se o envio de grdficos coloridos.

( Exemplos: A

Segundo os dados analisados do trabalho as espécies
dominantes foram... (Tabela 1).
Tabela 1

A flutuagdo populacional das espécies dominantes

teve maior pico nos meses mais quentes... (Figura 1).
Figura 1

|\ J/

As figuras em formato digital deveridao ser
enviadas em arquivos separados (Nao enviar inserido
em arquivo texto, tipo Word ou similar, o que torna
a qualidade das imagens ruins). O tamanho da prancha
deve ser proporcional ao espelho da pagina (23 x 17,5 cm), de
preferéncia nao superior a duas vezes. Para a numeracio das
figuras utilizar Times New Roman 11, com o nimero colocado
a direita e abaixo. Isto s6 deve ser aplicado para as pranchas
O quando em seu tamanho final de publicacdo. A fonte Times New
(\Roman deve ser usada também para rotulagem inserida em fotos,
desenhos e mapas (letras ou nimeros utilizados para indicar
nomes das estruturas, abreviaturas etc.), o uso de outro tipo de
letra (fonte) pode resultar na recusa do artigo/comunica¢do
cientifica. As figuras devem possuir tamanho apropriado de
modo que em seu tamanho final ndo fiquem mais destacados

1. No Microsoft Word™ selecione a citagdo e pressione ao mesmo tempo
Ctrl+Shift+K.

2. No processo de composicao do texto do artigo/comunicagio cientifica a posicao
da figura/tabela pode sofrer altera¢io em fun¢io da melhor posi¢do na editora¢ao
\—/ eletronica.

que as figuras propriamente ditas. As figuras originais nao
devem conter nenhuma marcagio. O Conselho Editorial podera
fazer alteragbes ou solicitar aos autores uma nova montagem.
Fotos (preto e branco ou coloridas) e desenhos a traco devem
ser montados em pranchas distintas. As legendas das figuras
devem ser apresentadas em pagina a parte, de preferéncia ao
final do texto. O periodico poderd digitalizas o material com
custo. Estimula-se o envio de figuras coloridas, melhorando a
qualidade dos artigos.

Todas as figuras, esquemas, infograficos, imagens, etc.
devem apresentar a fonte ou autoria no final da legenda. Caso
nenhum dos autores do artigo seja autor da foto sera necessério o
envio de uma autorizagio assinada concedendo o uso da imagem
pela EntomoBrasilis. O modelo da carta encontra-se no site. A
carta devera se assinada pelo(s) autor(es) da foto e enviada, no
formato PDF, via e-mail para periodico@ebras.bio.br.

Os Agradecimentos devem ser relacionados no final
do trabalho, imediatamente antes das Referéncias. Sugere-
se que os autores sejam sucintos e objetivos quando possivel,
evitando citar nomes que permita a identificacdo da autoria,
principalmente.

2.2. REFERENCIAS

Ndo serdo aceitas referéncias de artigos ndo
publicado (no prelo), tdo pouco cominicacd@o pessoal ou dados
ndao publicados. Para melhor padronizacdo das referéncias,
recomenda-se baixar gratuitamente o software EntomoBrasilis
- Gerenciador de Referéncias, no site do periodico.

Para as Referéncias, adota-se o seguinte padrao:

2.2.1. Periddicos - O titulo do periddico deve ser escritos por
extenso. Informar somente o volume e as paginas do periddico,
ou seja, nao ha necessidade de informar o ntimero:

Cassino, P.C.R. & W.C. Rodrigues, 2005. Distribui¢ao de Insetos
Fit6fagos (Hemiptera: Sternorrhyncha) em Plantas Citricas
no Estado do Rio de Janeiro. Neotropical Entomology, 34:
1017-1021.

Déttilo, W., E.C. Marques, J.C.F. Falcio & D.D.O. Moreira,
2009. Interagbes mutualisticas entre formigas e plantas.
EntomoBrasilis, 2: 32-36. Dispponivel em: <www.periodico.
ebras.bio.br/ojs/index.php/ebras/article/view/44/72>

2.2.2, Livros:

Haddad, M.L., J.R.P. Parra & R.C.B. Moraes, 1999. Métodos
para estimar os limites térmicos inferior e superior de
desenvolvimento de insetos. Piracicaba, FEALQ, 29p.

Pinto-Coelho, R.M., 2000. Fundamentos em ecologia. Porto
Alegre, Artmed, 252p.

Schowalter, T.D., 2006. Insect Ecology: an ecosystem approach,
2nd Ed. San Diego, Elsevier, 572p.

2.2.3. Capitulo de livro:

Silva-Filho, R., P.C.R. Cassino, E.C. Viegas & J.C. Perruso,
2004. “PIOLHO BRANCO” Orthezia praelonga, p. 27-48.
In: Cassino, P.C.R. & W.C. Rodrigues (Eds.). Citricultura
Fluminense: Principais pragas e seus inimigos naturais.
Seropédica, EDUR, 168p.

2.2.4. Publicacoes eletronicas:

Cassino, P.C.R., F. Racca-Filho, S.R. Lacerda, G.P. Furusawa
& W.C. Rodrigues, 2004. Entomofauna de Fragmento
de Floresta Atlantica, Morro Azul, Municipio de Eng.
Paulo de Frontin, RJ. Info Insetos, 1: 1-7. Disponivel em:
<www.infoinsetos.ebras.bio.br>. [Acesso em: 17.07.2004].

Rodrigues, W.C.,2004. Utilizagao da Informéaticana Entomologia.
Info Insetos, 1: 1-10. Disponivel em: <www.ebras.bio.br>.
[Acesso em: 15.07.2004].

Francini, R.B. & C.M. Penz, 2006. An illustrated key to
male Actinote from Southeastern Brazil (Lepidoptera,
Nymphalidae). Biota Neotropica 6: BN00606012006.
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<http://www.biotaneotropica.org.br/vé6ni/pt/
abstract?identification-key+bno0606012006>. [Acesso em:
31.03.2014]

2.2.5. Softwares:

Cowell, R.K., 2006. EstimateS - Statistical estimation of species
richness and shared species from samples. Versdo 8.2.
Disponivel em: <http://viceroy.eeb.uconn.edu/estimates>.

Rodrigues, W.C., 2012. Lizaro Test-T v2.0. Disponivel em:
<www.lizarosoft.ebras.bio.br/softwares.asp>.

Rodrigues, W.C., 2014. DivEs - Diversidade de espécies.
Versao 3.0. Software e Guia do Usuario. Disponivel em:
<www.dives.ebras.bio.br>.

R Core Team, 2013, R: Alanguage and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing.
Disponivel em: <http://www.R-project.org>.

2.2.6. Boletim

Arioli, C.J., F. Molinari, M. Botton & M.S. Garcia, 2007. Técnica
de criacao de Grapholita molesta (Busck, 1916) (Lepidoptera:
Tortricidae) em laboratdrio utilizando dieta artificial para a
producdo de insetos visando estudos de comportamento e
controle. Bento Gongalves: EMBRAPA (Boletim de Pesquisa
e Desenvolvimento, 13), 12p.

2.2.7. Dissetacdo/Tese

Rodrigues, W.C., 2001. Insetos entomoéfagos de fitoparasitos
(Homoptera, Sternorrhyncha) de plantas citricas no Estado
do Rio de Janeiro: ocorréncia e distribui¢do. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia: Fitotecnia) - Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro. 90 p.

Rodrigues, @ W.C., 2004. Homopteros  (Homoptera:
Sternorrhyncha) Associados a Tangerina CV. Ponca (Citrus
reticulada Blanco) em Cultivo Orgénico e a Interacao com
Predadores e Formigas). Tese (Doutorado em Agronomia:
Fitotecnia) - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

63 p.

Referéncias a resumos de eventos ndo s@o permitidas e
deve-se evitar a citac@o de dissertacoes e teses, sO serdo aceitos
resumos de eventos publicados na forma expandida e/ou como
suplemento de periédicos.

Citacoes de Trabalhos de Conclusdo de Curso
nao sdao aceitos pela EntomoBrasilis, assim como
trabalhos no prelo ou comunicagoes pessoais.

A forma de citagdo de resumos expandidos e/ou como
suplemento de periédicos devera respeitar a citacao de artigos.

A citagbes de resumos expandidos limita-se a trés
(03) por submissao, devido a baixa precisao das informacoes
contidas nestes trabalhos.

3. CoMUNICACOES CIENTIFICAS

Nas Comunicacgoes Cientificas o texto deve ser corrido
sem divisao em itens (Material e Métodos, Resultados
e Discussao). Inclua o Abstract e o Resumo seguidos das
Keywords e Palavras-Chave, respectivamente.

4. ArT1GOS DE REVISA0 (FORUM)

Trabalhos de revisao serao aceito a critério do Conselho
Editorial, lembrando que somente um artigo de revisdo sera
publicado no forma de Férum, por ntimero, ou seja, serao
publicado até trés artigos de revisao por ano.

Os artigos de revisao deverao seguir os seguintes itens:
Titulo (em portugués ou inglés ou espanhol), Resumo e
Abstract (seguindo as regras de artigos originais) Introduciao
(omitindo-se este termo), Revisao, propriamente dita, dividida
em topicos e em sequéncia logica, antes dos Agradecimentos
e Referéncias, permite-se inclui um item Consideracoes
Finais, porém sem caracteristicas de conclusdes.

Figuras, Tabelas, Infograficos sdo bem vindos em artigos
derevisdo, assim como em artigos/comunicacoes cientificas, para

detalhes veja o item 2.1.

5. OUTRAS INFORMACOES:

As copias do texto submetido, juntamente com os
pareceres dos consultores, serdo enviadas ao autor correspondente
indicado no momento da submissio do artigo, para que
sejam feitas as correcoes/alteracbes sugeridas. Alteracoes ou
acréscimos ao texto enviados apés o seu registro poderdo ser
recusados. Todo o processo é realizado através do OJS.

Apos a conclusdo da avaliagdo, ou seja, apos o parecer
do Editor, ndo sera permitida a inclusdo ou retirada de autores
da submissao.

Provas serao enviadas eletronicamente ao autor
correspondente e deverdo ser devolvidas, com as devidas
corregoes, em documento anexo ou através do OJS, no tempo
solicitado.

As provas sdo enviadas em formato PDF e podem
receber comentérios através das versoes mais novas do software
Adobe Reader™, entretanto sugere-se que os comentarios sejam
inserido também no sitema (OJS) da revista.

O teor cientifico do trabalho assim como a observancia
as normas gramaticais sao de inteira responsabilidade do(s)
autor(es), em qualquer idioma contido no texto.

Sugere-se aos autores que consultem a tltima edigio
do periodico para verificar o estilo e layout. Ao submeter o
manuscrito o autor podera sugerir até trés nomes de revisores
(que possuam Curriculo Lattes e preferencialmente sejam
Doutores) para analisar o trabalho, enviando: nome completo,
endereco e e-mail. Entretanto, a escolha final dos consultores
permanecerad com Editor-Chefe e/ou os Editores de Secdo.

6. SEPARATAS:

Nao serdo fornecidas separatas. Os artigos estarao
disponiveis no site do peridédico EntomoBrasilis no formato PDF,
para serem acessados livremente.

7. EXEMPLARES TESTEMUNHA:

Quando apropriado, o manuscrito deve mencionar a
colecdo dainstituicao onde podem ser encontrados os exemplares
que documentam a identificagdo taxonomica.

8. RESPONSABILIDADE:

O teor gramatical, independente de idioma, e cientifico
dos artigos é de inteira responsabilidade do(s) autor(es). O
Conselho Editorial podera sugerir mudancas ou mesmo rejeitar
a publicacao de artigos caso o teor gramatical seja considerado
insuficiente ou nao condizente com a linguagem cientifica e
gramatical a qual encontra-se o idioma do texto.

9. CoMITE DE Etica:

Pesquisa envolvendo seres humanos e animais
obrigatoriamente devem apresentar no item Material e
Meétodos, o namero do protocolo de aprovacio da pesquisa, o
nome do comité e instituicdo que esté sediado/vinculado.

A omissao do dados acima solicitado implicara em
recusa imediata do artigo/comunicacdo cientifica.

10. SUBMISSAO DOS ARTIGOS

A submissdo dos artigos sera realizada somente
via eletronica, através do Sistema de Gerenciamento
de Periédicos o Open Journal System (0OJS)
(www.periodico.ebras.bio.br/ojs), hospedado no site do projeto
Entomologistas do Brasil. Para isso, o autor deve se cadastrar no
sistema e submeter eletronicamente o arquivo na forma citada
no item Preparo do Manuscrito.

Recomenda-se realizar o checklist do artigo/
comunicagdo cientifica, através da ferramenta EntomoBrasilis
CheckList, que pode ser adquirida gratuitamente no site do
periddico.
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"~ 11. VALOR PRATICADOS PARA DIAGRAMACAO E PuBLICACAO

Item Valor (R$)*
Diagramacao, publica¢io e indexac¢ao de Forum? 100,00
Diagramacao, publicacao e Indexacdo de Artigo! 60,00
Diagramacao, publicacio e Indexacao de Comunicacio Cientifical 45,00
Adequacao do texto as normas 85,00
Adequacao das referéncias as normas 35,00
Adequacio das cita¢des as normas 35,00

Diagramacio de tabela menor que uma pagina2 20,00/cada item

Diagramacio de tabela maior que uma pégina2 30,00/cada pagina
Tratamento de imagem/figura3 20,00/cada

Remontagem de grafico 30,00

* Poderao ser alterados sem prévio aviso; 1 Indepedente do niimero de paginas ; 2 Tratamento de
tabela ou lista; 3 Tratamento, correcoes da figura (imagem, gréafico, mapa, etc.) feita no momento
da diagramacdo.

O pagamento sera feito através do PagSeguro, devendo o
ser realizado no prazo estabelecido pelo boleto bancario. Maiores
informacoes podem ser obitidas através do link: www.periodico.
ebras.bio.br/payment instructions.asp.

12. UsanDpo 0 OJS PARA SUBMETER ARTIGOS

Apbs o cadastro de um dos autores, que podera ser feito
no site do periédico o mesmo devera acessar a pagina do usuario
e clicar no link autor.

Atela de Submissées Ativas seré exibida. Para iniciar
um novo processo de submissdo, basta clicar no link Clique
aqui para iniciar o processo de Submissao. A partir deste
momento o autor responsavel pela submissdo ira ter que seguir 5
passos até completar o processo, como segue:

Passo 1. Inicio
Condic¢oes de submissdo

O autor devera concordar com todos o itens, marcando-
0S para que possa perseguir para o Passo 2. E importante a
leitura destas condicbes de submissao.

Declaragao de Direito Autoral
O autor devera concordar com os termos da Declaragao
de Direito Autoral. E importante a leitura destes termos.

Secao

O autor seleciona a secio onde pretende publicar o
manuscrito. Importante ressaltar que o Corpo Editorial podera
alterar a secdo onde o artigo sera submetido e ou publicado, caso
venha ser aceito.

Comentarios ao Editor

Comentéarios poderao ser adicionado ao Editor Chefe.
Este espaco é destinado a qualquer uma das quest6es que envolve
o Passo 1.

Passo 2. INcLusA0 DE METADADOS
Neste passo o autor ird incluir todos os autores do
trabalho o titulo e resumo, indexacao e 6rgao de financiamento.
Para a inclusdo de cada autor, basta clicar no botdo
Incluir Autor, posicionado antes do campo Titulo.

(

Latindex, SEER/IBICT, Scientific Commons, Dialnet,
Harvester2, Agrobase - Literatura Agricola,
Sumarios de Revistas Brasileiras, DOAJ, Qualis
CAPES, CABI Abstracts, LivRe!, Academic Journals
Database, GeoDados, RCAAP, Diadorim, Electronic
Journals Library, WorldCat, Eletronic Journals

)O

*
Index, IndexCopernicus, EBSCO - Fonte Academica,
Libsearch, Zoobank, Zoological Records, Agro
Unitau, Universal Impact Factor
—/\. J

E importante ressaltar, que cada autor devera ter seu
nome e e-mail cadastrados no seu respectivo local, para evitar
problemas no momento da diagramacao e publicacdao do artigo/
comunicacao cientifica.

Nos campos de indexagio o responsével pela submissao
devera inserir as informagdes para os seguintes campos:

6. Palavras-chave: Ex.: Constancia; Diversidade; Ecologia;
Floresta Atlantica.

7. Idioma: Portugués=pt;
Spanish=es.

English=en; French=fr;

Estes campos sdo opcionais, mas auxiliam os sistemas
de busca, tal como o Google Académico a encontrar os seu artigo,
caso ele venha a ser publicado, de maneira mais rapida.

Caso seu trabalho possua financiamento, indique no
campo Agéncias de Fomento, o(s) 6rgio(s) que forneceram
auxilio para desenvolver sua pesquisa, podendo ainda ser incluido
o nimero do processo pertinente ao projeto.

PAsso 3. TRANSFERENCIA DO MANUSCRITO

Para submeter o arquivo contendo o manuscrito a ser
avaliado, bastalerasinstrucoes constantes nateladetransferéncia
do manuscrito.

Verifique, que o tamanho méximo do manuscrito nao
podera exceder 2 MB (dois megabytes), pois o sistema possui
limitagoes quanto a este quesito. Caso o tamanho do arquivo
exceda os 2 MB, mova as tabelas e graficos do arquivo principal
e submeta estes itens do manuscrito através de documentos
suplementares, como consta no Passo 4.

O formato do manuscrito podera ser Microsoft Word™
(.doc) inclusive .docx, Rich Text Format (.rtf), aceito por todos
editores e processadores de texto. O formato do OpenOffice™
(BrOffice™ ou LibreOffice™) atualmente ndo é aceito, portanto
prefira os formatos acima citados, que sdo compativeis com este
processador de texto.

PAsso 4. TRANSFERENCIA DE DOCUMENTOS SUPLEMENTARES

Todos as fotos, figuras, mapas, etc. a serem avaliadas,
devem ser submetidas através deste passo, reduzindo o tamanho
do arquivo principal e agilizando o processo de diagramacao,
caso o manuscrito venha ser aceito para publicagao.

Os formatos dos documentos suplementares poderao
ser os seguintes: .jpg ou .gif ou .tif ou .png (para figuras);
.rar ou .zip (figuras muito grandes, prefira .rar, por diminuir
significativamente o tamanho do arquivo); .doc ou .docx ou .xls
ou .xlIsx, para gréficos e tabelas muito extensas, caso o tamanho
do manuscrito ultrapasse os 5 MB permitidos.

Passo 5. CONFIRMACAO

Este passo é para a confirmacdo do processo de
submissao do manuscrito. A partir desta confirmacao o Editor
Chefe encaminhari o manuscrito para o processo de avaliacao,
selecionando um Editor de Secdo, que serd responsavel por
selecionar o consultores Adhoc e acompanhar todo o processo
até o momento da edigdo do texto final, caso o manuscrito venha
ser aceito para publicacgao.
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Author Guidelines

SECTION I - Manuscript preparation oo
1- Manuscript file formatting

All manuscripts submitted to Sociobiology must be written in English, with clarity and readability in mind. M tpts are FONT SIZE
subject to editing to ensure conformity to editorial standards and journal style.

« Submit manuscript as an MS Word or RTF file with a page size Letter, 8.5 x 11". INFORMATION
« Use continuous line numbering on all pages of your manuscript. E 2aders
= Type all as double-spaced, with 1-inch margins, and do not right justify text. » For Librarians
« Use the font Times (New) Roman with a size of 12 point.

 Left-justify the title, author line, 1 lines, subheadings, text, and References Cited.

e Insert tabs, not spaces, for paragraph indents,
= Use italicization only to indicate scientific names {including viruses), symbols or variables, and words that are defined.
= Use quotation marks for quoted material only,

= Use American English spelling throughout and follow M g s New Collegiate Dictionary, 10th ed., for
guidance on speiling.

= Number pages consecutively, beginning with the title page.
« Lines in the manuscript must be numbered.

« Begin each of the following on a sep page and ge in the following order: title page, abstract and key words
(three to six words), manuscript text, acknowledgments, references cited, fodtnotes, tables, figure legends, and
figures.

* Type all captions on a separate page and put each figure and table on a separate page.

+ Make sure the file size (in Word, Libre Office or TRF format) does not exceed 2MB. This is the maximum
upload file size in the OJS setup. If the manuscript is larger than that due to figures of high resolution, leave only
figure legends in the manuscript file. Prepare figures in JPG or GIF format with size up to 2M8 and upload individual
figures as supplementary files. During the upload of supplementary files, in step 4, name the files with titles
corresponding to the number of figures in the manuscript text. Check the option "Present supplementary files to
reviewers".

e The sequence to correctly upload files in steps 2 (original article) and 4 (supplementary files) of the electronic
submission is to choose the file (OIS will access your File Manager program), to click the Upload button, and then
click the button "Save and continue”. Upload as many supplementary files as needed repeating this sequence, After
you are finished with the uploads, click "Save and continue”. You will reach stpe 5 "Confirmation™. Click the button
"Finish Submission”.

2- Manuscript Preparation Instructions

2.1- Front page

Justify the complete name and the regular and electronic mail addresses of corresponding author on the upper right of the
page.

Center-justify the title using capital injtials (except for prepositions and articles).

Sclentific names in the title must be followed by the author's name (without the year) and by the order and family names
in parentheses.

Author(s) name(s) should be center-justified below the title using small capital letters. Only initials of the first and middle
names of authors shall be provided, followed by the family names in full. Names of different authors are separated by
commas, without the use of "and’ or "&' (Examples: R] GUPTA; LG SIMONS, F NIELSEN, 5B KAZINSKY).

Skip one line and list each authors' affitiation identified by call numbers whenever rmore than one address is listed.
Skip another line and provide a running title, no longer than 560 characters.

2.2 - Page 2 ~ Abstract

The abstract must be easy to understand and not require reference to the body of the article. Only very important resuits
must be presented in the abstract; it must not contain any abbreviations or statistical details. Type ABSTRACT followed by
a hyphen and the text. The abstract must be one-paragraph long and not exceed 250 words, Skip one line and type
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MEDIDAS DE CAMPO MAGNETICO

Tabela 01. Medida horizontal em Gauss do campo geomagnético local em Bataypora — MS, Brasil (22°17'96"S; 53°15'77"W).
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Tabela 02. Medida perpendicular em Gauss do campo geomagnético local em Bataypord — MS, Brasil (22°17'96"S; 53°15'77"W).
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Tabela 03. Medida vertical em Gauss do campo geomagnético local em Bataypord — MS, Brasil (22°17'96"S; 53°15'77"W).
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Anexos

Tabela 04. Medida horizontal em Gauss do campo magnético, gerado por bobinas de Helmholtz, em Bataypord — MS, Brasil (22°17'96"S;

53915'77"W).
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5.72

5.50

5.23

5.07

4.96

4.96

4.96

5.02

5.18

5.34

5.56

5.77

6.04

6.10

S.77

5.67

5.45

5.23

5.02

4.86

4.86

491

5.07

5.23

5.45

5.67

6.10

7.02

6.31

5.94

5.77

5.45

5.23

5.07

4.91

4.91

4.91

4.96

5.13

5.34

5.72

6.10

6.42

6.58

6.21

6.04

5.77

5.45

5.23

5.23

4.96

4.91

5.02

5.07

5.34

5.77

6.96

7.34

6.26

6.04

6.61

5.29

491

4.69

4.53

4.48

4.48

5.45

5.50

5.61

5.94

6.42

6.75

6.91

6.48

5.77

5.23

4.69

4.26

4.15

4.05

4.05

4.15

4.37

4.64

5.02

5.56

6.31

6.80

5.99

5.40

4.69

4.53

4.21

3.88

3.78

3.72

3.72

3.88

4.32

491

5.61

6.15
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Tabela 05. Medida perpendicular em Gauss do campo magnético, gerado por bobinas de Helmholtz, em Bataypord — MS, Brasil (22°17'96"S;

53915'77"W).

1.18

1.24

1.72

1.78

1.02

1.02

0.86

0.59

0.48

0.48

0.91

0.81

0.16

0.32

0.27

0.64

0.86

0.54

0.86

0.91

1.08

1.08

1.18

0.54

1.40

1.35

1.51

1.35

1.24

1.18

0.27

0.86

0.32

0.21

0.16

0.21

0.16

0.16

0.32

0.37

0.21

0.16

0.32

0.97

0.81

0.37

0.37

0.48

0.27

0.27

0.81

0.32

0.43

0.27

0.81

0.16

0.37

0.32

0.43

0.43

0.48

0.32

0.48

0.43

0.48

0.37

0.64

0.32

0.43

0.64

0.43

0.43

0.86

0.59

0.54

0.43

0.48

0.32

0.37

0.54

0.59

0.91

0.64

0.7

0.43

0.54

0.48

0.59

0.59

0.64

0.43

0.59

0.37

0.37

0.37

0.27

0.48

0.43

0.54

0.75

0.64

0.7

0.59

0.86

0.91

0.59

0.75

0.43

0.59

0.81

0.91

1.24

1.08

1.02

1.35

1.56

1.45

1.56

1.45

1.35

0.43

0.37

0.43

0.48

0.70

0.75

0.91

0.97

1.02

1.08

1.18

1.29

1.29

1.72

1.72

0.75

0.54

0.27

0.27

0.32

0.43

0.7

0.7

1.08

1.18

1.35

1.67

1.67

1.62

1.78

0.75

0.21

0.21

0.32

0.32

0.54

0.59

0.86

1.08

1.45

1.62

1.89

1.83

2.10

1.72

0.32

0.37

0.32

0.48

0.54

0.64

0.64

0.91

1.35

1.51

1.78

2.21

2.64

2.8

3.4

0.27

0.21

0.32

0.43

0.54

0.64

0.86

1.18

1.56

1.83

2.16

2.64

3.07

3.56

3.72

0.16

0.27

0.32

0.37

0.48

0.64

0.91

1.29

1.62

2.05

2.59

3.13

3.51

4.26

4.75

0.27

0.32

0.37

0.27

0.91

0.75

1.13

1.45

1.72

2.26

2.75

3.4

4.37

5.34

6.96
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Tabela 06. Medida vertical em Gauss do campo magnético, gerado por bobinas de Helmholtz, em Bataypord — MS, Brasil (22°17'96"S;

53915'77"W).

1.29

1.24

1.02

0.43

0.32

0.21

0.21

0.21

0.27

0.16

0.37

0.21

0.32

0.32

0.64

1.08

0.81

1.24

0.32

0.27

0.27

1.02

0.75

1.18

1.02

0.86

0.86

0.81

0.48

0.64

1.18

1.51

1.29

1.24

1.13

1.13

1.08

1.02

0.86

0.75

0.97

0.64

0.64

0.32

0.48

1.83

1.51

1.35

1.35

1.99

1.83

1.02

1.40

0.86

1.18

0.86

0.70

0.59

0.48

0.48

1.83

1.51

1.67

0.86

0.70

0.37

0.37

0.54

0.16

0.21

0.27

0.27

0.32

0.97

0.75

1.24

2.10

1.83

1.35

1.78

1.99

0.64

0.59

0.59

0.27

0.27

0.27

0.59

0.54

0.64

0.81

1.24

1.24

1.45

1.35

0.81

0.81

0.91

0.97

0.97

0.64

0.64

0.43

0.48

0.59

1.13

0.86

0.70

0.75

0.21

0.21

0.43

0.10

0.43

0.16

0.16

0.16

0.43

0.59

0.32

0.75

0.54

0.48

0.54

0.70

0.32

0.32

0.27

0.58

0.21

0.27

0.48

0.75

0.27

0.16

0.43

0.32

0.27

0.16

0.16

0.37

0.16

0.37

0.43

0.37

0.48

0.32

0.59

0.54

0.48

1.45

1.02

1.81

0.48

0.64

0.48

0.37

0.37

0.37

0.32

0.32

0.43

0.32

0.21

0.43

1.56

1.62

1.83

0.97

0.64

0.43

0.37

0.32

0.32

0.54

0.70

0.75

0.21

0.59

0.43

0.97

0.64

0.64

0.43

0.43

0.27

0.16

0.16

0.16

0.21

0.16

0.10

0.32

0.21

0.97

1.13

0.97

0.91

0.86

0.64

0.59

0.37

0.27

0.16

0.16

0.21

0.10

0.32

0.27

0.43

1.51

0.91

0.75

0.81

0.70

0.32

0.27

0.16

0.10

0.10

0.27

0.16

0.32

0.54

0.64
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Tabela 07. Medida horizontal em Gauss do campo magnético, gerado por magneto permanente, em Bataypord — MS, Brasil (22°17'96"S;

53915'77"W).

6.85

5.88

5.23

5.02

4.37

3.88

3.61

3.34

291

2.64

2.43

2.21

2.05

1.89

1.83

8.42

7.07

6.21

5.40

491

4.37

3.83

3.40

3.07

2.75

2.53

2.32

2.10

1.94

1.72

8.80

7.50

6.75

6.10

5.45

4.69

4.26

3.67

3.34

3.02

2.75

2.53

2.26

2.05

1.83

10.20

8.58

7.56

6.53

5.83

5.13

4.42

3.94

3.56

3.13

2.80

2.59

2.26

2.10

1.99

11.28

9.55

8.42

7.18

6.26

5.50

4.69

4.15

3.72

3.29

2.97

2.64

2.43

2.21

1.99

12.31

10.36

8.91

1.77

6.80

5.88

5.13

4.37

3.88

3.45

3.13

2.80

2.53

2.26

2.10

12.47

10.96

9.34

8.10

7.02

6.10

5.23

4.42

3.88

3.40

3.07

2.70

2.53

2.32

2.10

13.39

11.44

9.82

8.37

7.12

6.26

5.40

4.59

3.99

3.45

3.13

2.86

2.53

2.21

1.99

13.50

11.61

9.72

8.47

7.18

6.31

5.45

4.64

4.05

3.61

3.24

3.86

2.53

2.32

1.51

13.82

11.50

9.77

8.20

7.12

6.15

5.40

4.69

4.05

3.61

3.24

2.86

2.59

2.37

2.05

13.12

11.23

9.34

8.20

7.07

6.04

5.23

4.64

4.05

3.61

3.18

2.80

2.59

2.32

2.10

12.74

10.90

9.23

8.10

7.02

5.88

5.18

4.53

3.94

3.56

3.18

2.80

2.53

2.32

2.05

11.71

9.88

8.47

7.23

6.42

5.61

5.02

4.37

3.94

3.40

3.02

2.70

2.43

2.26

1.99

10.47

9.23

7.21

6.91

6.15

5.29

4.69

4.05

3.61

3.34

291

2.64

2.37

2.16

1.94

9.50

8.42

7.23

6.48

5.61

5.02

4.42

3.83

3.56

3.18

3.02

2.53

2.21

2.10

1.83
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Tabela 08. Medida perpendicular em Gauss do campo magnetico, gerado por magneto permanente, em Batayporda — MS, Brasil (22°17'96"S;

53915'77"W).

4.69

3.83

3.24

291

2.43

1.83

1.62

1.40

1.18

1.13

0.91

0.64

0.37

0.54

0.43

491

3.88

3.07

2.59

2.16

1.78

151

1.13

0.91

0.81

0.64

0.59

0.54

0.48

0.43

3.72

3.45

2.97

2.37

1.78

1.83

151

1.02

0.86

0.75

0.64

0.59

0.48

0.48

0.37

3.78

2.70

2.10

1.78

1.29

1.24

0.81

0.75

0.75

0.70

0.64

0.59

0.43

0.37

0.27

2.86

2.43

1.83

1.45

1.24

0.97

0.91

0.75

0.59

0.59

0.43

0.32

0.32

0.32

0.32

1.24

1.18

1.13

0.91

0.75

0.64

0.48

0.37

0.37

0.37

0.32

0.27

0.16

0.10

0.10

0.91

0.70

0.64

0.48

0.37

0.37

0.37

0.32

0.32

0.32

0.32

0.27

0.21

0.16

0.16

-0.05

-0.21

-0.21

-0.27

-0.21

-0.05

-0.05

-0.16

-0.05

-0.05

-0.16

-0.16

-0.05

-0.05

-0.05

-0.70

-1.62

-0.86

-0.75

-0.70

-0.70

-0.32

-0.37

-0.16

-0.21

-0.21

-0.05

-0.05

-0.05

-0.16

-1.13

-0.86

-1.08

-0.81

-0.21

-0.32

-0.21

-0.37

-0.05

-0.16

-0.10

-0.05

-0.10

-0.27

-0.43

-2.86

-1.72

-1.89

-1.18

-0.54

-0.86

-0.48

-0.64

-0.43

-0.32

-0.21

-0.05

-0.21

-0.21

-0.32

-3.07

-2.21

-1.89

-1.51

-1.40

-1.13

-0.59

-0.59

-0.70

-0.16

-0.21

-0.32

-0.16

-0.16

-0.21

-3.45

-2.91

-2.16

-2.26

-1.99

-1.29

-1.13

-0.86

-0.70

-0.43

-0.32

-0.27

-0.27

-0.27

-0.27

-4.10

-3.40

-2.70

-2.32

-1.99

-1.45

-1.18

-0.97

-0.70

-0.54

-0.48

-0.43

-0.32

-0.32

-0.27

-4.53

-4.05

-3.67

-2.75

-2.32

-1.89

-1.62

-1.29

-1.02

-0.97

-0.70

-0.59

-0.48

-0.43

-0.27
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Tabela 09. Medida vertical em Gauss do campo magnético, gerado por magneto permanente, em Bataypord — MS, Brasil (22°17'96"S;

53915'77"W).

1351091059 | 037010021021 0.21 |-0.16|-0.05|-0.10 | -0.37 | -0.48 | -0.43 | -0.32
091 1075|091 | 064 | 075|043 | 005 |-0.16 | -0.05 | -0.05 | -0.10 | -0.16 | -0.27 | -0.27 | -0.10
091 1048 | 1.02 | 0.54 | 0.64 | 0.75 | -0.10 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05
0.70 | 059 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.32 | 0.16 | 0.16 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.10 | -0.27 | -0.27
210108 | 1.24 | 1.02 | 0.64 | 0.21 | 0.10 | 0.32 | 0.05 | -0.10 | -0.10 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.05
129 | 129 | 124 | 0.75 | 0.48 | 0.16 | 0.05 | -0.21 | -0.21 | -0.21 | -0.21 | -0.16 | -0.10 | -0.10 | -0.21
189 1140|129 | 086 | 0.59 | 0.16 | 0.21 | 0.10 | -0.05| -0.21 | -0.21 | -0.10 | -0.16 | -0.21 | -0.05
205|135 113|091 | 064 | 0.16 | 0.16 | 0.27 | -0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.10 | -0.10 | -0.21 | -0.16
162 | 1.67 | 140 | 140 | 0.86 | 0.64 | 0.59 | 0.37 | 0.27 | 0.10 | 0.05 | -0.05 | -0.05 | -0.10 | -0.16
189 | 162 | 151 | 118 | 113 | 0.70 | 0.70 | 0.48 | 0.32 | 0.16 | 0.21 | 0.10 | 0.05 | -0.05 | -0.10
124 1145118 | 1.13 | 0.75 | 059 | 0.32 | 0.27 | 0.27 | 0.21 | 0.05 | -0.05 | -0.10 | -0.16 | -0.05
20515 | 129 | 097 | 0.81 | 048 | 0.32 | 0.10 | 0.10 | -0.05 | -0.16 | -0.10 | -0.10 | -0.16 | -0.27
140 | 097 | 091 | 0.75 | 059 | 0.32 | 0.21 | 0.10 | -0.05 | -0.16 | -0.05 | -0.05 | -0.10 | -0.05 | -0.16
113 | 097 | 059 | 0.59 | 0.32 | 0.16 | 0.16 | 0.10 | -0.05| -0.05 | -0.05 | -0.10 | -0.05 | -0.05 | -0.10
097 1081 | 0.64 | 043 | 0.37 | 0.27 | 0.16 | 0.05 | -0.05 | -0.10 | -0.16 | -0.10 | -0.05 | -0.05 | -0.05
W
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MEDICAO HORIZONTAL - MEDICAO PERPENDICULAR

Figura 01. Representagédo do esquema de medidas com magnetometro GlobalMag, modelo TLMP-Hall-050. A - Medida horizontal em Gauss do

campo magnético, gerado por bobina de Helmholtz. B - Medida perpendicular em Gauss do campo magnético, gerado por bobina de Helmholtz.
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Figura 02. Direcdo da bussola em: | - campo geomagnético natural e Il - campo magnético alterado por bobinas de Helmholtz

Figura 03. Obtencédo da area do ninho de Polybia paulista
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. -

CAMPO MAGNETICO GERADO POR MAGNETO PERMANENTE

Figura 04. Magneto permanente, proximo a ninho de Polybia paulista, gerando campo magnético estatico.
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