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RESUMO: A organizacdo social dos insetos eusociais, especialmente formigas e abelhas,
representa um dos sistemas coletivos mais eficientes observados na natureza. Este estudo teve
como objetivo analisar a eficiéncia da organizagdo social em formigueiros e colmeias,
comparando-a com a complexidade e as fragilidades das sociedades humanas. A pesquisa adotou
abordagem qualitativa, bibliogréfica e comparativa, fundamentada em estudos relacionados 2
eusocialidade, cogni¢do coletiva, divisdo do trabalho, cooperacdo, auto-organizagio,
individualismo e coletivismo. Os resultados demonstram que os insetos sociais apresentam
elevados niveis de eficiéncia coletiva devido & comunicagio descentralizada, a divisio funcional
de tarefas, a cooperagio intensa e i elevada capacidade adaptativa. Observou-se ainda que
mecanismos como estigmergia, feedback coletivo e recrutamento quimico permitem respostas
ripidas e coordenadas diante de mudancas ambientais. Em contraste, as sociedades humanas,
embora possuam maior complexidade cultural, tecnoldgica e institucional, frequentemente
enfrentam fragilidades relacionadas a desigualdade social, burocracia, conflitos politicos,
individualismo excessivo e dificuldades de coordenacio coletiva. A anélise comparativa
evidencia que a eficiéncia social depende menos da inteligéncia individual isolada e mais da
qualidade das interagdes sociais, da circulacio eficiente de informagdes e da capacidade
adaptativa coletiva. Conclui-se que os insetos sociais oferecem importantes modelos biolégicos
para compreender principios relacionados a cooperagio, sustentabilidade, adaptagio social e
organizacdo coletiva, contribuindo para reflexdes sobre os desafios contemporineos das
sociedades humanas.
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ABSTRACT: The social organization of eusocial insects, especially ants and bees, represents
one of the most efficient collective systems observed in nature. This study aimed to analyze
the efficiency of social organization in ant nests and beehives, comparing it with the complexity
and weaknesses of human societies. The research adopted a qualitative, bibliographic, and
comparative approach, based on studies related to eusociality, collective cognition, division of
labor, cooperation, self-organization, individualism, and collectivism. The results demonstrate
that social insects exhibit high levels of collective efficiency due to decentralized
communication, functional division of tasks, intense cooperation, and high adaptive capacity.
It was also observed that mechanisms such as stigmergy, collective feedback, and chemical
recruitment allow for rapid and coordinated responses to environmental changes. In contrast,
human societies, although possessing greater cultural, technological, and institutional
complexity, frequently face weaknesses related to social inequality, bureaucracy, political
conflicts, excessive individualism, and difficulties in collective coordination. Comparative
analysis shows that social efficiency depends less on isolated individual intelligence and more
on the quality of social interactions, the efficient flow of information, and collective adaptive
capacity. It is concluded that social insects offer important biological models for understanding
principles related to cooperation, sustainability, social adaptation, and collective organization,
contributing to reflections on the contemporary challenges of human societies.

Keywords: Social insects. Human Society. Collective cooperation. Social organization.
Collective intelligence. Eusociality.

.INTRODUCAO

A organizagdo social constitui um dos principais fatores responsiveis pela sobrevivéncia,
adaptacio e eficiéncia coletiva em diferentes espécies. Entre os organismos mais bem-sucedidos
do planeta destacam-se os insetos eusociais, como formigas, abelhas, cupins e vespas, que
desenvolveram sistemas altamente organizados baseados em cooperagio, divisdo funcional do
trabalho, comunicagio eficiente e adaptacdo ambiental, permitindo a sobrevivéncia de coldnias
compostas por dezenas, milhares ou até milhdes de individuos (Chen et al., 2020; Caine et al.,
2026).

Um dos principais fatores responséveis pelo sucesso dessas sociedades é a capacidade de
auto-organizagio descentralizada. Diferentemente das sociedades humanas, frequentemente
estruturadas por sistemas hierdrquicos, burocriticos e centralizados, os insetos sociais
conseguem coordenar tarefas complexas sem lideranga formal. A organizacio coletiva emerge
a partir de interacdes locais simples entre individuos, associadas a mecanismos de auto-
organizagio, estigmergia e feedback ambiental (Chen et al., 2020; Invernizzi & Ruxton, 2019).
Segundo Nicolis & Dussutour (2008), formigas, abelhas e cupins conseguem tomar decisdes

coletivas eficientes através da amplificagdo de sinais quimicos, comunica¢io descentralizada e
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mecanismos de feedback social. Os autores demonstram que a eficiéncia das colénias depende
do equilibrio entre cooperacio, variabilidade individual e restricdes ambientais, permitindo
respostas rdpidas diante da competi¢io por recursos alimentares.

Além da organizagio comportamental, os insetos sociais apresentam extraordiniria
capacidade de construgio coletiva. De acordo com Caine et al. (2026), os ninhos funcionam
como extensdes do “superorganismo” social, desempenhando funcées relacionadas a protecio,
a termorregulacdo, ao armazenamento de recursos, a4 organizagio espacial e a circulagio de
informacdes. Essas estruturas sio construidas por meio de pequenas a¢Ses coordenadas entre
multiplos individuos, sem necessidade de planejamento centralizado, reforcando a elevada
capacidade adaptativa desses organismos (Invernizzi & Ruxton, 2019).

A cognigdo coletiva constitui outro elemento essencial para compreender a eficiéncia dos
insetos sociais. Feinerman & Korman (2017) demonstram que coldnias de insetos eusociais
conseguem responder de forma coordenada a problemas complexos através da integracio entre
cogni¢do individual, redes de interagdo social e mecanismos coletivos de comunicagdo. Além
disso, Dornhaus et al. (2012) afirmam que o tamanho das colénias influencia diretamente:
divisio do trabalho; fluxo de informagdes; recrutamento coletivo; eficiéncia de forrageamento;
estabilidade organizacional.

Os autores sugerem que coldnias de insetos sociais podem ser compreendidas como
“superorganismos”, nos quais o tamanho da colénia exerce fun¢io equivalente ao tamanho
corporal em organismos individuais. Outro aspecto importante refere-se i cooperacio e ao
altruismo. Segundo Nauta et al. (2021), mecanismos de recrutamento coletivo aumentam
significativamente a eficiéncia do forrageamento em ambientes onde os recursos sdo escassos
ou dificeis de localizar. Além disso, Makrushin (2024) argumenta que os insetos sociais
eliminaram progressivamente comportamentos excessivamente egoistas ao longo da evolugio,
favorecendo sistemas altamente cooperativos e estaveis.

A organizacio social dos insetos também apresenta elevada complexidade fisiolégica e
ecoldgica. Segundo da Silva & Costa-Leonardo (2025), estruturas reprodutivas especializadas
desempenham funcdes fundamentais relacionadas 4 protecio dos ovos, a fertilizagdo, 2
sobrevivéncia embriondria e i adaptacdo fisiolégica. Além disso, Morais et al. (2020)
demonstram que insetos mantém complexas interacdes microbiolégicas com virus e outros

microrganismos, influenciando adaptacio ecolbgica e dinimica populacional.
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A compreensio da organizacdo social em diferentes espécies também tem despertado
crescente interesse cientifico em estudos relacionados a personalidade, comportamento coletivo
e adaptacio social. Segundo Mehta & Gosling (2008), a pesquisa comparativa entre humanos e
animais oferece importantes contribui¢des para compreender mecanismos biolégicos e sociais
associados a personalidade, a cooperagio, 4 adaptacio e 4 sobrevivéncia coletiva.

A comparacio entre sociedades humanas e sociedades de insetos sociais constitui
importante campo interdisciplinar de investigagio sobre: cooperacio; altruismo; cognicdo
coletiva; individualismo; adaptagio social. Segundo Crespi (2014), humanos e insetos sociais
compartilham diversas convergéncias relacionadas: 4 divisio extensiva do trabalho; ao cuidado
extramaternal; ao compartilhamento alimentar; & tomada coletiva de decisdes; & dominincia
ecoldgica. O autor argumenta ainda que muitas dessas semelhancas resultam de processos de
evolugio convergente impulsionados por pressdes seletivas associadas a cooperagio social e ao
cuidado coletivo.

Outro eixo fundamental dessa discussio refere-se as relacdes entre individualismo e
coletivismo. Segundo Realo et al. (1997), o coletivismo constitui dimensio fundamental da
organiza¢io social humana, envolvendo integracio grupal, cooperacio e prioridade dos
interesses coletivos sobre os interesses individuais. Em contraste, Cheng et al. (2020) destacam
que sociedades individualistas tendem a valorizar: autonomia; independéncia; autorrealizagio;
enquanto sociedades coletivistas enfatizam: interdependéncia; lealdade grupal; cooperacio
social; estabilidade coletiva.

Essas diferengas influenciam diretamente: comunicacdo social; tomada de decisio;
adaptacio ambiental; relagdes interpessoais; estabilidade coletiva. Além disso, estudos em
biodemografia comparativa demonstram que vinculos sociais, hierarquias e relagdes
cooperativas influenciam diretamente a satde, sobrevivéncia e longevidade em diferentes
espécies (Weinstein & Lane, 2014).

Em contraste com os insetos sociais, a sociedade humana caracteriza-se por elevada
complexidade cultural, tecnolégica, econémica e politica. Apesar dos avangos cientificos e
institucionais alcancados pela humanidade, as sociedades humanas frequentemente apresentam
fragilidades relacionadas 4 desigualdade social, aos conflitos politicos, a burocracia, a
fragmentacdo institucional, ao individualismo excessivo e as dificuldades de coordenacio

coletiva. Assim, comparar a eficiéncia organizacional dos insetos sociais com a sociedade
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humana permite compreender diferentes formas de: cooperacdo; adaptagio coletiva; divisio
funcional do trabalho; inteligéncia coletiva; sustentabilidade organizacional.

Dessa forma, o presente estudo busca analisar a eficiéncia da organizacdo social em
insetos sociais, especialmente formigueiros e colmeias, comparando-a com a complexidade e as
fragilidades da sociedade humana. Pretende-se compreender como mecanismos de cooperacio,
comunicagido, auto-organizagio, cognigio coletiva e especializagio funcional contribuem para o
sucesso ecolégico dos insetos sociais e quais reflexdes essas estruturas oferecem para a

compreensio da organiza¢do humana contemporinea.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A compreensio da organizagio social em insetos e sociedades humanas exige abordagem
interdisciplinar capaz de integrar conceitos relacionados 4 eusocialidade, cooperacio, cognigio
coletiva, comunicagio social, personalidade, auto-organizagio e adaptacdo evolutiva. Diversos
estudos demonstram que sistemas coletivos eficientes dependem nio apenas das capacidades
individuais dos organismos, mas principalmente da qualidade das interagdes estabelecidas entre
os membros do grupo. O conceito de eusocialidade refere-se a sistemas sociais caracterizados
por: cooperagio coletiva; cuidado aloparental; divisdo reprodutiva do trabalho; sobreposi¢io de
geragoes.

Segundo Crespi (2014), humanos e insetos sociais compartilham diversas caracteristicas
relacionadas ao cuidado extramaternal e 3 reproducio cooperativa. O autor define cuidado
extramaternal como o cuidado, alimentagio ou defesa da prole realizado por individuos que nio
sejam a mie bioldgica. Esse comportamento encontra-se amplamente distribuido tanto em
sociedades humanas quanto em colénias de insetos sociais. Além disso, Crespi (2014) destaca
que individuos em grupos sociais tendem a especializar-se em fung¢des relacionadas: a defesa; a
reproducio; a coleta de alimento; ao cuidado da prole.

Segundo o autor, a sobrevivéncia coletiva depende da cooperagio social, da reducio de
conflitos internos e da limitacdo de comportamentos excessivamente egoistas. Humanos e
insetos sociais compartilham ainda um nicho socioecolégico baseado em: cooperacio;
comunicagio coletiva; divisdo funcional do trabalho; compartilhamento alimentar; dominincia
ecolégica. Outro eixo fundamental da organizacio coletiva refere-se as relacdes entre

individualismo e coletivismo. Segundo Realo et al. (1997), o coletivismo constitui um sistema
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de valores fundamentado: na integracio social; na cooperacio; na prioridade dada aos interesses
coletivos.

Os autores afirmam que individuos coletivistas tendem a perceber-se como membros de
grupos sociais, como familias, comunidades e institui¢des. Além disso, o coletivismo envolve:
valorizacdo das relagdes interpessoais; obediéncia as normas sociais; cooperacio grupal;
disposi¢io para sacrificar interesses individuais em beneficio coletivo. Realo et al. (1997)
identificam ainda trés formas principais de coletivismo: familismo; coletivismo relacionado aos
pares; coletivismo societal.

O familismo refere-se as rela¢des préximas da familia nuclear; o coletivismo relacionado
aos pares envolve amizades e relagdes comunitdrias; enquanto o coletivismo societal relaciona-
se 2 identificagio do individuo com institui¢des e sociedade em geral. Os autores destacam ainda
que individuos mais amdveis e menos abertos a experiéncia tendem a internalizar com maior
intensidade valores coletivistas.

Complementando essa discussio, Cheng et al., (2020) definem o individualismo como
orientagio social baseada: na autonomia; na independéncia; na realizacdo pessoal. Em contraste,
o coletivismo enfatiza: interdependéncia; lealdade grupal; cooperacdo; harmonia social.
Segundo os autores, sociedades individualistas tendem a valorizar: liberdade individual;
criatividade; autoconfianca; independéncia emocional.

Ja sociedades coletivistas priorizam: cooperagio; respeito as hierarquias; estabilidade
social; sacrificio individual em beneficio do grupo. A literatura diferencia ainda: coletivismo
horizontal, baseado na igualdade entre os membros; coletivismo vertical, que aceita hierarquias
e diferencas de situagdo dentro da coletividade. Essas estruturas influenciam diretamente: satide
mental; relacSes interpessoais; educagio; organizacio econédmica; adaptacio social.

Outro campo importante refere-se i biodemografia comparativa. Weinstein & Lane
(2014) demonstram que relagdes sociais, hierarquias e vinculos cooperativos influenciam
diretamente: satde; sobrevivéncia; longevidade; estabilidade fisiolégica. Segundo os autores,
individuos com vinculos sociais mais fortes apresentam menores niveis de vulnerabilidade
biolégica e maiores taxas de sobrevivéncia. Além disso, a posi¢do ocupada pelos individuos
dentro das hierarquias sociais influencia o acesso a recursos, protegio e estabilidade social.

Nos insetos sociais, grande parte da eficiéncia coletiva depende de mecanismos de auto-

organizacdo e comunicacdo descentralizada. Nicolis & Dussutour (2008) demonstram que os
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mecanismos de recrutamento alimentar em formigas baseiam-se principalmente em sinais
quimicos mediados por feromdnios. Quando uma formiga encontra alimento, deposita
feromdnios no percurso de retorno ao ninho, estimulando outras formigas a seguirem a mesma
trilha.

Esse mecanismo cria ciclos de feedback positivo capazes de amplificar rapidamente
determinadas decisGes coletivas. Segundo os autores, decisGes complexas podem emergir a
partir de interacdes locais simples entre individuos, sem necessidade de lideranca centralizada.
Além disso, modelos matemaiticos e simula¢cdes de Monte Carlo demonstram que variabilidade
individual e aleatoriedade podem aumentar significativamente a eficiéncia coletiva das
coldnias.

A eficiéncia organizacional também estd relacionada ao forrageamento coletivo.
Segundo Nauta et al. (2021), grupos coletivos conseguem paralelizar a busca por recursos através
das interacdes entre individuos. Os autores diferenciam sistemas grupais baseados em
beneficios individuais de sistemas coletivos verdadeiramente altruistas.

Nesse contexto, o recrutamento ativo representa comportamento altruista, pois o
individuo que encontra o recurso interrompe temporariamente seu proprio consumo para
recrutar outros membros da colénia. Além disso, estratégias de busca baseadas em caminhadas
de Lévy aumentam a eficiéncia da exploracio em ambientes com recursos dispersos ou
efémeros.

A cognigdo coletiva constitui outro elemento essencial para compreender a eficiéncia dos
insetos sociais. Feinerman & Korman (2017), explicam que colénias de insetos eusociais
apresentam respostas coordenadas que frequentemente ultrapassam as capacidades aparentes
dos individuos isolados. Segundo os autores, essa cogni¢do coletiva emerge da combinacio
entre: cogni¢do individual; conectividade social; redes de comunicagio; mecanismos de
feedback coletivo.

Embora os cérebros dos insetos sejam relativamente pequenos, muitas espécies
apresentam: aprendizagem complexa; navegacio sofisticada; comunicagio quimica eficiente;
elevada capacidade adaptativa. Além disso, os insetos utilizam multiplas formas de
comunicacdo, incluindo sinais quimicos, tateis, vibracionais e visuais. Os feroménios
desempenham papel central na coordenacio coletiva, permitindo compartilhamento de

informacdes relacionadas: ao alimento; ao perigo; a organizacido espacial da coldnia.
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Outro mecanismo importante refere-se i estigmergia, processo no qual individuos
modificam o ambiente e outros membros respondem posteriormente a essas modificagdes.
Trilhas quimicas e construcdo coletiva de ninhos constituem exemplos cléssicos desse tipo de
comunicagio indireta. Feinerman & Korman (2017) demonstram ainda que mecanismos de
amplificagdo coletiva permitem répida propagacio de informacdes, aumentando vigilincia e
eficiéncia adaptativa da coldnia.

O tamanho da colénia também influencia diretamente os padrdes organizacionais.
Segundo Dornhaus et al. (2012), colénias maiores tendem a apresentar: maior especializagdo
funcional; sistemas de comunicacdo mais complexos; recrutamento mais eficiente; divisio do
trabalho mais refinada.

Os autores afirmam que coldénias de insetos sociais podem ser compreendidas como
“superorganismos”, nos quais o tamanho da colénia exerce fun¢io equivalente ao tamanho
corporal em organismos individuais. Além disso, a sociogénese refere-se as mudangas
estruturais observadas ao longo do crescimento ontogenético da coldnia, incluindo surgimento
de castas especializadas e reorganizacdo funcional das tarefas.

Além da organizacdo comportamental, os insetos sociais apresentam extraordiniria
capacidade de construgio coletiva. Segundo Invernizzi & Ruxton (2019), ninhos de insetos
eusociais sio compostos por multiplas subestruturas integradas funcionalmente, incluindo:
tineis; cAmaras; sistemas de ventilacdo; mddulos estruturais especializados.

Os autores demonstram que essas estruturas emergem a partir de mecanismos de: auto-
organizac¢io; automontagem; estigmergia; feedback positivo e negativo. A construgio coletiva
nio depende de planejamento centralizado, mas da intera¢do continua entre individuos e
ambiente. Além disso, formigas e cupins ajustam continuamente suas estruturas em resposta: a
temperatura; & umidade; a circulagio do ar; ao tamanho populacional da colénia.

Outro aspecto relevante refere-se a evolugio da cooperagio social. Segundo Makrushin
(2024), os insetos sociais passaram por processos evolutivos nos quais comportamentos
excessivamente individualistas foram gradualmente eliminados pela selecdo natural. O autor
diferencia individuos “egoistas”, que utilizam beneficios sociais sem contribuir adequadamente
para a coletividade, de individuos “altruistas”, que priorizam o bem-estar do grupo.

Makrushin (2024) estabelece ainda analogia entre sociedades e organismos biolégicos,

sugerindo que comportamentos egoistas funcionariam como células degenerativas capazes de
g q p g g p
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comprometer a estabilidade social. Segundo o autor, sociedades também passam por processos
de envelhecimento e degradacdo estrutural, reduzindo a adaptabilidade coletiva e aumentando
os riscos de colapso social.

Além dos aspectos sociais e comportamentais, os insetos apresentam elevada
complexidade fisiolégica e microbiolégica. Segundo da Silva e Costa-Leonardo (2025),
glindulas acessérias femininas desempenham func¢Ges fundamentais relacionadas: a protegio
dos ovos; a lubrificacdo; a fertilizacdo; & producgio de substincias antibidticas; a tolerdncia ao
calor e 4 dessecacio.

Os autores destacam ainda a elevada diversidade quimica das secre¢des glandulares,
refletindo diferentes estratégias adaptativas desenvolvidas pelos insetos ao longo da evolugio.

Morais et al. (2020) demonstram que muitos insetos mantém complexas relagdes
ecolégicas com microrganismos e virus especificos. Esses virus podem ser transmitidos
verticalmente entre geracdes e influenciar diretamente a aptiddo biolégica dos hospedeiros.
Assim, a organizagio coletiva dos insetos depende nio apenas do comportamento social, mas
também de complexas interaces microbiolégicas e ecolégicas.

A literatura sobre personalidade animal também contribui para compreender diferencas
individuais em sistemas coletivos. Segundo Mehta & Gosling (2008), animais apresentam
padrdes relativamente consistentes de: sociabilidade; agressividade; dominincia; exploracio;
estabilidade emocional.

Os autores demonstram que essas caracteristicas podem influenciar diretamente a
adaptacdo, sobrevivéncia e organizacio coletiva. Além disso, sistemas sociais eficientes
dependem nio apenas das capacidades individuais, mas principalmente da qualidade das
interacdes estabelecidas entre os membros do grupo.

Por fim, Chen et al. (2020), demonstram que a eficiéncia ecolégica dos insetos sociais
estd diretamente relacionada a capacidade de alocar dinamicamente sua forga de trabalho em
resposta as mudangas ambientais. Em ambientes mais dificeis, observa-se maior especializagio
funcional, enquanto ambientes mais favordveis tendem a estimular divisdo do trabalho mais
flexivel.

Dessa forma, a literatura evidencia que a eficiéncia das sociedades de insetos resulta da

integracdo entre: cooperagio coletiva; cogni¢do social; comunicacdo descentralizada; divisdo
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funcional do trabalho; adaptagio evolutiva; construgio coletiva; auto-organizacio; flexibilidade
ecoldgica.

Esses elementos tornam os insetos sociais importantes modelos para compreender
inteligéncia coletiva, adaptagio social e eficiéncia organizacional, permitindo reflexdes

relevantes sobre as potencialidades e fragilidades das sociedades humanas contemporineas.

2.1. Sociedades de insetos sociais

As sociedades de insetos sociais representam alguns dos sistemas organizacionais mais
eficientes encontrados na natureza. Formigas, abelhas, cupins e vespas desenvolveram coldnias
altamente estruturadas, caracterizadas por divisio funcional do trabalho, cooperacdo intensa,
comunicacdo eficiente e elevada capacidade adaptativa. Nessas sociedades, diferentes
individuos desempenham fungdes especificas relacionadas: & defesa; a coleta de alimento; a
reproducio; & construgio; 3 manutencio da coldnia.

Segundo Crespi (2014), as coldnias de insetos apresentam: divisdes extensivas do
trabalho; cooperacdo alimentar; sistemas de defesa coletiva; tomada de decisdo cooperativa.

Os grupos sociais sio compostos predominantemente por individuos geneticamente
aparentados, organizados em estruturas relativamente estiveis. Além disso, um pequeno
subconjunto especializa-se intensamente na reproducio, como ocorre com as rainhas, que
apresentam elevada fertilidade e adaptaces fisiolégicas especificas para rédpida producio de
descendentes.

Outro aspecto relevante refere-se ao compartilhamento de alimentos dentro da colénia,
formando aquilo que crespi (2014) denomina “estébmago social”, no qual os recursos energéticos
tornam-se coletivos. Essa cooperacio alimentar aumenta significativamente a sobrevivéncia
grupal e contribui para a dominincia ecoldgica alcangada pelos insetos sociais.

As sociedades de insetos também se aproximam fortemente dos principios do
coletivismo descritos por Realo et al. (1997), nos quais os interesses coletivos predominam sobre
os interesses individuais. Cada individuo atua como parte integrada de um sistema maior,
contribuindo para a estabilidade e funcionamento da colénia.

Além disso, os insetos sociais apresentam baixos niveis de conflito interno, elevada

coesdo social e comunicagdo altamente eficiente. As relagdes estabelecidas entre os membros
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das colénias podem ser compreendidas a partir da légica dos “circulos sociais concéntricos”,
envolvendo relages préximas, intermediérias e amplas dentro da estrutura coletiva.

A cooperagio constitui elemento central para a sobrevivéncia desses organismos.
Segundo Weinstein & Lane (2014), vinculos sociais e cooperagio exercem forte influéncia sobre
sobrevivéncia, satide e longevidade em espécies sociais. Nas sociedades de insetos, os interesses
individuais praticamente inexistem diante da prioridade absoluta atribuida & manutencio
coletiva da colénia.

Outro aspecto fundamental refere-se a capacidade adaptativa dessas sociedades. As
coldnias reorganizam continuamente suas estratégias em resposta as mudangas ambientais,
disponibilidade de recursos e ameagas ecolégicas. Dornhaus et al. (2012) demonstram que
coldnias maiores apresentam: maior eficiéncia de forrageamento; sistemas de comunicacio mais
sofisticados; maior troca de informagdes; divisio do trabalho mais refinada.

Os autores afirmam ainda que col6énias maiores podem desenvolver castas morfolégicas
especializadas, incluindo: soldados; operarias de diferentes tamanhos; individuos reprodutivos
altamente diferenciados.

Além disso, mecanismos de recrutamento quimico tornam-se mais complexos conforme
aumenta o tamanho populacional da coldnia. Trilhas de feromdnios, recrutamento em massa e
comunica¢do quimica permitem coordenagio rdpida entre milhares de individuos.

A exploragio alimentar constitui outro exemplo da elevada eficiéncia organizacional dos
insetos sociais. Segundo Nicolis & Dussutour (2008), colénias de formigas conseguem
selecionar fontes alimentares mais vantajosas através da amplificagio coletiva das trilhas de
feroménios. Inicialmente, multiplas fontes podem ser exploradas simultaneamente; entretanto,
mecanismos de reforco quimico coletivo levam a colénia a concentrar esforcos nas fontes mais
eficientes.

Além disso, quando uma fonte alimentar desaparece, as formigas conseguem reorganizar
rapidamente suas estratégias de exploracdo, demonstrando elevada plasticidade
comportamental. Os autores mostram ainda que niveis adequados de aleatoriedade e cooperacio
aumentam significativamente a eficiéncia do recrutamento coletivo.

Nauta et al. (2021) destacam que sistemas altruistas de recrutamento ativo foram
observados principalmente em formigas e abelhas. Nessas sociedades, individuos que localizam

recursos recrutam outros membros da colénia, aumentando a eficiéncia coletiva da exploragio.
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Segundo os autores, o recrutamento torna-se especialmente vantajoso quando os recursos sdo
raros e persistentes.

Outro aspecto importante refere-se 3 comunicagio local. Muitos sistemas coletivos
operam por meio de interac¢des locais répidas, reduzindo custos de comunicagio e aumentando
a velocidade das respostas coletivas. Isso permite que os insetos sociais formem agregacdes
tempordarias altamente eficientes diante de ambientes dinimicos e imprevisiveis.

A comunicagio coletiva também desempenha papel central na cognicdo social desses
organismos. Segundo Feinerman & Korman (2017), os insetos utilizam sinais: quimicos, tateis,
visuais, vibracionais para compartilhar informaces relacionadas: ao alimento, ao perigo, a
organizacio espacial da colénia. A estigmergia constitui um mecanismo essencial nesse
processo, pois individuos respondem continuamente as modifica¢des realizadas no ambiente
por outros membros da colénia. Além disso, mecanismos de amplificagio coletiva permitem
rdpida propagacio de informacdes, aumentando a vigilincia e eficiéncia adaptativa da colénia.

As colbnias de insetos sociais conseguem ainda desenvolver formas sofisticadas de auto-
organizagio. Segundo Dornhaus et al. (2012), esses organismos constituem exemplos cléssicos
de sistemas auto-organizados, nos quais o comportamento coletivo emerge a partir de interacdes
locais simples entre milhares ou milhdes de individuos.

A construgio coletiva dos ninhos representa um dos exemplos mais impressionantes
dessa capacidade organizacional. Segundo Invernizzi & Ruxton (2019), formigueiros e
termiteiros apresentam: tdneis; cimaras; sistemas de ventilacdo; médulos estruturais
especializados.

Essas estruturas nio dependem de planejamento centralizado, mas emergem da
interacdo continua entre individuos e ambiente por meio de mecanismos de: auto-organizacio;
automontagem; estigmergia; feedback coletivo. Os autores demonstram que formigas e cupins
ajustam continuamente suas construgdes em resposta: 4 temperatura; a umidade; 3 circulacdo
do ar; ao crescimento populacional da colénia.

Caine et al. (2026) reforcam que os ninhos funcionam como extensdes do
“superorganismo” social, oferecendo: abrigo; armazenamento alimentar; protecio contra
predadores; ambientes adequados para desenvolvimento da prole.

A arquitetura dos ninhos varia conforme caracteristicas ecoldgicas e materiais

disponiveis no ambiente. Cupins utilizam solo, lama e secre¢des para construir estruturas
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termicamente eficientes, enquanto abelhas produzem favos hexagonais capazes de maximizar
espaco e reduzir gasto energético.

Além da organizacio social e arquitetdnica, os insetos apresentam elevada complexidade
fisiolégica. Segundo da Silva & Costa-Leonardo (2025), glindulas acessérias femininas
desempenham funcdes essenciais relacionadas: 4 prote¢io dos ovos; a fertilizagdo; & producio
de substincias adesivas; a tolerAncia 4 dessecagio; a atividade antibidtica.

As secrecdes produzidas por essas estruturas ajudam a reduzir contaminagdes
microbiolégicas e aumentam a sobrevivéncia embrionéria, demonstrando elevado grau de
adaptacio evolutiva.

Os insetos sociais também mantém complexas relacdes microbiolégicas e ecolégicas.
Morais et al. (2020) identificaram flavivirus e densovirus transmitidos verticalmente em
mosquitos coletados em Angola, evidenciando mecanismos eficientes de continuidade biolégica
entre geragoes.

Além disso, os autores destacam que esses microrganismos podem integrar
naturalmente a microbiota dos insetos, influenciando a adaptagio ecoldgica e a aptido biolégica
dos hospedeiros.

Do ponto de vista evolutivo, Makrushin (2024), argumenta que os insetos sociais
eliminaram progressivamente muitos comportamentos individualistas herdados de ancestrais
solitdrios. Segundo o autor, coldnias menos cooperativas foram eliminadas pela sele¢io natural
coletiva, favorecendo sistemas altamente integrados e altruistas.

Makrushin (2024) afirma ainda que nio existem “egoistas” em comunidades altamente
eussociais pois a sobrevivéncia coletiva depende da predominincia dos interesses grupais sobre
os interesses individuais.

Outro elemento importante refere-se 4 personalidade e comportamento animal. Segundo
Mehta & Gosling (2008), animais apresentam padrdes relativamente consistentes de:
sociabilidade; agressividade; dominéncia; cooperagido; exploracdo ambiental.

Os autores demonstram que observadores independentes frequentemente concordam
em suas avaliacSes sobre comportamento animal, indicando que esses tracos apresentam
estabilidade ao longo do tempo e influenciam diretamente adaptacio, saiide e sobrevivéncia.

A divisio do trabalho nos insetos sociais também apresenta elevada flexibilidade

adaptativa. Chen et al. (2020) demonstram que operérias selecionam tarefas por meio de:
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interacdes locais; experiéncias individuais; aprendizagem social. Os autores mostram ainda que:
ambientes dificeis favorecem maior especializa¢io funcional; ambientes mais favordveis
estimulam maior flexibilidade nas tarefas; col6nias fracamente especializadas podem alcancar
desempenho préximo ao ideal devido & maior capacidade adaptativa.

Dessa forma, as sociedades animais, especialmente os insetos eusociais, demonstram
elevados niveis de: cooperagio coletiva; cognicio social; comunicacio descentralizada;
adaptacdo ecoldgica; construcdo coletiva; flexibilidade funcional; estabilidade organizacional.
Essas caracteristicas tornam formigueiros e colmeias alguns dos sistemas coletivos mais

eficientes conhecidos na natureza.

2.2. Sociedade humana

As sociedades humanas caracterizam-se por elevados niveis de complexidade cultural,
tecnolégica, econdmica e institucional. Diferentemente das sociedades de insetos sociais, os
seres humanos organizam suas rela¢des sociais ndo apenas com base em mecanismos biolégicos,
mas também por meio de: cultura; linguagem simbdlica; sistemas politicos; institui¢Ges;
crengas; interesses econédmicos; estruturas juridicas.

Segundo Crespi (2014), muitos sistemas organizacionais humanos apresentam
convergéncias importantes com as sociedades de insetos sociais. Os humanos desenvolveram
mecanismos de: cuidado aloparental; compartilhamento alimentar; cooperagio grupal;
especializacido de tarefas; tomada coletiva de decisdes. Além disso, os seres humanos organizam-
se em estruturas hierdrquicas aninhadas compostas por: familias; linhagens; grupos locais;
institui¢des; sociedades amplas.

Outro aspecto importante refere-se ao cuidado extramaternal. Crespi (2014) destaca que
avés, parceiros e outros membros do grupo desempenharam papel fundamental na evolugdo da
reprodugio cooperativa humana. Entretanto, diferentemente dos insetos sociais, os humanos
nio desenvolveram castas reprodutivas permanentes, pois todas as mulheres mantém potencial
reprodutivo ao longo da vida fértil.

A coexisténcia entre individualismo e coletivismo constitui uma das principais
caracteristicas das sociedades humanas. Segundo Realo et al. (1997), essas duas orientagdes
variam conforme o contexto cultural e social. Os autores afirmam que individuos

individualistas tendem a valorizar: autonomia pessoal; independéncia; realizagio individual.
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Por outro lado, individuos coletivistas priorizam: vinculos sociais; obrigacdes grupais;
cooperacdo; integracdo social. Além disso, diferentes grupos sociais apresentam padrdes
distintos de coletivismo relacionados ao género, a idade, ao contexto social, ao tipo de vinculo
coletivo analisado. Complementando essa discussdo, Cheng et al. (2020) afirmam que culturas
individualistas enfatizam: independéncia; autorrealizagio; liberdade pessoal; competigio.

J4 as culturas coletivistas valorizam: lealdade grupal; relacdes familiares; cooperacio;
estabilidade social. Os autores demonstram ainda que essas diferencas influenciam
diretamente: satide mental; relagdes interpessoais; comunicacio; educagio; economia; adaptagio
social.

Sociedades coletivistas tendem a apresentar maior suporte social e menores niveis de
isolamento, enquanto sociedades individualistas frequentemente favorecem criatividade,
inovacio e mobilidade social. Entretanto, o individualismo excessivo pode produzir:
fragmentacio social; competitividade extrema; isolamento emocional; reducio da cooperacgio
coletiva. A sociedade humana também depende fortemente de: cognigio coletiva; comunicagio;
tomada de decisio em grupo; circulagio de informagdes.

Contudo, diferentemente dos insetos sociais, os humanos utilizam sistemas simbdlicos,
politicos e tecnolégicos muito mais complexos. Segundo Feinerman & Korman (2017), essa
complexidade amplia a capacidade de inovacdo, mas também produz fragilidades associadas: a
conflitos de interesse; a desinformacio; a burocracia; A dificuldade de consenso coletivo. Além
disso, os seres humanos desenvolveram sistemas administrativos, econdmicos e urbanos
extremamente sofisticados, capazes de transformar intensamente o ambiente natural.
Entretanto, a organizacio humana frequentemente depende de estruturas centralizadas de
comando e burocracia institucional, o que pode reduzir a capacidade adaptativa diante de crises
ambientais, econdmicas e sociais.

Outro aspecto relevante refere-se a especializag¢io funcional. Assim como em colénias
de insetos, diferentes individuos desempenham funcdes especificas. Contudo, enquanto nos
insetos sociais a divisdo do trabalho tende a beneficiar diretamente a sobrevivéncia coletiva, nas
sociedades humanas ela frequentemente associa-se: & competi¢io econémica; a desigualdade
social; & fragmentagio institucional. A biodemografia comparativa também demonstra que as
estruturas sociais humanas exercem forte influéncia sobre: saide; qualidade de vida;

longevidade; adaptacio social.
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Segundo Weinstein & Lane (2014), individuos inseridos em contextos sociais mais
favordveis apresentam melhores condi¢cées de saiide e menores niveis de mortalidade. Em
contrapartida, fatores como: estresse social; isolamento; desigualdade; hierarquia social pode
aumentar significativamente vulnerabilidades biolégicas e psicolégicas. Além disso, as
sociedades humanas apresentam fragilidades relacionadas: a4 desigualdade econdmica; aos
conflitos politicos; & exclusdo social; & pobreza; a instabilidade institucional.

Enquanto insetos sociais operam predominantemente sob légica coletiva, os humanos
frequentemente enfrentam tensdes constantes entre interesses individuais e necessidades
coletivas. Outro elemento importante refere-se i gestio de recursos. Nas sociedades humanas,
a distribuicio de recursos é frequentemente influenciada por: burocracia; competigio
econdmica; concentragio de poder; disputas politicas. Isso reduz a eficiéncia coletiva observada
em muitas situagdes sociais. Além disso, sistemas globais de informagio podem tornar-se
vulneraveis: a desinformac3o; a polarizagdo politica; aos conflitos ideolégicos.

A organizagio reprodutiva humana também apresenta elevada complexidade.
Diferentemente dos insetos sociais, nos quais os mecanismos reprodutivos estdo diretamente
integrados a sobrevivéncia coletiva da colénia, os humanos organizam a reproducio dentro de
contextos: culturais, econédmicos, tecnolégicos, institucionais. Questdes relacionadas a saide
ptblica, ao planejamento familiar, 3 desigualdade social, ao acesso a cuidados médicos
influenciam diretamente a estabilidade social e o desenvolvimento humano.

Segundo Makrushin (2024), outro fator responséivel pela fragilidade das sociedades
humanas refere-se & permanéncia de fortes instintos individualistas herdados de ancestrais
solitirios. O autor argumenta que o egoismo reduz significativamente a coesio social humana,
pois muitos individuos priorizam interesses pessoais em detrimento do bem-estar coletivo.
Makrushin (2024) afirma ainda que sistemas excessivamente individualistas tornam-se menos
adaptiveis e mais vulnerdveis ao colapso, fenémeno observado em crises politicas,
desigualdades econdmicas, conflitos sociais, enfraquecimento da solidariedade coletiva.

Além disso, tentativas histéricas de construg¢io de sociedades fortemente coletivistas
demonstraram que mudangas institucionais isoladas n3o sdo suficientes para eliminar instintos
individualistas profundamente enraizados. A organizac¢io espacial também constitui elemento
central das sociedades humanas. Os seres humanos constroem: cidades; sistemas de transporte;

institui¢des; redes urbanas; espagos habitacionais complexos.
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Entretanto, diferentemente dos insetos sociais, essas estruturas dependem fortemente
de planejamento técnico, decisdes politicas e interesses econdmicos. Segundo Caine et al. (2026),
os ninhos de insetos sociais influenciam diretamente: circulagio de informagdes; encontros
sociais; divisdo do trabalho; organizagio coletiva.

Em contraste, muitos espagos urbanos humanos apresentam: segregacio espacial;
desigualdade de acesso aos recursos; fragmentagio territorial; degrada¢io ambiental. Além
disso, embora a divisdo do trabalho humano tenha ampliado a produtividade econémica e o
desenvolvimento tecnoldgico, ela também aumentou a dependéncia entre setores sociais e
institucionais. Sistemas excessivamente especializados podem tornar-se menos flexiveis diante
de crises econémicas, crises ambientais, instabilidades sociais.

Segundo Chen et al. 2020), insetos sociais conseguem distribuir tarefas e responder
rapidamente s mudangas ambientais por meio de interaces locais simples, sem necessidade de
coordenacdo centralizada. Em contraste, a dependéncia humana de estruturas hierdrquicas e
burocriticas frequentemente reduz a velocidade e eficiéncia adaptativa.

Outro aspecto importante refere-se a personalidade e comportamento humano. Mehta
& Gosling (2008) demonstram que tragos como sociabilidade, conscienciosidade, estabilidade
emocional tendem a favorecer melhores condi¢cGes de satide e adaptacdo social, enquanto
ansiedade, hostilidade e neuroticismo podem aumentar vulnerabilidades fisicas e psicolégicas.
Apesar das fragilidades observadas, as sociedades humanas apresentam capacidades tnicas
relacionadas a criatividade, & inovacdo tecnoldgica, & consciéncia critica, a transformacio
cultural, ao desenvolvimento cientifico.

Assim, a comparagio com os insetos sociais nio busca reduzir a complexidade humana
a légica bioldgica dos insetos, mas compreender como principios relacionados a cooperagio, a
comunicacio eficiente, & adaptacio coletiva, A construgio social, a flexibilidade organizacional

podem oferecer importantes reflexdes para os desafios contemporineos da humanidade.

2.3. Comparagdo das sociedades

A comparacido entre sociedades humanas e sociedades de insetos sociais revela
importantes convergéncias relacionadas a cooperagio, comunica¢io e divisio funcional do
trabalho, mas também evidencia profundas diferencas nos mecanismos de organizacio coletiva,

adaptacio social e coordenagio dos grupos.
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Segundo Crespi (2014), humanos e insetos sociais compartilham caracteristicas
fundamentais como: cooperagio coletiva; cuidado extramaternal; divisio de tarefas;
compartilhamento alimentar; tomada coletiva de decisdes; dominincia ecolégica. Além disso,
ambos os sistemas organizam fung¢des de acordo com: idade; sexo; condigio fisica; habilidades
individuais. Tanto sociedades humanas quanto sociedades de insetos dependem fortemente da
comunicacdo coletiva e da circulacdo de informacGes para garantir sobrevivéncia grupal e
adaptacdo ambiental. Entretanto, existem diferencas estruturais fundamentais entre esses
sistemas sociais.

Nas sociedades de insetos sociais, ocorre divisdo reprodutiva rigida entre: rainhas;
operérias; soldados; individuos reprodutivos especializados. J4 nas sociedades humanas, todas
as mulheres mantém capacidade reprodutiva durante a vida fértil, inexistindo castas
reprodutivas permanentes. Além disso, os seres humanos apresentam: elevada inteligéncia
individual; linguagem simbélica complexa; cultura acumulativa; institui¢des politicas; sistemas
econdmicos sofisticados; conflitos ideolégicos.

Enquanto os insetos sociais operam mediante sistemas altamente integrados e
biologicamente programados, os humanos dependem de estruturas culturais, politicas e
institucionais muito mais varidveis e complexas. Nas sociedades de insetos sociais, a
sobrevivéncia coletiva depende quase exclusivamente da cooperagio e da divisdo eficiente de
tarefas. O comportamento individual encontra-se fortemente subordinado as necessidades da
coldnia, favorecendo: elevada coesdo social; baixa competi¢do interna; estabilidade funcional;
respostas rdpidas diante de ameagas ambientais.

Em contraste, as sociedades humanas coexistem entre tendéncias individualistas e
coletivistas. Segundo Realo et al. (1997), o coletivismo humano manifesta-se através das
relagdes familiares, dos vinculos entre pares e da identificagio com a sociedade. J4 Cheng et al.
(2020), afirmam que culturas individualistas tendem a valorizar: independéncia; liberdade
pessoal; competi¢io; autorrealizacio.

Enquanto sociedades coletivistas enfatizam: cooperacido; lealdade grupal; harmonia
social; compartilhamento de recursos. Essa diferenca produz consequéncias importantes para
os sistemas sociais. Nas sociedades humanas modernas, o individualismo excessivo pode gerar:
fragmentacdo social; competitividade extrema; desigualdade econdémica; enfraquecimento da

solidariedade coletiva.
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Outra diferenga fundamental refere-se aos mecanismos de coordenagdo coletiva.
Segundo Nicolis & Dussutour (2008), os insetos sociais conseguem tomar decisdes coletivas
eficientes por meio de interacdes locais simples; amplificagio de sinais quimicos; mecanismos
de feedback positivo; comunicacdo descentralizada.

Quando uma formiga encontra alimento ou detecta perigo, sua informacio pode ser
rapidamente amplificada pela col6énia por meio de trilhas quimicas e recrutamento coletivo. Em
consequéncia, a informacio individual transforma-se rapidamente em agio coletiva
coordenada. Nas sociedades humanas, embora a circulagio de informacdes seja
tecnologicamente muito mais avancada, ela frequentemente sofre interferéncia de: burocracia;
polarizacdo politica; conflitos institucionais; desinformagio; interesses econdmicos.

Segundo Feinerman & Korman (2017), enquanto insetos sociais transformam
informacdo em respostas funcionais répidas, as sociedades humanas frequentemente enfrentam
“ruidos sociais” que dificultam decisGes coletivas eficientes. A gestio de recursos também
apresenta diferencas importantes. Nas colénias de insetos, a exploracdo alimentar tende a ser
otimizada coletivamente através da cooperacio e da comunicagdo descentralizada. J4 nas
sociedades humanas, a competi¢io econdémica frequentemente produz: desperdicio;
desigualdade; concentragdo de recursos; conflitos distributivos.

Além disso, os insetos sociais demonstram elevada capacidade adaptativa diante de
mudancas ambientais rdpidas. Quando uma fonte alimentar desaparece, as colénias
reorganizam rapidamente suas estratégias coletivas. Nas sociedades humanas, por outro lado,
crises sociais, econdmicas e ambientais frequentemente enfrentam: resisténcia institucional;
lentiddo burocrética; disputas politicas; dificuldades de coordenagio global.

Outro contraste importante refere-se as hierarquias sociais. Segundo Weinstein & Lane
(2014), conexdes sociais e sistemas cooperativos influenciam diretamente a sobrevivéncia e a
satide coletiva. Nos insetos sociais, as hierarquias sio biologicamente organizadas para garantir
o funcionamento eficiente da colénia. J4 nas sociedades humanas, as hierarquias
frequentemente associam-se: a concentragio de poder; i exclusio social; a desigualdade
econdmica; & competicdo politica.

A reproducio também diferencia profundamente os dois sistemas sociais. Nos insetos
sociais, estruturas fisiolégicas especializadas garantem elevada eficiéncia reprodutiva e protegio

coletiva da prole. J4 nas sociedades humanas, a reprodu¢io depende n3o apenas de fatores
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biolégicos, mas também de: condi¢bes econdmicas; fatores culturais; institui¢es sociais;
sistemas de satde; planejamento familiar.

Além disso, os insetos sociais demonstram forte predominincia de comportamentos
altruistas. Segundo Makrushin (2024), a selecio natural favoreceu grupos altamente
cooperativos, eliminando progressivamente comportamentos excessivamente individualistas.
Em contraste, as sociedades humanas ainda apresentam forte presenca de: egoismo; competicio;
conflitos internos; interesses divergentes.

Makrushin (2024) argumenta que os seres humanos continuam influenciados por
instintos herdados de ancestrais solitérios, reduzindo a adaptabilidade coletiva das sociedades
humanas.

Outra diferenca importante refere-se ao modelo organizacional. Segundo Dornhaus et
al. (2012), colénias maiores de insetos sociais frequentemente desenvolvem: formas mais
eficientes de comunicagio; recrutamento coletivo mais eficiente; maior fluxo de informacdes;
divisdo do trabalho mais refinada.

Nos insetos sociais, a organizacio emerge de: regras locais simples; interacdes
descentralizadas; mecanismos de auto-organizacdo. J4 nas sociedades humanas, a coordenacio
coletiva depende fortemente de: governos; leis; institui¢des; estruturas burocréticas; sistemas
hierdrquicos formais.

Segundo Invernizzi & Ruxton (2019), insetos sociais conseguem produzir estruturas
altamente complexas por meio de auto-organizagio; estigmergia; feedback coletivo;
comunicagdo indireta baseada na modificagdo do ambiente.

Em contraste, sociedades humanas frequentemente enfrentam: rigidez administrativa;
lentiddo institucional; fragmentacdo espacial; segregacio urbana; conflitos econdmicos.

Além disso, enquanto colénias de insetos mantém equilibrio entre especializacio e
flexibilidade adaptativa, sociedades humanas excessivamente especializadas podem tornar-se
vulnerdveis diante de crises ambientais, instabilidades econdmicas, colapsos institucionais e
mudancas globais rdpidas.

Chen et al. (2020) demonstram que colonias fracamente especializadas podem alcangar
desempenho coletivo préximo ao ideal devido & maior flexibilidade adaptativa. Essa conclusio
permite estabelecer importante analogia com sociedades humanas excessivamente burocréticas

e rigidas.
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Outro aspecto importante refere-se a construcio do espaco social. Segundo Caine et al.
2026), os ninhos de insetos sociais influenciam diretamente: divisio do trabalho; encontros
sociais; circulagio de informagdes; organizagdo coletiva. Nas sociedades humanas, entretanto,
muitos espagos urbanos apresentam: segregagio espacial; desigualdade de acesso aos recursos;
fragmentacio territorial; degradacio ambiental. Apesar dessas diferencas, ambas as sociedades
demonstram que: cooperagio; comunicagio; adaptacdo coletiva; integracdo social; circulagido
eficiente de informacdes sdo elementos fundamentais para a sobrevivéncia dos grupos sociais.

Assim, embora as sociedades humanas possuam capacidades intelectuais e tecnolégicas
superiores, as sociedades de insetos demonstram niveis impressionantes de: eficiéncia coletiva;

adaptacio ecolédgica; coordenagio descentralizada; estabilidade funcional; cooperagido social.

3.METODOLOGIA

O presente estudo adota abordagem qualitativa, bibliogrédfica e comparativa,
fundamentada na andlise critica de artigos cientificos, livros e estudos tedricos relacionados a
organizacdo social em insetos eusociais, especialmente formigas e abelhas, bem como a
complexidade e s fragilidades das sociedades humanas. O objetivo metodolégico consiste em
compreender como diferentes formas de organizagio coletiva estruturam: divisdo do trabalho;
cooperacdo; comunicagio; adaptagio ambiental; cognicdo coletiva; eficiéncia social.

A pesquisa bibliogréfica permitiu reunir, interpretar e integrar contribuic¢des cientificas
provenientes de diferentes 4reas do conhecimento, incluindo: ecologia comportamental;
sociobiologia; biodemografia; psicologia comparada; comportamento coletivo; sistemas
complexos; auto-organizacio; estudos sobre personalidade e cooperacio social.

A investigacio fundamenta-se principalmente na anilise de trabalhos cientificos que
discutem: eusocialidade; reproducgio cooperativa; cuidado extramaternal; divisdo funcional do
trabalho; compartilhamento alimentar; altruismo; individualismo; coletivismo; cognicdo
coletiva; adaptacdo ecoldgica; construgido coletiva; comportamento social.

Entre as principais referéncias utilizadas encontra-se o estudo The Insectan Apes, de
Bernard Crespi (2014), publicado na revista Human Nature. O autor discute convergéncias
evolutivas entre humanos e insetos sociais, especialmente relacionadas: a4 cooperagio coletiva;
ao cuidado aloparental; ao compartilhamento de recursos, a divisdo de tarefas, & dominincia

ecoldgica.
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Também foi analisado o artigo The Hierarchical Structure of Collectivism, de Realo et al.
(1997), publicado no Journal of Research in Personality. O estudo original utilizou a escala
ESTCOL para investigar diferentes dimensdes do coletivismo relacionadas 4 familia, aos pares;
a sociedade.

Além disso, foram considerados os estudos de Cheng et al. (2020), que discutem os
conceitos de: individualismo; coletivismo; interdependéncia; cooperacdo social; relagdes
interpessoais; organizacdo social humana.

A anilise também incorporou contribuicées da biodemografia comparativa presentes na
obra Sociality, Hierarchy, Health: Comparative Biodemography, organizada por Weinstein & Lane
(2014). Essa literatura permitiu compreender como vinculos sociais, hierarquias, conexdes
cooperativas influenciam satde, sobrevivéncia, adaptagio e longevidade em diferentes espécies
sociais.

Os mecanismos de auto-organizac¢io e tomada coletiva de decisio foram investigados a
partir do estudo de Nicolis e Dussutour (2008), publicado no European Physical Journal B. Os
autores utilizaram: modelos matematicos de campo médio; teoria de bifurcacdo; simulacdes de
Monte Carlo para analisar processos coletivos de recrutamento alimentar em coldnias de
formigas.

Além disso, foram considerados os trabalhos de (Nauta et al., 2021), que utilizaram
modelos baseados em agentes para estudar: altruismo; recrutamento coletivo; comunicagio
local; estratégias de busca; eficiéncia adaptativa em ambientes com recursos efémeros. A
pesquisa também incorporou os estudos de Feinerman & Korman (z2017), voltados &
compreensio de: cogni¢io individual; cognigio coletiva; emergéncia; auto-organizacio; redes de
interacio social em insetos eusociais.

Os efeitos do tamanho das coldnias sobre organizagio coletiva, comunicagio e divisdo
do trabalho foram analisados a partir das contribui¢des de Dornhaus et al. (2012), que discutem
como: tamanho populacional; fluxo de informagdes; recrutamento; produtividade coletiva
influenciam o funcionamento de colénias de insetos sociais.

A construgio coletiva dos ninhos foi investigada com base nos estudos de Invernizzi e
Ruxton (2019), que abordam: estigmergia; auto-organizagio; automontagem; adaptacio

ecoldgica; construcdo social em insetos eusociais. Além disso, foram analisadas contribui¢des
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de Chen et al. (2020), relacionadas a alocagdo de tarefas, & especializagio funcional, a
aprendizagem individual, & aprendizagem social e a flexibilidade adaptativa das colénias.

A dimensio fisiolégica e reprodutiva dos insetos foi investigada a partir do estudo de da
Silva & Costa-Leonardo, (2025), publicado no Journal of Insect Physiology, que analisa: glaindulas
acessérias femininas; oviposicdo; secre¢des glandulares; protecio dos ovos; especializagio
fisiolégica em insetos. Também foram incorporadas contribui¢des de Morais et al. (2020),
relacionadas: 4 transmissdo vertical de wvirus, & adaptagio ecoldgica, as interagdes
microbioldgicas em populacdes de insetos.

A andlise da evolucdo das relagées sociais fundamentou-se ainda no trabalho de
Makrushin (2024), que discute: altruismo; egoismo; instintos sociais; envelhecimento social;
selecdo natural aplicada as sociedades humanas e animais. Além disso, a pesquisa incorporou
estudos de Mehta e Gosling (2008), voltados 4: personalidade animal; comportamento social;
adaptacio; relagdes entre personalidade, satide e organizagio coletiva em humanos e animais.

O método comparativo constituiu elemento central da investigacio, permitindo
relacionar semelhancas e diferengas entre sociedades humanas e sociedades de insetos sociais.
Foram utilizadas categorias analiticas relacionadas: i cooperagio; a divisio do trabalho; a
centralizagio e descentralizagdo; & comunicagio; & adaptacdo ambiental; A eficiéncia coletiva;
aos conflitos sociais; 4 especializacdo funcional; s fragilidades organizacionais. A comparagio
buscou nio apenas descrever os dois modelos sociais, mas também refletir criticamente sobre:
os limites; as potencialidades; os mecanismos adaptativos; os desafios estruturais presentes em
cada forma de organizacio coletiva.

Por fim, a pesquisa procurou relacionar evidéncias bioldgicas, ecolégicas e
comportamentais observadas em insetos sociais com desafios contemporineos enfrentados
pelas sociedades humanas, incluindo: desigualdade social; conflitos institucionais; burocracia;

fragmentacdo social; dificuldades de cooperacio coletiva; crises ambientais e econdmicas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos analisados demonstram que a eficiéncia organizacional dos insetos sociais
estd diretamente relacionada i cooperacio coletiva, & comunicac¢do descentralizada, a divisdo

funcional do trabalho e 4 elevada capacidade adaptativa das colénias. Observou-se que formigas,
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abelhas, cupins e outros insetos eusociais conseguem desenvolver sistemas altamente eficientes
de organizacio coletiva mesmo sem lideranga centralizada.

Segundo Crespi (2014), humanos e insetos sociais compartilham diversas adaptagdes
sociais convergentes, incluindo: sistemas cooperativos de alimentagido; cuidado coletivo da
prole; divisdo funcional do trabalho; comunicagio grupal eficiente. Além disso, Crespi (2014)
demonstra que a divisdo de tarefas reduz custos energéticos e aumenta significativamente a
eficiéncia coletiva tanto em humanos quanto em insetos sociais. Os sistemas cooperativos
favorecem maior capacidade adaptativa diante das mudancgas ambientais e contribuem para
elevada dominincia ecoldgica.

A discussio desses resultados evidencia que muitas caracteristicas frequentemente
consideradas exclusivamente humanas apresentam paralelos importantes nas sociedades de
insetos sociais. Entretanto, a auséncia de castas reprodutivas rigidas nos humanos representa
uma diferenca fundamental entre os dois sistemas sociais. Além disso, a elevada complexidade
cultural humana produz simultaneamente: vantagens adaptativas; inovagio tecnoldgica;
desenvolvimento cientifico; mas também: desigualdade social; conflitos politicos; fragmentagio
institucional; individualismo excessivo.

Os resultados apresentados por Realo et al. (1997), demonstram que o coletivismo
humano possui estrutura multidimensional composta por trés fatores principais: familia, pares
e sociedade. Os autores verificaram ainda que diferentes grupos sociais apresentam padrdes
distintos de coletivismo. Militares e antigos membros de irmandades demonstraram elevados
niveis de coletivismo societal, enquanto familias numerosas apresentaram maior coletivismo
familiar. Além disso, individuos mais améiveis e menos abertos i experiéncia tendem a
apresentar maiores niveis de orientagio coletiva.

Esses resultados permitem compreender que as sociedades humanas apresentam formas
variadas e flexiveis de organizagio coletiva, influenciadas por: cultura; personalidade; idade;
género; contexto social.

Comparativamente, as sociedades de insetos apresentam sistemas coletivos mais
homogéneos, altamente integrados e biologicamente especializados, permitindo maior
eficiéncia funcional e menor conflito interno.

Segundo Weinstein & Lane (2014), vinculos sociais exercem forte influéncia sobre:

sobrevivéncia; satde; estabilidade coletiva; adaptagio social. Os resultados demonstram que os
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insetos sociais conseguem responder rapidamente is mudangas ambientais devido i forte
integracdo coletiva entre os individuos da colénia. Em comparacido, as sociedades humanas
apresentam maior complexidade organizacional, porém também maior vulnerabilidade
decorrente de: desigualdades econdmicas; conflitos politicos; interesses individuais;
fragmentacdo institucional.

Além disso, verificou-se que conexdes sociais positivas favorecem melhores condi¢des
de vida, enquanto isolamento social, estresse e fragilidade dos vinculos coletivos aumentam
vulnerabilidades bioldgicas e sociais. Dessa forma, sociedades altamente cooperativas tendem a
apresentar maior estabilidade coletiva e maior capacidade adaptativa. Outro conjunto
importante de resultados refere-se i exploragio alimentar e aos mecanismos de auto-
organizacdo. Nicolis & Dussutour (2008) demonstram que colénias de formigas desenvolvem
estratégias altamente eficientes de exploracido através: da comunicac¢do quimica; de trilhas de
feroménios; da amplificacdo social; de mecanismos de feedback positivo.

Os autores verificaram que a intensidade do recrutamento depende diretamente da
quantidade de feromdnio depositado, do tamanho da coldnia, das condi¢des ambientais. Outro
resultado relevante refere-se i existéncia de niveis 6timos de aleatoriedade capazes de
maximizar a eficiéncia coletiva. Segundo Nicolis & Dussutour (2008), respostas coletivas
eficientes surgem quando a variabilidade individual ultrapassa determinado limiar finito. Além
disso, ambientes dinimicos podem provocar mudancas inesperadas nas estratégias de
exploragio, dependendo das condicGes iniciais, dos parimetros ambientais e da disponibilidade
de recursos.

Esses resultados demonstram que sistemas coletivos eficientes dependem do equilibrio
entre: cooperagio; variabilidade individual; comunicacio eficiente; adaptacdo ecolégica.

Comparativamente, as sociedades humanas frequentemente apresentam dificuldades
para alcancar esse equilibrio devido & complexidade institucional, & burocracia, aos conflitos de
interesse e a polarizagio politica.

Os resultados apresentados por da Silva e Costa-Leonardo (2025), demonstram que as
glindulas acessérias femininas possuem ampla diversidade funcional e estrutural entre os
insetos. Entre as principais func¢des observadas destacam-se: producdo de revestimentos
protetores dos ovos; atividade antibiética; produ¢io de nutrientes; protecdo contra dessecagio;

resisténcia a varia¢Bes térmicas.
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Os autores ressaltam ainda que muitas fun¢des dessas glindulas permanecem
desconhecidas devido 4 enorme diversidade de espécies existentes. Esses resultados evidenciam
elevado grau de especializagio fisiolégica e adaptagio evolutiva nos insetos sociais.

Outro resultado importante refere-se ao altruismo coletivo. Nauta et al. (2021)
demonstraram que o recrutamento altruista aumenta significativamente a eficiéncia coletiva
quando os recursos sdo: escassos; persistentes; espacialmente dispersos.

Entretanto, quando os recursos tornam-se muito efémeros ou facilmente disponiveis, os
beneficios da cooperacio diminuem, pois os individuos conseguem localizar alimento sem
necessidade de recrutamento intenso. Os autores demonstraram ainda que estratégias baseadas
em caminhadas de Lévy apresentam elevada eficiéncia na localizacdo de recursos dispersos.
Além disso, sistemas excessivamente conectados nem sempre s3o os mais eficientes; em muitos
casos, interagdes locais limitadas produzem respostas coletivas mais ridpidas e adaptativas.

A discussdo desses resultados permite compreender que a eficiéncia coletiva depende
nio apenas da cooperagio, mas também: das condi¢des ambientais; da comunicacio eficiente;
da flexibilidade organizacional; da adaptacdo dinidmica do sistema social.

Segundo Makrushin (2024), sociedades mais cooperativas apresentam maior capacidade
adaptativa e maior probabilidade de sobrevivéncia coletiva. O estudo demonstra ainda que
comportamentos excessivamente egoistas reduzem: coesdo social; estabilidade coletiva;
adaptabilidade das sociedades.

Outro resultado relevante refere-se a ideia de envelhecimento social. Segundo o autor,
sociedades degradam-se internamente da mesma forma que organismos envelhecem
biologicamente, reduzindo eficiéncia coletiva e aumentando riscos de colapso social. Esses
resultados sugerem que a organizagio social dos insetos oferece importante modelo biolégico
para refletir sobre: cooperagio; altruismo; sustentabilidade social; resiliéncia coletiva.

Os estudos de Morais et al. (2020) identificaram flavivirus e densovirus em mosquitos
coletados em Angola. Aproximadamente um terco dos grupos analisados apresentava presenca
desses virus especificos de insetos. Além disso, os resultados sugerem que muitos desses virus
estabelecem relagdes mutualisticas com os hospedeiros, podendo inclusive interferir na

transmissdo de arbovirus patogénicos.
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Esses resultados demonstram que os insetos apresentam mecanismos altamente
eficientes de: continuidade ecoldgica; transmissio intergeracional; adaptacio microbiolégica;
estabilidade biolégica coletiva.

Os resultados de Cheng et al. (2020) mostram que sociedades coletivistas tendem a
apresentar: maior coesio social; maior suporte interpessoal; maior integracdo grupal; menores
niveis de isolamento individual.

Além disso, individuos coletivistas demonstram maior tendéncia: & cooperagio; ao
compartilhamento de recursos; & manutenc¢io da harmonia social.

Em contrapartida, sociedades individualistas favorecem: criatividade; independéncia;
mobilidade social; mas também podem gerar: fragmentacdo social; competitividade extrema;
desigualdade econémica.

Esses resultados sugerem que a elevada eficiéncia dos insetos sociais estid fortemente
associada a predominincia de mecanismos coletivistas, enquanto muitas fragilidades das
sociedades humanas modernas relacionam-se ao fortalecimento excessivo do individualismo.

Outro conjunto importante de resultados refere-se & cognicdo coletiva Feinerman &
Korman (2017) demonstram que a eficiéncia das coldnias depende da capacidade de integrar
informacdes individuais em respostas coletivas coordenadas. Durante processos como escolha
de novos ninhos, diferentes individuos avaliam alternativas e utilizam mecanismos de quorum
sensing para selecionar as melhores op¢des coletivas.

Os resultados demonstram ainda que estruturas complexas podem emergir sem
planejamento centralizado, apenas através de regras locais simples, da interacio entre
individuos e de mecanismos de feedback coletivo.

Segundo Dornhaus et al. (2012), colénias maiores apresentam: sistemas de comunicagio
mais eficientes; maior divisio do trabalho; maior estabilidade no fluxo de recursos; menor
vulnerabilidade a flutua¢des estocésticas.

Os autores também demonstram que o crescimento da coldnia favorece o surgimento de
castas morfologicamente especializadas capazes de executar tarefas especificas com maior
eficiéncia. Na comparagio com a sociedade humana, observa-se que sistemas coletivos
eficientes dependem menos da inteligéncia individual isolada e mais: da qualidade das

interagdes sociais; da circulagio de informacdes; da capacidade adaptativa coletiva.
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Os estudos de Invernizzi & Ruxton (2019) demonstram que a eficiéncia das sociedades
de insetos esté relacionada a capacidade de transformar a¢es individuais simples em estruturas
coletivas complexas. A constru¢io de ninhos, tineis e cAmaras nio depende de planejamento
central, mas de: regras locais; feedback coletivo; auto-organizagio; estigmergia.

Além disso, as coldnias ajustam continuamente suas estruturas em resposta: a
temperatura; & umidade; a circulagio do ar; ao crescimento populacional.

Em contraste, sociedades humanas frequentemente apresentam: burocracia excessiva;
rigidez institucional; desigualdade; conflitos de interesse; baixa coordenagdo coletiva.

Os estudos de Caine et al. (2026) reforcam que os ninhos de insetos sociais influenciam
diretamente: encontros sociais; circulagio interna; divisio do trabalho; termorregulacio;
organizagio coletiva.

Esses resultados sugerem que sistemas descentralizados baseados em cooperagio local
podem produzir elevada eficiéncia organizacional e grande capacidade adaptativa.

Os resultados de Chen et al. (2020) indicam que ambientes hostis tendem a gerar maior
especializacdo funcional, enquanto ambientes mais favordveis estimulam comportamentos
mais flexiveis e cooperativos. Os autores demonstram ainda que a aprendizagem individual
favorece maior capacidade adaptativa em ambientes dinidmicos, enquanto sistemas
excessivamente dependentes de aprendizagem social podem tornar-se mais rigidos e menos
adaptaveis.

Por fim, os estudos de Mehta & Gosling (2008) demonstram que animais apresentam
personalidade mensurdvel e relativamente consistente ao longo do tempo. Caracteristicas
comportamentais influenciam diretamente: sadde; imunidade; adaptagdo; sobrevivéncia;
dinidmica social coletiva.

A discussdo geral dos resultados evidencia que sistemas sociais mais: cooperativos;
flexiveis; descentralizados; adaptativos tendem a apresentar maior estabilidade coletiva e maior

capacidade de sobrevivéncia diante de mudangas ambientais e sociais.

s. CONCLUSOES FINAIS

A anilise realizada ao longo deste estudo demonstra que as sociedades de insetos
eusociais, especialmente formigueiros e colmeias, apresentam elevados niveis de eficiéncia

organizacional baseados: na cooperagio coletiva; na divisio funcional do trabalho; na
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comunicacdo eficiente; na cognicdo coletiva; na adaptagio ecoldgica; na auto-organizacio
descentralizada.

Os estudos analisados evidenciam que insetos sociais conseguem desenvolver sistemas
altamente coordenados mesmo sem estruturas centralizadas de lideranca. Por meio de
mecanismos como: estigmergia; feedback coletivo; comunicagdo quimica; recrutamento
cooperativo; interacio local entre individuos, as colénias conseguem transformar acdes
individuais simples em respostas coletivas complexas e adaptativas.

Segundo Bernard Crespi (2014), humanos e insetos sociais compartilham importantes
convergéncias relacionadas: 4 cooperacio; ao cuidado coletivo; ao compartilhamento alimentar;
a divisdo de tarefas; & organizacio social.

Entretanto, embora as sociedades humanas apresentem enorme complexidade cultural,
tecnolégica e institucional, elas também enfrentam fragilidades significativas relacionadas a
desigualdade social, aos conflitos politicos, & burocracia, ao individualismo excessivo, a
fragmentacgdo institucional e as dificuldades de coordenagio coletiva.

Os resultados também demonstram que o coletivismo constitui elemento central para a
estabilidade e eficiéncia social. Segundo Realo et al. (1997), estruturas coletivistas relacionadas
a familia, aos pares e a sociedade influenciam diretamente a cooperacio, integracio social e
organizagio coletiva.

Em contraste, o fortalecimento excessivo do individualismo nas sociedades humanas
modernas pode gerar: fragmentagio social; competitividade extrema; enfraquecimento da
solidariedade coletiva; dificuldades adaptativas.

Outro aspecto fundamental identificado neste estudo refere-se a importincia da
comunicagio descentralizada Nicolis & Dussutour (2008) demonstram que colénias de insetos
conseguem tomar decisdes coletivas eficientes através da amplificacdo de sinais quimicos, de
mecanismos de feedback positivo e de interagdes locais simples.

Esses mecanismos permitem respostas rdpidas diante de: mudancas ambientais; escassez
de recursos; ameagas ecoldgicas; alteragdes espaciais na coldnia.

Além disso, os estudos demonstram que sistemas descentralizados frequentemente
apresentam: maior flexibilidade adaptativa; maior resiliéncia ecoldgica; maior robustez

organizacional.
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A literatura analisada evidencia ainda que a eficiéncia coletiva nio depende
exclusivamente da inteligéncia individual isolada, mas principalmente: da qualidade das
interacdes sociais; da circulagio eficiente de informagdes; da cooperagio grupal; da capacidade
adaptativa do sistema coletivo.

Segundo Feinerman & Korman (2017), colénias de insetos funcionam como sistemas
integrados de cognigdo coletiva, capazes de processar informacdes distribuidas entre milhares
de individuos.

Outro resultado importante refere-se a construgio coletiva dos ninhos. Os estudos de
Invernizzi & Ruxton (2019) e Caine et al. (2026), demonstram que: tineis; cAmaras; sistemas de
ventilagdo; estruturas arquitetdnicas complexas emergem da interacio continua entre
individuos e ambiente, sem necessidade de planejamento centralizado.

Esses mecanismos revelam elevados niveis de: eficiéncia ecolégica; adaptagio ambiental;
estabilidade estrutural; integragio funcional.

Além disso, os resultados mostram que o tamanho da coldnia exerce forte influéncia
sobre: comunicacio; divisdo do trabalho; fluxo de informacdes; estabilidade coletiva; eficiéncia
funcional.

Segundo Dornhaus et al. (2012), col6énias maiores apresentam maior capacidade
adaptativa e menor vulnerabilidade a flutuacées ambientais e estocasticas.

Os estudos analisados também demonstram que a especializa¢do funcional precisa
manter equilibrio com flexibilidade adaptativa Chen et al. (2020) mostram que coldnias
fracamente especializadas podem apresentar desempenho préximo ao ideal em ambientes
dinimicos devido & maior capacidade de reorganizacio das tarefas.

Essa conclusio possui grande relevidncia para reflexdo sobre sociedades humanas
contemporineas, muitas vezes marcadas por: excesso de burocracia; rigidez institucional;
hiperespecializacdo; baixa adaptabilidade diante de crises sociais e ambientais.

Outro aspecto importante refere-se a relagio entre altruismo e sobrevivéncia coletiva.
Segundo Makrushin (2024), sociedades mais cooperativas apresentam: maior estabilidade;
maior resiliéncia; maior capacidade adaptativa; menor vulnerabilidade ao colapso social.

Em contrapartida, sociedades excessivamente egoistas tornam-se menos coesas e mais
vulnerdveis: a conflitos internos; & degradacdo institucional; 4 instabilidade politica; ao

enfraquecimento da solidariedade social.
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A anélise comparativa também evidencia que os insetos sociais desenvolveram, ao longo
da evolucdo, mecanismos altamente eficientes relacionados a reproducio, a protegio coletiva, a
sobrevivéncia ecolégica e a continuidade populacional.

Segundo da Silva e Costa-Leonardo (2025), estruturas fisiolégicas especializadas
garantem: protecio embriondria; fertilizacdo eficiente; resisténcia ambiental; estabilidade
reprodutiva.

Além disso, Morais et al. (2020) demonstram que os insetos mantém complexas relagdes
microbiolégicas e ecolégicas capazes de garantir continuidade bioldgica e adaptagio
intergeracional.

A comparagio com a sociedade humana evidencia que os seres humanos possuem: maior
capacidade simbdlica; linguagem complexa; desenvolvimento cientifico; inovagio tecnolégica;
consciéncia critica.

Entretanto, essas capacidades nio garantem automaticamente elevada eficiéncia
coletiva. Em muitos casos, conflitos de interesse, desigualdade social e fragilidade institucional
reduzem a capacidade adaptativa das sociedades humanas.

Assim, conclui-se que a verdadeira eficiéncia social ndo depende apenas da inteligéncia
individual, da tecnologia, da complexidade institucional, mas principalmente: da cooperagio;
da comunicacdo eficiente, da flexibilidade organizacional; da capacidade adaptativa, do
equilibrio entre individualidade e interesse coletivo.

Portanto, a analise das sociedades de insetos sociais oferece importantes reflexdes para
compreender os desafios contemporineos da humanidade, especialmente aqueles relacionados
a sustentabilidade, & governanca social, a desigualdade, a resiliéncia coletiva, & adaptagio diante

de crises globais, a construgio de sistemas sociais mais cooperativos e sustentédveis.
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