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No reino animal, todos tém a sua tarefa
definida, o seu trabalho. Os seres humanos
dispdem de uma série de profissdes: pro-
fessores, politicos, empresarios, médicos,
advogados, eletricistas, canalizadores, ar-
tifices, e muitas mais. Por sua vez, os ani-
mais irracionais néo sdo tdo versateis. Por
exemplo, as formigas detém um lugar na
sua sociedade com a atribui¢do de varias
tarefas, por isso sdo consideradas como
insetos eusociais, ou seja, possuem uma
sobreposi¢do de geragdes num mesmo ni-
nho, um cuidado cooperativo com a prole e
uma organizagdo na divisdo de tarefas, que
corresponde as castas.

As abelhas também sdo consideradas
como insetos eusociais, pois constroem
colmeias para guardarem o mel, bem como,
para o desenvolvimento e a reproducao da
sua propria espécie. Uma colmeia pode
ser composta por volta de 60000 abelhas,
que sdo divididas em trés castas: a casta da
rainha, a casta dos zangdes e a casta das
operarias, ou obreiras, que desempenham
diversas tarefas. Nesta sociedade, apenas
as operarias dedicam-se a construgao, pois
os zangdes e a rainha, ndo estdo equipados
para esta fung¢@o. No principio, as abelhas
operarias ainda ndo estdo aptas para o tra-
balho fora da colmeia, assim dedicam-se
inicialmente aos cuidados alimentares das
ninfas — abelhas na fase do desenvolvimen-
to pos-embrionario — assumindo a tarefa
de ama, depois de algum tempo passam
a empenhar-se na constru¢do da colmeia,
e quando as glandulas produtoras de cera
deixam de funcionar, assumem uma nova
tarefa, trabalhando na coleta do polen e do
néctar.

As colmeias sdo construidas a partir
de um plano vertical e de cima para baixo,
com uma ligeira inclina¢do, aproximada-
mente 13° (treze graus) em relagdo ao pla-
no horizontal, evitando assim que o mel se
derrame. A construgao parte de uma série
de pirdmides de trés faces, de base aberta,
que formam o fundo convexo do alvéolo.
E os alvéolos, no lado oposto, estdo desfa-
sados em relag@o ao plano vertical, possi-
bilitando que as concavidades oriundas de
um lado sejam o fundo convexo do outro.

Assim, todos os alvéolos possuem o mes-
mo tipo de fundo.

Como notamos, as abelhas, na
construgdo das suas colmeias, obedecem
a alguns critérios geométricos que con-
duzem a um melhor aproveitamento do
espago, possibilitando assim um maior
armazenamento do mel. Entdo, quais sdo
os critérios geométricos que as abelhas
utilizam? Por que os alvéolos, construidos
com cera, sdo prismas hexagonais, com
fundos néo planos, dispostos naquela for-
ma?

Este problema despertou a curiosida-
de dos sabios desde a antiguidade, sendo
o matematico grego, Papus de Alexandria
(c. 290 — c. 350), o primeiro que mostrou
interesse por esse estudo.

Podemos considerar que a constru¢io
das colmeias ¢ um exemplo admiravel, no
mundo animal, da resolu¢do de um proble-
ma matematica de maximos e minimos.
Com uma geometria simples, mas perfeita,
as abelhas constroem o favo usando muita
pouca cera, ocupando o minimo de espago
e conseguindo uma capacidade maxima de
armazenagem. Por outras palavras, temos
um problema que conjuga a menor area
com o maior volume. Iremos explora-lo
parcialmente, considerando um corte verti-
cal e horizontal nos alvéolos. Assim, abor-
damos duas questdes: uma primeira, asso-
ciada a procura de uma forma geométrica
que, tendo 0 mesmo perimetro (soma do
comprimento de todos os lados), obtemos
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uma maior area, ¢ uma segunda, relacio-
nada com o volume maximo conseguido
através do seu fechamento.

Conseguimos preencher um plano com
o mesmo poligono regular (igual compri-
mento de lados e de angulos internos), sem
deixar espacos, apenas com trés deles: os
triangulos equilateros (todos os lados de
mesmo comprimento), os quadrados ou
os hexagonos regulares. Mas, se todos ti-
verem o mesmo perimetro, com qual deles
podemos obter a maior area? Suponhamos
entdo que todos esses poligonos regulares
tém o mesmo perimetro, por exemplo, p
unidades de medida linear (u.m.l.). Assim,
no tridngulo equilatero cada lado tem o
comprimento igual a p/3 u.m.l., no quadra-
do, o comprimento do lado ¢ de p/4 u.m.1.
e no hexagono regular, o lado tem compri-
mento igual p/6 u.m.l.. Com esta informa-
¢do, e utilizando férmulas matematica para
o calculo da area de um poligono regular
em que conhecemos o comprimento do
lado, temos que: no tridangulo equilatero,
a sua area ¢ igual ao produto do quadrado
do seu lado pela raiz quadrada de 3, di-
vidido por 36, ou seja, aproximadamente
0,04811 p”2 unidades de medida quadrada
(u.m.q.); no quadrado, a sua area ¢ igual
ao quociente da divisdo do quadrado do
seu lado por 16, ou seja, aproximadamente
0,0625 p2 u.m.q. e no hexagono regular, a
sua area ¢ igual ao produto do quadrado do
seu lado pela raiz quadrada de 3, dividido
por 24, ou seja, aproximadamente 0,0722
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p"2 um.q.. Assim, o hexagono
regular apresenta a forma geo-
métrica que possibilita a maior
area de armazenamento de mel
com o menor consumo de cera.
(figura 1)

Também podemos pensar ao
contrario, ou seja, considerando
os trés poligonos regulares com
a mesma area e analisar qual de-
les tem 0 menor perimetro, tor-
nando possivel o menor uso de
cera. Esse problema ¢é resolvida
utilizando as mesmas formas
matematicas anteriores, mas,
agora, supondo para o valor da
area, por exemplo, A. Assim, te-
mos que o consumo de cera no
caso do tridngulo equilatero é
aproximadamente o produto de
1,51967 pelaraiz quadrada de A,
no caso do quadrado, uma vez a
raiz quadrada de A e no caso do
hexagono, aproximadamente o
produto de 0,620403 pela raiz
quadrada de A. Comparando
os valores obtidos, 1,51968, 1
e 0,620403, observamos que
o consumo menor de cera esta
novamente relacionado com o
hexagono regular.

A segunda questdo, ou seja, a obtengdo
do maior volume de fechamento, é solu-
cionada pela escolha de uma superficie
poliédrica constituida por trés losangos,
geometricamente iguais entre si, para o
fundo convexo do alvéolo. Pois feitos al-
guns calculos, chegamos a conclusio que o
angulo obtuso do losango deve ter o valor
de 109°28°16” (cento e nove graus, vinte
e oito minutos e dezasseis segundos) para
que o menor consumo de cera promova a
maior capacidade de armazenamento do
mel. (figura 2)

O famoso fisico e naturalista René-An-
toine Réaumur (1683 — 1757), em 1712,
foi o primeiro que verificou o valor con-
tante dos angulos de fechamento do alvéo-
lo. Assim, propds, anos mais tarde, ao seu
amigo matematico alemdo Samuel Konig
(1712 — 1757) o seguinte problema: Dada
uma célula hexagonal terminada por trés
losangos iguais, qual deve ser a configu-
ragdo, para um volume constante, a menor
quantidade de material?

A forma adotada pelas abelhas ¢
uma consequéncia fisica do processo de
constru¢@o da colmeia e das suas caracte-
risticas genéticas, resultando também no
angulo obtuso de 190°28°16” do losango
de fechamento. Assim, nossa abelhas tra-
balhadoras, apesar de ndo resolveram pro-
blemas matematicos, foram tdo precisas
quanto os matematicos do século XVIII.
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