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RESUMEN

La orientacion magnética en los insectos sociales, como las hormigas,
avispas, abejas y termitas, ha recibido considerable atencion en los
tltimos afios. Sin embargo, alin se conoce poco sobre los mecanismos
relacionados con la transformacion de la informacién magnética en
alguna sefial util para la sobrevivencia de estos insectos. Una de las
hip6tesis mas populares es que la magnetita, un iman natural que ha
sido encontrado en abejas (Apis mellifera) y hormigas (Solenopsis sp.
y Pachycondyla marginata), puede desempenfar el papel de sensor
magnético involucrado en el fendbmeno de magnetorecepcién. Aqui
presentamos un breve panorama de la investigacién en el area de
magnetorecepcion en abejas Apis mellifera y en diferentes especies de
hormigas. Incluimos nuestros estudios sobre las propiedades
magnéticas de los nanomagnetos biomineralizados por estos insectos,
realizados utilizando Resonancia Paramagnética Electronica (RPE),
Magnetometria SQUID y Microscopia Electronica.

ABSTRACT

Magnetic orientation in social insects such as ants, bees, wasps and
termites has aroused great interest in the last years. However, the
mechanisms that transduce the magnetic information into useful sensory
signals are still poorly understood. The most popular hypothesis, named
the ferromagnetic hypothesis, considers that tiny magnetic particles,
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such as magnetite (a natural magnet), can play the role of magnetic
sensors. In fact, magnetite has been found in Apis mellifera bees and in
ants of the species Solenopsis sp. and Pachycondyla marginata. Here
we present a brief review of magnetoreception in bees and ants, including
our contribution to the study of the biomineralized magnetic particles
found in insect bodies, using physical techniques, such as Electron
Paramagnetic Resonance (EPR), SQUID magnetometry and Electron
Microscopy.

Seres vivos y medio ambiente, medio ambiente y seres vivos: ¢quién dteraa quién?
L os seres vivos se adaptan d medio ambiente que, por su cuenta, se vamodificando
por la accion de los seres vivos. Esta interaccion que vivimos en la Tierra es una
experiencialinica, que no se repite con € tiempo. Sin embargo, poco se sabe de la
diversdad de |os seres vivos que habitan este planeta, o de la de agudllos que ya se
extinguieron, d igua que sobre los procesos de adaptacion. Se trata de una
interaccion complela donde pequefias ateraciones en € medio ambiente pueden
ocasionar grandesdesequilibriosentrelasdiferentespoblaciones, llevandolasanuevos
caminos evolutivos

Todos|osseresvivos son sensiblesasefia esdd medio ambiente, lo queposbilita, por
gemplo, lanavegacion y laorientacion, responsables en parte de la sobrevivenciade
laespecie. Unade esas sefides, presente desde € surgimiento delavidaen laTierra,
esd campo geomagnético. Lahipotes sde quelaTierrase comportacomo un enorme
iman (dipolo magnético) (Fig. 1) fue presentada por primera vez en Inglaterra, en
1600, por e médico de lacorte W. Gilbert. Sin embargo, desde € sglo |1 loschinos
ya usaban los imanes para su orientacion en la navegacion. Los polos del campo
geomagnético no sempre han estado en & mismo lugar. A veces dlos invierten su
posicion. Se ha descubierto que cuando esto ha sucedido, grandes grupos de seres
vives se han extinguido entre cada periodo de inverson, como por gemplo, varias
familias de animales diminutos, conocidos como radiolarias, que viven en la
profundidad del océano (Harrison, 1968; Hays, 1971).

A pesar de relatos bastante antiguos sobre lamigracion de ciertas aves, solo desdela
segunda mitad del siglo XX se redizan estudios s steméticos sobre la capacidad
migratoria de édtas, y en particular, sobre su capacidad de orientarse detectando €
campo geomagnético. Pero, ¢quésgnificadetectar  campo geomagnético? ¢Existe
agun sensor especializado enla deteccion de campos magnéti cos en estos animales?
Hasta hoy sdlo se conoce bien la magnetotaxia, que es € mecanismo de interaccion
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entre este campo y agunos microorganismos. Las bacterias magnéticas y agunos
organismos unicelulares producen particulas magnéticas suficientes para orientarlas
sguiendo las lineas de campo geomagnético. Esta es una respuesta pasiva,
funcionando como una brdjula, donde la aguja gira aineéndose con la direccion de
este campo (Farinaet a., 1990). En € caso delosanimales superiores, como abgas,
moscas, mariposas, tortugas, sdamandras, sdmones, atunes, balenas, defines,
tiburones, palomas, etc., losdiferentesmecani smosde deteccion del campo magnético
son poco conocidos. En varias de estas especies se han encontrado particulas de
materid magnético biominerdizado, en generd magnetita, que es d dxido de hierro
magnético més comun en la naturaleza, con tamafios de aproximadamente cuatro a
diez millonésmos de centimetro. El mecanismo de deteccion del campo magnético en
estos animales (conocido como magnetorecepcion [1]), es mucho mas complicado

gue en los microorganismos.
Figura 1. Comparacion de las lineas de fuerza del campo geomagnético con las de un dipolo
magnético (o uniman). Néteselainclinacién entrelosejesN-Smagnéticoy geogréfico. Laslineas

negras continua y discontinua representan a los ecuadores geografico y magnético,
respectivamente.

Entre los animal es superiores, |osinsectos congtituyen la clase dominante (en nimero
de especiesy biomasa). Abgas, hormigas, avispasy termitas pertenecen a grupo de
los insectos socides y viven en colonias, formando sociedades organizadas en tres
castas bésicas. obreras, soldadosy reinas. Laorientaci on magnéticaen estosinsectos
ha sido estudiada (Vécha, 1997), y € insecto en @ cua se han hecho mas estudios,
demostrando su capacidad de detectar € campo geomagnético, es la abgja Apis
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mdlifera(Fig. 2). Lapresenciade magnetitaen e abdomen de esta especie de abgjas
haegsimulado lagplicaciony € desarrollo dela hipétesis ferromagnética paraexplicar
su magnetorecepcion (Gould et d., 1978).

Figura 2. Abgja Apismellifera.

Se sabe que las abg as g ecutan una danza en la colmena, tomando como referencia
el campo gravitaciond de la Tierra. Las abgas forrgeras, cuando regresan de una
exitosa blsgueda de dimento, gecutan una danza cuya orientacion en relacion ala
direccionvertica delospandesdelacolmenaindica, alasotrasabejas, lalocdizacion
de lafuente de aimento. El angulo entre ladireccion deladanzay lavertica indicad
angulo entre la fuente de comiday € Sol (ver Chittka & Dornhaus, 1999). En esta
danza, han Sdo observadosciertos"errores’ dehasta200 alaizquierdao aladerecha
deladireccion "correcta’, variando con ladirecciénde campo geomagnético. Estos
"errores’ no son "ruidos del sstema’, pues todas las abgas, danzando en un ingante
dado cometen & mismo "error”, tanto en intensidad como en direccion (ver Wiltschko
& Wiltschko, 1995).

Por otro lado, cuando un enjambre de abegjas dgjalacolmenaorigina, abg asobreras
de este enjambre construyen nuevos pandes en la misma direccion magnética de la
colmena anterior. Son necesari os campos magnéti cosrel ativamente fuertes (" 10 veces
el delaTiera @ queen Rio de Janeiro, Brasil, es de gpoximadamente 0.25 Oe) para
destruir esta orientacion de los panales.
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Las preguntas, aln sin respuesta, son: ¢Como hacen esto las abgas? (Cud esla
naturaleza de su sensor magnético? Como ya fue mencionado, la hipotesis més
probable paralamagnetorecepcion, end caso deladbgaApismdlifera, estabasada
en la presencia de nanoparticulas de magnetita en su abdomen. Las propiedades
magnéticas de estas particulas dependen de su tamafio y forma, y pueden ser
catalogadas como: multidominios magneticos (donde la configuracion totd de los
momentos magnéticos de cadadominio dalugar aunabgjaenergiamagnéticaen toda
la particuld), monodominios magnéticos (caracterizadas por tener un momento
magnético estable) 0 superparamagnéticas (magnéticamente inestables debido a la
enagia témica ded medio externo). En general, edtas particulas tienen un
comportamiento magnético diferente, ya que mientras las de mayor tamafio
(multidominios y monodominios) estan permanentemente magnetizadas, |as menores
(superparamagnéticas), con tamafios por debajo de un cierto tamafio critico, pueden
modificar su vector de magnetizacion y alin perder la magnetizacion por variaciones
en la temperatura, Sin que estas particulas se muevan. Asi, estas Ultimas responden
rgpidamenteavariacionesde campo magnético, pudiendo de estaforma, desempefiar
el papel de sensor de la variaciones magnéticas dd medio ambiente durante € vuelo
de las abgjas (Wiltschko & Wiltschko, 1995).

Nuestros resultados (aun no publicados) con Resonancia Paramagnética Electronica
confirman la presencia de particulas superparamagnéticas aidadas de magnetita, asi
como de agregados de las mismas en & abdomen de abegas Apis p.

&Y las hormigas?

Con respecto a las hormigas, € nimero de especies existentes en € planeta es
superior a 12,000 y en Brasil, debido d climay a las selvas tropicaes, pueden
encontrarse una gran parte de estas especies. Todos nosotros mantenemos un
contacto diario con las hormigas. Basta dar una mirada a la cocina de nuestro
gpartamento, 0 en € patio de nuestra casa, para que nNos encontremaos con estos
insectos buscando dimento u organizando & nido donde viven. En generd, los
hormigueros debgjo de la tierra estan formados por varios tlneles subterraneos en
completa oscuridad, los cuales irradian a partir de un punto central y terminan en
sdidas por donde dlas llegan a la superficie. A pesar de las diferencias de cada
especie en cuanto a proceso de descubrir y trangportar dimento alacolonia, lo que
ellastienen en comin es que dgan d nido y exploran las &reas adrededor del mismo,
dando vudtas en un patron deatorio hasta encontrar dimento, momento en € cud
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regresana nido, marcando € camino de vueta.con feromonas caracteristicas de cada
colonia. Este camino de regreso es recto en la direccion de la sdida del tund,
independientemente de lo azaroso del camino empleado en la blsqueda de aimento
(Holldobler & Wilson, 1990). Es bastante claro que ellas deben ser sensbles alas
diferentes fuentes de informacion existentes en lanaturaleza, como laposicion del Sal,
la polarizacion de la luz ceestid, € patron geométrico que las ramas de los arboles
forman en € techo cdeste, € paisge dd horizonte cercanoy € campo geomagnético,
entre otras.

Uno de los primeros estudios hechos para mostrar la sensibilidad de las hormigas a
campos magnéticos, fue hecho por Kermarrec en 1981. En su laboratorio, colocd
imanes intensos cerca de nidos artificiales de hormigas Acromyrmex octospinosus.
Kermarrec observo consistentemente que ellas evitaban las regiones que quedaban
cerca de losimanes. Este comportamiento de "repulSon magnéticd’ esunaevidencia
de lasenshilidad de las hormigas a campos de fuerza dterados en su entorno.

En 1993, Andersony Vander Meer hicieron un estudio de laboratorio con lahormiga
Solenopsis invicta, conocidaen EEUU como "hormigadefuego” (fireant) por € dolor
agudo que causa su picada. El experimento consstié en lo sguiente: un nido de
hormigas artificid fue colocado dentro de un artefacto que genera campo magnético,
conocido como bobina de Helmhoaltz, para poder manipular € campo geomagnético.
Fue col ocada unacucarachacomo aimento paralashormigas. desded momento que
una hormiga exploradora encontraba la cucaracha, € tiempo de reclutamiento y
formacion de columna era medido. Dos Situaciones basicas fueron estudiadas. €
tiempo con & campo geomagnético indteradoy € tiempo con e campo geomagnético
aterado a partir de que la exploradora encontraba a la cucaracha. La dteracion
conggtiaenunainversondd componentede vector de campo geomagnético pardelo
al sudo. Lo que se observo es que € tiempo en € caso dd campo dterado fue €
doble de aqud tiempo con campo indterado. ESto demostro la sensibilidad de las
hormigas d campo geomagnético, pero no demostro que las hormigas puedas
orientarse usando & campo geomagnético.

El trabgjo de Camlitepey Stradling, en 1995, demostro que las hormigas pueden usar
la informacion direcciona del vector de campo geomagnético como una referencia
espacial paralaorientacion. Elloshicieron estudiosen e campoy end laboratorio con
hormiges de la especie Formica rufa. En este estudio, las hormigas fueron
condicionadas a buscar aimento en la direccion Norte magnética. Cuando esta
direccionfue dterada, lamayoriade las hormigas fueron abuscar dimento enlanueva
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direccionde Norte magnético. Esto significa que las hormigas son capaces de usar la
direcciony € sentido del campo pararegresar a un lugar especifico.

Estos estudios redlizados en diferentes especies de hormigas han servido para
determinar su capacidad para sentir y usar € campo geomagnético en diversas
Stuaciones. Sin embargo, Son necesarios més estudios para verificar esta hipdtesis.

Nuestras investigaciones en diferentes especies de hormigas han confirmado la
presencia de materia magnético en lasmismas (Esquive et d., 1999; AcostaAvalos
et d., 1999). Unaespecieinteresante es Pachycondylamarginata (Fig. 3) que muestra
un comportamiento migratorio. Ellas se encuentran a sudeste de Bras| y solo se
dimentande termitas de la especie Neocapritermes opacus. Un andisisnuestro delas
rutas anuaes de migracion de varias colonias muestra una preferencia para escoger
rutas de migracion en un ge desviado gproximadamente 12° del eje Norte-Sur
magnético (resultados no publicados). Estos resultados sugieren la capacidad de esta
hormiga para utilizar lainformacion del campo geomagnético durante € proceso de
migracion. Al igua que con la abgja A. mellifera, se pensamos que la hipdtesis
ferromagnética de la magnetorecepcidn también podria ser gplicada a esta hormiga.
Para demostrarlo aidamos nanoparticulas de Oxidos de hierro magnéticos de su
abdomen, y usando microscopia eectronica las identificamos como particulas de
magnetita 0 maghemita. Ademas del abdomen, la cabeza también puede estar
involucrada en € proceso de magnetorecepcion, debido a la presencia de estas
nanoparticulas en lamisma (AcostarAvaos et ., 1999).

Figura 3. Hormiga Pachycondyla marginata cargando unatermita, su Unico alimento.
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Medidas de lamagnetizacion inducida, hechas através de magnetdmetros acoplados
con SQUID, en abdémenes secos y machacados de estas hormigas, mostraron la
exigencia de propiedades ferro(i)magnéticas en coexigtencia con un estado
superparamagnético a temperatura ambiente (resultados no publicados). Esto puede
implicar la existencia de dos tipos diferentes de distribuciones de nanoparticulas
magnéticas en € abdomen de estas hormigas. Complementando nuestro trabgo, los
estudios de RPE en estos abddémenes (Wajnberg et al., 2000) revelaron la presencia
de particulas aidadas con volumenes magnéticos compatibles con los que fueron
medidos por microscopia eectronica, y también de pequefios aglomerados.

Una caracterigtica importante de la magnetorecepcion y de los sensores magnéticos
biomineraizados es que son especificos de cada especie. Aun existe un largo camino
por recorrer paralacomprension total de estetipo de mecanismo, tomando en cuenta
los pocos datos existentes y la enorme diversidad de especies. Aungue se estan
estudiando comportamientos relacionados con campos magnéticos aplicados en
hormigasy abgas, es necesario que, pardelamente, se estudien las caracteridticas y
las propiedades magnéticas del materia biomineraizado, para que modelos més
adecuados sean propuestos. Siguiendo este Ultimo criterio, nuestro grupo ha
investigado hormigas y abgas que viven en Brasil. Ad, utilizando técnicas fiScas
aplicadas a estos materiales magnéticos biomineradizados, sera posible generar un
conjunto de resultadosy contribuir alacompresién del mecanismo de percepcidn del
campo magnético.

Notas

Para entender los mecanismos de magnetorecepcion, se han pogtulado tres
mecanismos diferentes:
ala hipotesis ferromagnética, que involucra la exigencia de particulas
magnéticas como transductores del campo magnético.
b)lamodificacion dd mecanismo devison, atravésdelacreacion deradicales
quimicos por pares, lacua depende de la presencia de campos magnéticos.
c)la induccion eectromagnética, en la cua variaciones dd flujo magnético
pueden producir campos eléctricosy corrientes de iones. Este mecanismo ya
ha sido encontrado en algunos peces e éctricos.
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Glosario

1.Biomasa - masatota de todos los seres vivos ddl planeta.

2.Abgasforrgeras - son aquellas abgjas que salen aexplorar € medio alrededor de
la colmena para buscar dimento.

3.0e (Oergted) - unidad de medida del campo magnético en € sstemainternaciond
de unidades MKS.

4. Nanoparticula - nombre quereciben aquellas particulas con dimensionesen € rango
de los nandmetros. Un nandmetro es un millonésimo de milimetro.

5. Ferro(i)magnético - lamayoriadelosmaterid esmagnéti cos obtienen sumagnetismo
a través de momento magnético de los dectrones libres de los @&omos que
componen & materid. La estructura de estos materiales es atamente ordenada,
donde los a&omos se encuentran en posiciones bien definidas. De acuerdo a la
posicion delos vectores de momento magnetico, se definen trestipos de materiaes
magnéticos.

i) Ferromagnético: en este caso |os momentos magnéticos son iguaesy pardeos.

i) Antiferromagnético: agui los momentos magnéticos son iguaesy antiparddos.

ii) Ferrimagnético: 1os momentos magnéticos no son iguales'y son antipardeos.

Lamagnetitaes un materid ferrimagnético.

6.Resonancia Paramagnética Electronica (RPE) - espectroscopia de materiaes
paramagnéticos y ferromagnéicos que mide la absorcion de microondas en
presencia de un campo magnético.

7.Microscopia e ectrénica - méodo de obtencidn de imégenes de particulas mucho
menores que 1 mm, utilizando bas camente un haz de eectrones.

8.SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) - dispositivo con dta
sengbilidad para medidas de magnetizacion en muestras biologicas, las cuales
contienen concentraciones bgjas de materid magnético. La medicion se hace a
través de lavariacion del flujo magnético en bobinas superconductoras.

9.Magnetizacion - cantidad vectorid (esto es, que tiene una magnitud, una direccion
y un sentido) que caracterizaa momento magnético que aparece en un materia en
presenciade un campo magnético. Aquelos materiaes que son imanes naturaes,
poseen una magnetizacion en ausencia de campo magnético externo, la cud se
CONOCe COMO remanencia

10. Feromonas- sustancias quimicas|iberadas por glandulasespecidizadasenlas
hormigas. Estas sustancias son utilizadas para inducir comportamientos (como la
agresvidad o € reclutamiento) o paramarcar caminos.
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