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1. Resumo

Coptotermes gestroi (Insecta: Blattodea: Rhinotermitidae) é uma das principais espécies de cupins
causadores de danos, também conhecida por cupim-subterraneo-asiatico. As colénias contém trés castas
primarias: operarios, soldados e individuos reprodutores (alados). Os operarios representam a maioria
dos individuos no ninho e os reprodutores correspondem ao casal real (rei e rainha), que pode viver me-
ses e até anos. Se ocorrer a morte desses reprodutores primarios ou se a colbnia crescer muito, podem
aparecer reprodutores de substituicdo, chamados de neoténicos. Através do processo de trofalaxia, os
operarios trocam alimentos entre individuos, por regurgitacdo, excre¢cao anal ou secregao salivar, que
ocorre entre membros de uma mesma colénia. Nessas comunidades, a forma de comunicagado se da
principalmente através do uso de moléculas quimicas mensageiras conhecidas como “feroménios”. A
espécie C. gestroi é classificada como cupim subterraneo, porque esses insetos nao dependem do solo
para sobreviver, sdo xiléfagos (alimentam-se de madeira) e podem construir seus ninhos fora desta fonte
alimentar em locais de dificil localizagdo, como em ocos de arvores ou profundamente no solo. Atividades
humanas como o comércio internacional, o transporte de mercadorias e viagens sao os principais meios
para a introducao e dispersio de cupins. Na América do Sul sdo encontradas apenas duas espécies do
género Coptotermes: a introduzida de origem asiatica (C. gestroi), que nao é encontrada em ambientes
naturais e Coptotermes testaceus, amplamente distribuida. Os cupins exercem um papel importante na
reciclagem de nutrientes, porém alguns géneros de cupins subterraneos representam a maior parte do
custo anual estimado de US$ 40 bilhdes no mu ndo todo e as espécies do complexo Coptotermes-Re-
ticulitermes-Heterotermes sao os principais responsaveis por danos estruturais. Atualmente, métodos
de controle utilizando inibidores da sintese de quitina visam eliminar colénias que se alimentam das
formulagdes de isca, com ingredientes ativos da classe das benzoilureias. Operarios precisam realizar a
muda regularmente e os inibidores interferem nesse processo, permitindo tempo suficiente para a aquisi-
¢ao de uma dose letal para toda a colénia antes da mortalidade generalizada.

2. Introdugao

Coptotermes gestroi (Insecta: Blattodea: Rhinotermitidae) € uma das principais espécies de cupins
causadores de danos, também conhecida como aleluias, térmitas, sara-saris e cupim-subterraneo-asiati-
Co, pois sdo pequenos insetos de origem asiatica que vivem no subsolo. Constroem colénias onde existe
uma rainha e um rei, que sdo os reprodutores primarios e fundaram o ninho na época das revoadas,
quando possuem asas (aleluias) e se acasalam. No entanto, a maior parte dos individuos que constituem
os ninhos de C. gestroi sdo os operarios e os soldados, que podem ser de ambos os sexos e sao estéreis.
S0 insetos sociais, em que 0s operarios sd0 0s mais humerosos e apresentam coloragcio esbranquica-
da, enquanto os soldados possuem cabecas esclerotizadas (endurecidas) de cor amarelada com fortes
mandibulas, para atuar na defesa (Krishna e Weesner, 1970; Costa-Leonardo, 2002) (Figura 1).

Figura 1: Colénia inicial de Coptotermes gestroi, com a rainha (canto superior esquerdo) e o rei
(canto inferior direito), presenga de ovos e ninfas (formas jovens), mas nenhum operario ou sol-
dado foi produzido ainda.
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Fonte: Chouvenc, 2022.

Os cupins da espécie C. gestroi possuem algumas caracteristicas que potencializam os danos
causados como praga. Os ninhos podem ser subterrdneos ou aéreos, e muitas vezes apresentam varias
partes distribuidas no ambiente que ficam interligadas entre si (ninhos policalicos), que podem também
apresentar um par real reproduzindo. Outra caracteristica que merece destaque é a imensa populacao
de uma colbnia madura, que pode chegar a um milh&do de individuos que buscam alimentos num raio de
pelo menos 100 m (Matheus, 2020). Na testa dos soldados ha uma abertura, chamada de fontanela, que
pode expelir uma secrecao defensiva branca, motivo pelo qual sdo chamados de cupins de leite filipinos
na Asia (Wikipedia, 2025) (Figura 2).

Figura 2: soldados de cupim subterraneo (C. gestroi) com destaque para a fontanela e a substan-
cia leitosa produzida pela glandula frontal na cabeca.
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Fonte: Matheus, 2020.
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Os cupins-subterraneos alimentam-se basicamente de celulose, mas existem espécies que se
alimentam de madeiras em varios estagios de decomposicao, raizes, sementes, serapilheira e até mesmo
de humus, material organico resultante da decomposicao de animais e plantas. Nos ecossistemas tro-
picais e subtropicais, 0os cupins desempenham importante fungdo como decompositores, embora sejam
mais conhecidos pelos prejuizos causados como inseto praga (Lee e Wood, 1971; Lima e Costa-Leonar-
do, 2007) (Figura 3).

Figura 3: trilha de C. gestroi em madeira viva.

Fonte: Biodiversity4all, 2025.

Atividades humanas como o comércio internacional, o transporte de mercadorias e viagens sao
0s principais meios para a introdugdo de cupins praga, e infestagdes a bordo sdo os meios mais prova-
veis de dispersao de C. gestroi. Todos os objetos substanciais contendo celulose e umidade adequada
podem manter pequenas colénias durante sua jornada para novas areas. Isso pode incluir grandes arti-
gos de madeira usados no transporte, como engradados, paletes ou contéineres de transporte, madeira
serrada, dormentes ferroviarios, postes de madeira e recipientes de plantio contendo solo. Alados sao
frequentemente encontrados saindo de barcos infestados (Su e Scheffrahn, 1987) como iates, veleiros e
embarcagodes, para colonizar novas areas Umidas em regides subtropicais e tropicais. No entanto, o uso
crescente de aquecimento central em edificios pode promover seu estabelecimento em regibes ainda
mais frias (Scheffrahn e Su, 2017).

O controle de cupins subterrdneos em edificagdes da cidade de Sao Paulo teve seu custo avaliado
pelo Instituto de Pesquisa Tecnologico em R$ 7,9 milhdes, considerando-se desde as etapas de inspegéo
até o tratamento quimico (Romagnano e Nahuz, 2006). Alguns géneros de cupins subterrdneos repre-
sentam a maior parte do custo anual estimado de US$ 40 bilhdes com cupins no mundo todo (Rust e Su,
2012), e as espécies do complexo Coptotermes-Reticulitermes-Heterotermes sdo os principais responsa-
veis por danos estruturais (Chouvenc et al., 2021).
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3.0rigem da espécie Coptotermes gestroi

O género Coptotermes tem aproximadamente 21 espécies descritas validas ao redor do mundo
e a maioria delas — se nao todas — tem status de praga em suas respectivas distribuicoes geograficas.
Acredita-se que a distribuicdo nativa dessas espécies incluam 3 da Africa, 6 originarias da Australia, 1 na
Ameérica Central e do Sul e 11 no Leste Asiatico, Sudeste Asiatico e Oceania. Apenas duas espécies sao
realmente conhecidas por terem grandes capacidades invasivas: C. gestroi (cupim-subterraneo-asiatico)
e Coptotermes formosanus (Chouvenc et al., 2016; Chouvenc et al., 2022) (Figura 4).

Figura 4: mapa de distribuicao das espécies do género Coptotermes no mundo. C. gestroi aparece
em vermelho e C. formosanus em laranja. No Brasil observa-se ampla distribui¢ao do C. testaceus,
unica espécie nativa da América do Sul.

World distribution of 4 | “o 4
Coptotermes <

Estimated spedies distribution
0 C. testaceus €. heimi
@ C. sjostedt C. ceylonicus
C. intermedius €. acinaciformis
C. amanii €. brunneus
A ) C truncotus @ C. michoelseni
! @ C gestroi C. frenchi

C. formosanus @ C locteus

Modified from Chouvenc et al. 2016

Fonte: Chouvenc, 2022.

Na América do Sul sdo encontradas apenas duas espécies do género Coptotermes: C. testaceus,
amplamente distribuida, e a espécie introduzida (C. gestroi), que nao é encontrada em ambientes natu-
rais. Os soldados das duas espécies podem ser diferenciados por uns pelinhos na borda da fontanela e
os alados (reprodutores) podem ser diferenciados pela cor das asas. Na espécie nativa (C. testaceus)
as asas sao escuras, e na espécie introduzida (C. gestroi) as asas sao claras, quase transparentes (Ma-
theus, 2020) (Figura 5).
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Figura 5: diferenciacao entre as duas espécies de cupim presentes na América do Sul: C. gestroi,
que tem asas claras e 2 cerdas na borda da fontanela do soldado e C. testaceus (espécie nativa),
que possui asas escuras e 4 ou mais cerdas na fontanela.

C. gestroi foi introduzida, e
po reconhecida por
ter apenas duas ce

borda da fontanela

C. testaceus é nativa, e
juatro ou mais

Fonte: Matheus, 2020.

O cupim-subterraneo-asiatico ¢ uma espécie originaria do nordeste da india, que migrou através
da Birmania, Tailandia, Malasia e arquipélago Indonésio, tornando-se uma grande praga introduzida em
varios paises ao redor do mundo, incluindo o Brasil. A analise filogenética de individuos dessa espécie
mostrou parentesco entre dois grupos principais: (1) populagdes de Cleveland (EUA) e da Malasia e (2)
populagdes do Brasil, outras da Malasia, Tailandia, Porto Rico e Key West (EUA). Segundo esses estudos
genéticos também foi evidenciada a ampla distribuicdo de C. gestroi no Brasil, com novos registros da es-
pécie em 3 Estados: Campo Grande (MS), Itajai (SC) e Porto Alegre (RS) (Martins et al., 2010) (Figura 6).

Figura 6: Distribui¢cao de C. gestroi na América do Sul. No Brasil: 1- Recife; 2- Belo Horizonte; 3-Rio
Claro; 4- Sao Paulo; 5- Sdo Sebastiao; 6- Parati; 7- Rio de Janeiro; 8- Campo Grande; 9- Itajai; 10-

Porto Alegre.
TKE'éa@ 5b__45_-“-_40__- _35—3P

Fonte: Martins et al., 2010.
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C. gestroi vem expandindo sua distribuicdo geografica no Brasil desde a sua introducéo, de forma
descontinua e restrita a areas urbanas, levantando hip6teses sobre o numero de introdugdes independen-
tes que ocorreram de colbnias vindas de varias regides do mundo (Figura 7). Foi registrado primeiramen-
te em infestacdes de prédios no Rio de Janeiro (1923) e em Santos (1934), que tém portos e s&o pontos
de origem de rotas economicamente importantes para o interior do pais. Ninhos de cupim-subterraneo
costumavam ficar escondidos em estruturas de madeira dos navios, invadindo o solo por meio de enxa-
mes alados dos ninhos maduros ou por meio de coldnias jovens/incipientes que se instalavam nas cargas
transportadas para o continente. Ja durante a segunda metade do século XIX, provavelmente ocorreram
as introdu¢des mais distantes, proporcionadas pelo transporte humano de colénias jovens. Nas cidades,
a dispersao ocorre principalmente de forma continua do ponto de introduc&o original por meio da enxa-
meagao das coldnias maduras (Fontes e Milano, 2002; Milano e Fontes, 2002).

Figura 7: de acordo com estudos, no total 184 localidades em 24 paises foram infestados por C.
gestroi.

170°00°E

" HSOOON

=10°000"N

} Laor00's

Fonte: Li et al., 2013.

Na regiao Sudeste do Brasil, os cupins da espécie C. gestroi causam danos nas cidades do Rio de
Janeiro, Niteroi, Cabo Frio, Seropédica, Santos, Sao Vicente, Guaruja, Sao Paulo, Campinas, Piracicaba,
Rio Claro, Limeira, Porto Ferreira, Ribeirdo Preto, Taubaté e Jacarei. Infestacbes dessa espécie também
foram encontrados nos estados de Pernambuco, Para e Bahia, Ceara, Espirito Santo, Minas Gerais, Pa-
rana e Santa Catarina, nunca registrado em areas rurais. Na cidade de Rio Claro -SP, estao estabelecidos
ha mais de cinquenta anos, sendo que prejuizos na regido central da cidade ja eram registrados desde
1970 (Fontes e Veiga, 1998; Ferraz, 2000; Constantino, 2002; Costa-Leonardo, 2002; Fontes e Milano,
2002).

Em 1963 ocorreu o registro de C. gestroi numa unica casa no Havai, repetindo-se em 1999 e
2000, na ilha de Oahu. A partir dessas descobertas a espécie tornou-se objeto de estudos num projeto de
pesquisa da Universidade do Havai. Ja em 1996, descobriu-se um ninho que infestava uma igreja e uma
loja na Florida, e em 1999 novamente em Key West. Novas descobertas foram feitas em 2002 e 2006, a
partir do estabelecimento da espécie em Broward e Dade (EUA). A espécie também foi encontrada em
alguns barcos ancorados na costa da Florida e acredita-se que os cupins possam ter chegado ao estado
por esse meio. Os insetos sexualmente maduros nos barcos chegariam ao continente apds voos nupciais.
Nas indias Ocidentais, o cupim-subterraneo-asiatico se estabeleceu em alguns habitats de florestas natu-
rais, mas na Florida parece estar restrito a estruturas feitas pelo homem, as arvores proximas e aos bar-
cos. Nos Estados Unidos, provavelmente permanecera restrita ao sul da Florida, porque € uma espécie
tropical e sé pode se desenvolver com calor suficiente (Su et al., 1997; Scheffran e Su, 2017) (Figura 8).
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Figura 8: mapa de distribuicido do cupim-subterraneo-asiatico, C. gestroi na Flérida (EUA).

su e

Fonte: Scheffran e Su, 2017.

4. Biologia

A familia Rhinotermitidae, que compreende os cupins do género Coptotermes, agrupa os cupins
subterraneos, porque seus ninhos sdo geralmente encontrados sob o solo e tem habitos cripticos (vivem
escondidos) (Costa-Leonardo, 2002). Kirton e Brown (2003) determinaram que “cupim-subterraneo-de-
-Haviland”, da espécie Coptotermes havilandi, era um sinénimo de Coptotermes gestroi. Por convengao
taxondmica adequada, se as duas espécies sdo na verdade uma sé, o nome mais antigo -C. gestroi- pas-
sou a ser utilizado para denominar a espécie. Da mesma forma, esses pesquisadores também propuse-
ram que C. gestroi recebesse 0 nome comum de cupim-subterraneo-asiatico.

Ha 28 espécies de cupins consideradas invasoras, que sempre apresentam trés caracteristicas
comuns: o tipo de alimentacgao, o tipo de ninho e uma maior capacidade de produzir reprodutores secun-
darios (Evans et al., 2013). A espécie C. gestroi também é muito parecida com C. formosanus, mas po-
dem ser diferenciados ao microscopio, com o numero de pelos na cabeca do soldado diferindo nas duas
espécies (Wikipedia, 2025) (Figura 9).

Figura 9: Vista lateral da cabec¢a do soldado de C. gestroi (esquerda) e C. formosanus (direita).
Antenas removidas para maior clareza.
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pelos na fontanela

Fonte: Rudolf H. Scheffrahn, Universidade da Florida.

Uma coldnia de C. gestroi, assim como nas demais espécies de cupins, contém trés castas pri-
marias: operarios, soldados e individuos reprodutores. Os soldados tem cabeca alongada e oval, de cor
amarelo-avermelhada, mandibulas marrom-avermelhadas, e pernas e abdome claros. A cabega apresen-
ta algumas cerdas dispersas, sendo que na fontanela ha uma cerda de cada lado. As antenas possuem
14 ou 15 segmentos, sendo que os soldados e operarios s&o cegos, uma vez que comunicam-se por fe-
romonios e vivem dentro do interior escuro dos ninhos e tuneis de forrageamento (Rojas-Sandoval, 2023).

Ja os operarios possuem cabeca de coloragdo amarelo-esbranquicada a amarela e demais estru-
turas: antenas, pronoto, pernas e tergitos abdominais sdo amarelo-claros. A cabeca é circular e oval, com
cerdas numerosas, mas nao densas, dispersas aleatoriamente. Nao possuem olhos compostos e ocelos.
Suas antenas apresentam 14 segmentos e nas mandibulas observam-se dentes, alguns mais longos e
outros distintos (Rojas-Sandoval, 2023). Os operarios estdo incumbidos de diversas fungdes rotineiras
como: obtencdo do alimento, construgéo, reparagdo, expansao, limpeza do ninho e tuneis associados,
eliminacao de individuos mortos, cuidados com a cria, soldados e reprodutores, incluindo fornecimento
de alimento a esses individuos, além de atuarem também na defesa do seu territorio (Costa-Leonardo,
2002). (Figura 10)
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Figura 10: Castas de C. gestroi.

Operario

Soldado

Alado

Fonte: Adaptado de Jones e Eaton, 2018.

Através do processo de trofalaxia, os operarios trocam de alimentos entre individuos, por regur-
gitacao, excrecao anal ou secrec¢ao salivar, que ocorre entre membros de uma mesma colénia. Essas
substancias apresentam valor nutritivo, contem feromonios reguladores do desenvolvimento social da
colénia, e microrganismos simbiontes (protozoarios), que s&o essenciais para a digestdo da celulose
(Fontes e Araujo, 1999).

Os operarios de cupins da espécie Coptotermes formosanus (mesmo género do cupim-subterra-
neo -asiatico, que aparecem em paises de clima temperado) fazem a muda ou ecdise a cada 45 dias e a
taxa diaria de muda da coldnia é de cerca de 1 a 2%. Nessa espécie, os operarios param de forragear e
perdem sua fauna intestinal, respectivamente, aproximadamente 10 a 5 dias antes da ecdise. Os opera-
rios destinados a muda tornam-se lentos e suas capsulas cefalicas desenvolvem uma textura manchada
um dia antes da ecdise. A ecdise geralmente é realizada com a ajuda de outros operarios, que também
se alimentavam das exuvias (“pele” ou exoesqueleto vazio), que sao ricas em nitrogénio. Imediatamen-
te ap6s a muda, as mandibulas dos operarios apresentam coloragao rosa claro e se tornam totalmente
melanizadas (escurecidas) em aproximadamente 2 dias. A fauna intestinal € adquirida no quarto dia apds
a muda, por meio da transferéncia de microrganismos flagelados provenientes de outros operarios, pois
alimentam-se da excregao anal (alimentacao proctodeal) (Raina et al., 2008; Kakkar et al, 2016; Kakkar
etal., 2017; Lee et al., 2021) (Figura 11).
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Figura 11: exuvia de Coptotermes gestroi, exoesqueleto ou tegumento abandonado pelos cupins
quando realizam a muda (ecdise).E a “casca” ou a “pele morta” que um animal deixa para tras
ap6s a mudanga de tamanho ou estado de vida.

Fonte: Entomology today, 2025. Foto de Reina Tong, PhD.

Os reprodutores correspondem ao casal real, formado pelo rei e pela rainha, que permanecem
sempre proximos. A fecundagao ocorre intermitentemente durante toda a vida desses reprodutores, que
pode durar meses e até anos. A rainha é fisogastrica — tem o abdome distendido- e coloca muitos ovos,
gerando uma elevada densidade populacional na col6nia (Costa-Leonardo e Camargo-Dietrich, 1999).
Caso ocorra a morte desses reprodutores primarios ou se a colbnia crescer muito, podem aparecer re-
produtores de substituicdo ou neoténicos, os quais estdo aptos para assumir o papel do par real. Estes
reprodutores secundarios geralmente sdo individuos que desenvolvem o sistema reprodutivo, mas retém
caracteristicas juvenis. Existem neoténicos tanto “ninféides” (quando derivam de ninfas), quanto “ergatéi-
des” (quando derivam de operarios) (Costa-Leonardo, 2002) (Figura 12).
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Figura 12: Rainha com primeiros sinais de fisogastria (aumento do abdome) e rei de cupim da es-
pécie C. gestroi.

Fonte: Chouvenc, 2021.

Os cupins reprodutores alados sao os responsaveis pela reproducao e fundagao de novos ninhos.
Possuem dois pares de asas membranosas, utilizadas somente no voo de disperséo, que ocorre durante
a revoada ou enxameamento, e sdo eliminadas logo apds o pouso dos insetos (Su e Scheffran, 1993;
Costa-Leonardo e Camargo-Dietrich, 1999). Ao contrario dos operarios, o corpo dos cupins reprodutores
é bastante pigmentado e possuem olhos compostos (Barsotti, 2001) (Figura 13).

Figura 13: cupins alados, reprodutores de C. gestroi: A- vista lateral, B- vista dorsal e C- cabe¢a
do alado.

A

Fonte: Rojas-Sandoval, 2023.
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Os cupins exercem um papel importante na reciclagem de nutrientes e ocupam a posigéao de
consumidores primarios (que se alimentam de plantas e detritos) nos ambientes naturais, pois atuam
nos processos de trituragdo, decomposicao, humificagdo e mineralizagao de uma variedade de mate-
riais celuldsicos (Costa- Leonardo, 2002).

A alimentagao dos cupins é extremamente diversa, constituida principalmente por materiais de
origem celulésica (celulose € um dos materiais que compdem as células das plantas). No entanto, durante
a busca pelos alimentos, C. gestroi pode danificar uma ampla variedade de materiais, tais como madeira
das estruturas, papel, papelao, cabos elétricos e telefénicos, plasticos, reboco, couro, tecidos, isopor, me-
tal, borracha, betume, gesso e arvores vivas (Fontes, 1995; Costa-Leonardo et al., 1999; Costa-Leonardo,
2002) (Figura 14). Em ambientes naturais, as fontes principais de alimento s&o: madeira viva ou morta
(em diversos estagios de decomposic¢ao), e também gramineas, raizes, sementes, fezes de herbivoros e
hamus (matéria organica depositada no solo, resultante da decomposi¢cao de animais e plantas mortas,
folhas e de seus subprodutos ou produzida por minhocas) (Berti Filho, 1995).

Figura 14: Danos causados por cupins da espécie C. gestroi em vao do forro em teto de banheiro
de apartamento na cidade de Sao Paulo — SP.

Fonte: Fontes, 2022.

As madeiras que sdo mais “moles”, como o Pinus, sio infestadas mais seriamente por apresenta-
rem menor resisténcia. No entanto, os cupins-subterraneos podem ser encontrados consumindo madei-
ras mais resistentes como a peroba, considerada uma madeira nobre. Podem também infestar arvores
vivas em areas urbanas, consumindo o cerne das arvores, que mantem uma aparéncia saudavel, até
serem derrubadas pelos ventos ou pela chuva durante uma tempestade, colocando em perigo a vida das
pessoas e causando prejuizos ao tombarem sobre bens materiais, como carros e casas (Costa-Leonardo,
2002).
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5.Comportamento

Nos insetos sociais, as comunidades vivem em contato permanente com seus companheiros em
coldnias ou ninhos, assim como pode ser observado em abelhas, vespas, formigas e nos cupins. Nesses
grupos organizados observa-se divisdo das tarefas segundo as classes ou castas e cooperagao entre os
membros. Ha mecanismos que permitem aos integrantes das col6nias uma ampla troca de informacgdes
em contextos visuais, acusticos, tateis, magnéticos ou quimicos. Para tanto, o uso de moléculas quimi-
cas mensageiras é a forma de comunicagdo mais difundida entre os insetos sociais e sdo amplamente
conhecidas como “feromonios” (Sillan-Dusseés et al., 2011). Os feroménios de trilhas, usados na atividade
de forrageamento, tém um importante papel na organizacdo e na manutencao da sociedade dos cupins
(Howse, 1984) (Figura 15).

Figura 15: cupins da espécie C. gestroi forrageando em madeira.

Fonte: Entomology Today, 2024, foto de Thomas Chouvenc.

Nos cupins-subterraneos-asiaticos o forrageamento (busca por alimento) € um processo coletivo e
integra tanto atividades individuais quanto coletivas. Envolve centenas ou até milhares de insetos, acon-
tece acima do solo e no subsolo, &€ coordenado por substancias quimicas e suas galerias de forrageio
e tuneis sao conectadas entre si e aos ninhos (principal e secundarios). C. gestroi constréi galerias que
garantem o efeito do feromonio (que nao se dispersa) e a protecdo do alimento contra predadores, além
do transporte. As galerias e tuneis representam um enorme investimento em tempo e energia na sua
construgao (feita com solo, saliva e até excrementos), mas protegem os cupins contra a luz e desseca-
¢ao, porque os corpos destes insetos sdo muito brancos e de consisténcia mole e fragil. A distribuicao
das espécies de cupins, a densidade dos cupins no solo, e o tempo de revoada dos alados sao afetados
pela umidade e temperatura do ambiente (Nutting, 1969; Haverty et al., 1974, Camargo- Dietrich, 2000)
(Figura 16).
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Figura 16: Reprodutores, soldados e operarios (brancos e de corpo pouco esclerotizado), mais
frageis ao processo de dessecagao.

Fonte:

Entomology Today, 2016. Foto de Rudolf H. Scheffrahn.

Existem quatro tipos de tuneis de barro que sdo construidos por cupins subterraneos (Rodriguez,

2024) :

>

>

castelo de enxame: sao construidos quando cupins do enxame (alados reprodutores) comegam
a se mover para a posicao de voar para longe de sua col6nia

tuneis de queda: suspensos entre o solo e os membros de madeira da estrutura. Sao faceis de
identificar porque parecem estalactites em cavernas (crescem do teto para baixo) e sua finalidade
é tornar as fontes de alimento mais acessiveis aos trabalhadores de cupins e interligar os tuneis.
tunel exploratério e/ou migratério: finos e frageis, mas facilmente visiveis, pois se ramificam em
multiplas dire¢des. Tem por finalidade procurar por fontes de alimento, se elevam do solo, mas nao
estao conectados a nenhuma fonte alimentar.

tuneis de trabalho: tuneis utilitarios, sdo mais resistentes e servem de passagem segura a cente-
nas de milhares de cupins saindo de seus ninhos em diregédo as fontes de alimentos diariamente
(Figura 17).
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Figura 17: Esquema ilustrativo dos tuneis de barro construidos por cupins subterraneos.

tuneis de queda tuneis de trabalho

< &

castelo de enxame tuneis exploratorios
e migratorios

Fonte: Rodriguez, 2024.

Pesquisadores verificaram que a area de forrageamento dos cupins da espécie C. gestroi num de-
terminado estudo foi de 972 m2 e apresentaram uma distancia linear de forrageamento de 33 metros, com
a populagao estimada de quase 730 mil individuos (729.918 + 33.740). Além da temperatura e umidade, o
tamanho da populagao, a sanidade da colbnia e a proporcdo de castas parecem influenciar as atividades
de forrageamento (Costa-Leonardo e Camargo-Dietrich, 1999).

O laboratdrio de Controle Integrado de Manejo de Pragas Urbanas e Rurais (CIMPUR) da Univer-
sidade Federal Rural do Rio de Janeiro, sob orientacdo e pesquisa do professor E. B. Menezes, desde
1985 tem estudado o comportamento e o controle dessa praga exética no municipio de Seropédica, RJ e
constatou que a grande maioria das edificagdes, dentro e fora do campus, esta infestada pelo cupim-sub-
terraneo-asiatico (Brito, 2004).

Brito (2004) verificou a atratividade de quatro esséncias florestais para cupins da espécie C. gestroi
e constatou que o odor da madeira exerce papel fundamental para o consumo. Cedrinho foi mais sus-
ceptivel ao ataque por cupins- subterraneos, enquanto as madeiras Ipé e Magaranduba se apresentaram
mais resistentes. As madeiras com odor mais acentuado propiciaram maior atratividade dos cupins, prin-
cipalmente, quando associadas a Pinus (menos densa), o que propiciou e estimulou o consumo (Figura
18).
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1 8 A ciéncin no g:)::::;:



Figura 18: Grafico do consumo (g) total das madeiras contidas dentro de cada tratamento (Pinus
+ Pinus, Cedrinho + Pinus, Angelim + Pinus, Magaranduba + Pinus e Ipé + Pinus) por cupins da
espécie C. gestroi.
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Fonte: Brito, 2004.

C. gestroi pode se alimentar de materiais celulésicos como madeiras usadas em construgdes,
mobiliarios, papeléo e livros. No entanto, podem também atacar plasticos, tecidos, tijolos de barro, couro,
conduites elétricos, gesso, podendo ou nao os ingerir, pois podem ser eliminados sem passarem pelo pro-
cesso digestério. A digestdo da celulose somente é possivel por apresentarem simbiose com bactérias
qgue vivem no intestino posterior e excretam enzimas capazes de tornar esses produtos assimilaveis pelos
cupins. Apds a ecdise (troca de tegumento), ocorre a renovacao das membranas do intestino posterior
e 0s cupins realizam a trofalaxia anal, para que os simbiontes sejam repostos. Outra forma de troca de
alimento é através da boca (alimento estomodéico), usada para alimentar formas reprodutoras e soldados
(Zorzenon e Potenza, 2006; Zorzenon e Justi Junior, 2006).

6.Reproducao

Nas colbnias de cupins existe um par de reprodutores primarios, formado pela rainha e pelo rei,
que um dia foram os reprodutores alados que aparecem na época da revoada, e fundaram um novo ni-
nho. Se ocorrer a morte desses reprodutores primarios ou se a colénia crescer muito, podem aparecer
reprodutores de substituicdo, chamados de neoténicos, que podem ser originarios de ninfas ou de opera-
rios e passam a se reproduzir, assumindo o papel do par real (Costa-Leonardo, 2002).

O sistema monogamico (“familia simples”) € o mais comum entre as espécies de cupins, quando
todos os individuos de uma mesma colbnia sdo irmas e irmaos, filhos de um Unico casal real (um rei e
uma rainha). Entretanto, diversos sistemas surpreendentes de reproducdo podem ser encontrados nos
cupins. Em varias espécies, a reproducao da colénia pode ser substituida (quando ocorre a morte do ca-
sal real — ou de um deles) ou suplementada por reprodutores secundarios (quando o casal ainda continua
vivo), que se desenvolvem e colaboram com a reproducdo da colénia. Nestes casos, podemos classificar
essas colbnias com reprodutores secundarios como “familias estendidas” (quando estes reprodutores
sdo filhos do casal real) ou “familias mistas” (quando eles sao provenientes de diferentes casais) (Haifig
et al., 2016, Bueno, 2018) (Figura 19).
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Figura 19: as “familias estendidas” de cupins sao identificadas quando os reprodutores sao filhos
do casal real, o que difere da reproducgao envolvendo somente dois individuos (“familia simples”).

Novos reprodutores
primarios

revoada

Imaturo

)

Ovo <

Fonte: Bueno, 2018.

Em rainhas de cupins da familia Rhinotermitidae, o desenvolvimento do aparelho reprodutor resul-
ta em um aumento do seu abdome, fendémeno que é conhecido como fisogastria. Este processo é carac-
terizado por um extraordinario aumento dos ovarios e da hemolinfa (equivalente ao sangue), além do cor-
po gorduroso, aparelho respiratério e tegumento (pele). Além disso, a rainha é alimentada continuamente
pelos operarios com saliva, alimento apropriado para a formacao de seus ovos (Costa-Leonardo, 1992;
Costa- Leonardo, Ignatti, 1992). As colbnias de C. gestroi apresentam um casal de reprodutores prima-
rios, contudo, uma rainha neoténica funcional ja foi descrita, inclusive com fisogastria evidente, caracte-
ristica marcante da rainha secundaria (Lelis, 1999) (Figura 20).

Figura 20: Rainha fisogastrica e rei de C. gestroi.

Fonte: Entomology Today, 2021.
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Durante a fundagado de novos ninhos as rainhas primarias sofrem mudancas fenotipicas (no for-
mato e funcionamento do corpo) resultantes da organizagao social das colbnias de cupins. Nas colbénias
incipientes, elas fornecem aos seus primeiros descendentes os cuidados parentais € mantém o ninho. Ja
em colénias mais antigas, elas s&o liberadas das tarefas de trabalho e se especializam na reprodugéo,
apresentando grande simplificagdo do repertério comportamental, juntamente com adapta¢des morfolé-
gicas e fisiologicas que permitem sua longevidade espetacular, aliada a uma alta fecundidade ao longo
da vida. Dados empiricos recentes sobre cupins confirmaram as estimativas anteriores de que as rainhas
primarias podem viver e permanecer férteis por mais de uma ou até duas décadas. Em menor grau, a
longa vida util e a alta fecundidade também se aplicam as rainhas neoténicas (Hellemans, Hanus, 2024).

No tipo de desenvolvimento “bifurcado”, observado na maioria das espécies de Rhinotermitidae,
e na espécie C. gestroi (Barsotti e Costa- Leonardo, 2005), ocorre uma separagao precoce € irreversivel
entre as linhagens aptera (operarios e soldados) e alada (reprodutores), mediada por uma expressao
génica diferencial e agado hormonal. Nesse padrao de desenvolvimento, a maior parte da cria sofre uma
muda irreversivel para a linhagem estéril, composta por operarios e os soldados. Em contrapartida, uma
larva (estagio imaturo) pode se diferenciar mesmo em um instar tardio (mais velha), conhecido como
“pseudergate”. Este individuo é totipotente, ou seja, pode se diferenciar em outras castas. A menor parte
da prole se diferencia na linhagem reprodutiva, a qual € igualmente irreversivel (Roisin, 2000; Maekawa
et al., 2008) (Figura 21).

Figura 21: Padrao de desenvolvimento bifurcado de castas de cupins da familia Rhinotermitidae,
como C. gestroi. As linhagens reprodutivas (ninfas e alados) e aptera (operarios e soldados) se
diferenciam de modo irreversivel e precoce. Os operarios sao verdadeiros, podendo sofrer muda
terminal para soldado ou para um reprodutor neoténico ergatéide.

Neoténico
ninfoide

Fonte: Silva, 2023 (adaptado de Grassé, 1986).
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O casal real da espécie C. gestroi, formado pelo rei e pela rainha, se acasala e em alguns dias a
rainha inicia a postura de 15 a 30 ovos. Os ovos apresentam um comprimento médio de 0,77 mm e cerca
de 0,38 mm de largura. Em duas a quatro semanas, os imaturos menores (“larvas”) eclodem dos ovos, e
passam a ser alimentados pelo casal real. Essas “larvas” sao adultos em miniatura, que irdo se desenvol-
ver e se tornam operarios depois da segunda muda (ecdise) - dois instares (larva 1 e larva 2). Estes indi-
viduos jovens sao totalmente brancos, sem qualquer indicio de esclerotizagdo e ndo sao encontrados em
areas de forrageamento da espécie. Um ou dois meses depois a rainha coloca a segunda leva de ovos,
que serao cuidados pelos operarios da primeira ninhada. Operarios de C. gestroi apresentam longevidade
que varia de 3 a 5 anos e podem apresentar até cinco diferentes instares que sdo encontrados em grupos
de forrageiros. Também demora de 3-5 anos até que a col6nia atinja nUmeros substanciais para causar
danos, e também ¢é a partir dessa etapa que ird produzir os alados. As ninfas podem se desenvolver até
o estagio de reprodutores alados apds 6 mudas. (Albino e Costa-Leonardo, 2011; Schefrahn e Su, 2017).

A fundagao de colbnias em cupins precede diferentes estagios de desenvolvimento, sendo o pri-
meiro denominado “estagio incipiente”, o qual dura aproximadamente sete meses. Nesse estagio ocorre
o primeiro ciclo reprodutivo, quando a rainha é inseminada e coloca os primeiros ovos. O primeiro ciclo
de oviposicao em cupins ja foi amplamente estudado em espécies subterraneas (Rhinotermitidae) dis-
tribuidas em regides temperadas, revelando que postura de ovos dura de 30 a 70 dias e é seguida por
um periodo de inatividade reprodutiva, denominada “lag phase”, que dura de quatro a seis meses. Esse
periodo é caracterizado pela atrofia dos testiculos e ovarios do rei e da rainha, respectivamente, pois
ocorre grande investimento de energia e recursos no cuidado dos ovos e das larvas, que neste periodo
dependem dos cuidados dos reprodutores que estdo fundando o novo ninho (Raina et al., 2003, Maekawa
et al., 2010, Chouvenc, Su, 2014) (Figura 22).

Figura 22: reprodutores alados de C. gestroi acumulados na revoada.

Fonte: Watanabe, 2016.

-
Tapinoma
A CIENCIA NO CONTROLE
DE PRAGAT



Os voos de dispersao ou “enxames” de C. gestroi ocorrem ao anoitecer ou a noite, quando um
grande numero de alados deixa a colénia. Em um relato de voo de C. gestroi em hotel nos Estados Uni-
dos (Key West), os ocupantes relataram que as pessoas e seus pertences estavam cobertos de alados e
muitos haviam se enfiado nas bagagens e roupas. Luzes de varanda, luzes internas e monitores de video
frequentemente atraem os alados para dentro de casa, especialmente quando portas e janelas sem tela
séo abertas. Quando um grande numero (centenas a milhares) de alados é encontrado em ambientes
internos, sua presencga geralmente indica uma infestagdo estrutural. E improvavel que alados que voam
em ambientes fechados encontrem o substrato imido de madeira/solo necessario para uma colonizacao
bem-sucedida e sucumbem rapidamente a dessecacéo. No entanto, a maioria dos voos de dispersao pro-
duz algumas novas colbnias que podem se tornar uma ameacga de danos nos préximos anos (Scheffrahn
e Su, 2017) (Figura 23).

Figura 23: revoada ou enxame de cupim-subterraneo-asiatico (C. gestroi).

Fonte: Watanabe, 2016.

7.Habitat

A maioria das espécies de cupins tem comportamento que propicia acdo benéfica no ambiente,
especialmente no solo em que habitam e forrageiam. Fontes e Milano (2010) classificaram as diversas
espécies segundo categorias ou tipos, com base em caracteristicas biolégicas, para facilitar a identifica-
cao e profissionalizar o controle das infestacdes termiticas. Para tanto, foram elencadas quatro categorias
de cupins, que estdo bem representadas nas cidades: “cupins de madeira seca”, “cupins arboricolas”,
“cupins de solo” e “cupins subterrdneos”. A espécie C. gestroi é classificada como um cupim subterréneo,
porque ndo depende do solo para sobreviver, mas comumente € denominada de forma equivocada como
um cupim de solo.

Na categoria de “cupim subterraneo” estdao aqueles pertencentes a familia Rhinotermitidae, as-
sim como a espécie introduzida C. gestroi, que € uma das mais comuns em areas urbanas no Brasil,
destacando-se como a mais destruidora dentre os cupins-praga. Nesta categoria estéo classificadas
as espécies xiléfagas (alimentam-se de madeira), que podem construir seus ninhos fora desta fonte
alimentar em locais de dificil localizagao, como em ocos ou profundamente no solo. Observam-se grandes

:
Tapinoma

A CIENCIA NO CONTROLE

DE PRAGAT

23



24

EBOOKS TAPINOMA - 05 CUPIM-SUBTERRANEO-ASIATICO

infestagbes na parte alta de edificios urbanos, ou em coldnias eventualmente ocultas em ocos no topo
de arvores de grande porte, completamente afastadas do solo, condigdo denominada “infestacao aérea”.
Alguns constroem colbnias difusas, que sdo apenas galerias dispersas, tanto no solo como em grandes
pecas de madeira podre, como troncos e raizes. Nao dependem do solo para sobreviver, podendo
transitar livremente, desde que obtenham condigées adequadas de alimentagdo e umidade (Fontes e
Milano, 2010) (Figura 24).

Figura 24: Diferengas na forma do corpo e nas fezes de cupins subterraneos (a esquerda) e cupins
de solo (a direita).

Térax e abdome brancos Térax e abdome escuros
Cintura discreta

Cintura evidente

Residuo fecal escuro

Fonte: Adaptado de Fontes e Milano, 2010

Ja na categoria de “cupins de solo” encontram-se os representantes da familia Termitidae, que
vivem exclusivamente no solo e podem se alimentar de ampla variedade de substratos. Constroem varios
tipos de ninhos (epigeos, subterraneos, difusos) e apresentam grande diversidade de espécies, muito
comumente encontrados em matas, reflorestamentos, cultivos agricolas, pastagens, jardins e gramados
urbanos. Alimentam-se de madeira em decomposicao, raizes, rizomas, detritos vegetais em geral na su-
perficie ou enterrados, folhas de gramineas e outras, humus (solo mais superficial, escuro e muito rico em
matéria organica degradada), ou do proprio solo, mesmo que aparentemente seja menos rico em matéria
organica. A maioria das espécies nao é praga e exerce papel benéfico no ambiente (Fontes e Milano,
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2010) (Figura 25).

Figura 25: Soldados (acima) e respectivos operarios (abaixo) de todos os tipos de cupim:
A - cupim de madeira seca (Cryptotermes brevis);

B - cupim subterraneo (C. gestroi);

C- cupim de solo (Neocapritermes opacus);

D - cupim arboricola (Nasutitermes corniger).

Fonte: Fontes e Milano, 2010.

C. gestroi constroi ninhos cartonados policéalicos classificados como “ninhos de mudltiplas pecgas”,
os quais sdo bem definidos, com grande capacidade de crescimento e separados das fontes de alimento
e agua (Abe, 1987; Korb, 2008). Por consequéncia, uma colénia madura de C. gestroi pode atingir mais
de um milhao de individuos, sendo a area de forrageamento extremamente vasta (Costa-Leonardo, 2002)

(Figura 26).
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Figura 26: esquema ilustrativo dos ninhos e tuneis de forrageamento em cupins subterraneos.

fonte de
alimento

fonte de
alimento

W

—

galerias subterraneas

Fonte: Adaptado de Rodriguez, 2024.

Nos ambientes urbanos, a espécie introduzida C. gestroi ndo encontra competidores e se prolifera
demasiadamente, causando transtornos em edificacées e demais componentes paisagisticos. No Brasil,
o processo de verticalizagao das cidades, ocorreu a partir da década de 50, quando a construgao dos edi-
ficios que possuem compartimentos ocultos favoreceu a instalagéo e proliferagdo dos ninhos de cupim-
-subterraneo. Durante a construgao, as estruturas de contencao do solo nos subsolos, geralmente desti-
nados a garagem, sao ladeados por frestas e vaos, além de pranchas de madeira e entulho. Da mesma
forma as lajes rebaixadas, que servem para embutir tubulagdes, sao preenchidas com os entulhos (tijolos,
cimento e madeira) resultantes da prépria obra, proporcionando excelentes locais para a instalagdo das
colbnias, pois sdo escuros, possuem muito alimento e um certo grau de umidade. Os cupins da espécie C.
gestroi interagem largamente com o ambiente, podendo infestar varios pontos num mesmo condominio, o
que determina que o problema seja sempre tratado coletivamente (Fontes, 2022) (Figura 27).

Figura 27: soldados do cupim-subterraneo C. gestroi em infestagdo em condominio, com marca-
cao fecal feita pelos operarios.

Fonte: Fontes, 2022.
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Além de ser uma praga estrutural severa, a espécie C. gestroi, introduzida em Miami em 1996, tor-
nou-se uma grande ameaca a arvores nativas de grande porte e arvores historicas no Sudeste da Fldrida.
Colbnias de cupins-subterraneos-asiaticos tém a capacidade de causar danos alimentares a uma ampla
gama de arvores que compdem a copa urbana, algumas potencialmente letais. O pinheiro-bravo, Pinus
elliottii Engelm. (Pinaceae), parece ser particularmente suscetivel aos danos alimentares de C. gestroi,
pois 0s cupins se alimentam principalmente das camadas externas da madeira, imediatamente abaixo da
casca, ferindo tecidos vivos e, por fim, circundando a arvore. Em comparagao, arvores de madeira dura,
como o carvalho-vivo, Quercus virginiana Mill. (Fagaceae), sofrem danos no cerne no centro da arvore,
resultando em uma cavidade central, mas deixando o tecido vivo intacto. Alguns carvalhos de grande
porte que foram extensivamente escavados por C. gestroi desabaram em 2017, durante a passagem do
furacao Irma (Chouvenc e Foley, 2018) (Figura 28).

Figura 28: pinheiro morto e infestagao ativa de C. gestroi reveleda apés a retirada das camadas
superficiais da madeira.

Fonte: Chouvenc e Foley, 2018.
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8.Controle

Os cupins-subterraneos da espécie C. gestroi sdo os maiores causadores de problemas para as
edificagdes nos ambientes urbanos, pois possuem grande capacidade de dispersao e constroem tuneis
que permitem a ligacdo com a fonte alimentar a partir de seu ninho principal. O seu controle pode se tor-
nar dificil, pois podem construir ninhos secundarios, que mesmo que sejam encontrados e desalojados,
podem manter a continuidade da infestagdo a partir do ninho central/principal, onde o casal reprodutor
permanece se reproduzindo continuamente. Eliminar o ninho central proporciona a solugdo mais efetiva,
mas este pode estar localizado a muitos metros de distancia da infestagao ou do ninho secundario, como
por exemplo numa arvore proxima ao local infestado, numa residéncia ou apartamento vizinho, ou em
qualquer outro local distante do foco principal da infestacdo (Mikola, 2010).

Inicialmente, na década de 60, o controle de cupins-subterraneos era proposto mediante a aplica-
¢ao de inseticidas organoclorados e posteriormente passou-se a aplicar inseticidas piretréides, neonico-
tindides e do grupo fenilpirazol para o tratamento do solo (barreira quimica) e de estruturas de madeira.
Entretanto, os efeitos deletérios ao meio ambiente, considerando- se a enorme quantidade de produtos
inseticidas aplicados diretamente no solo, s&do evidentes e reforgou a necessidade do desenvolvimento de
iscas toxicas que permitissem o controle de cupins-subterrdneos. Desta forma, compostos com menor to-
xicidade foram testados como ingredientes ativos de iscas, entre eles, inseticidas neurotoxicos, inibidores
metabdlicos e reguladores de crescimento dos insetos (Esenther e Gray,1968; Su e Scheffrahn, 1990; Su
e Scheffrahn, 2000; Costa-Leonardo, 2002) (Figura 29).

Figura 29: tratamento quimico de barreira, com perfuragiao do piso e aplicagao de inseticidas.

3

Fonte: Patriot Pest Solutions, 2025.

O método convencional para o controle de cupins subterraneos consiste na colocagao de uma bar-
reira quimica entre os cupins e a estrutura a ser protegida. Os cupinicidas atualmente disponiveis incluem
permetrina, cipermetrina, bifentrina, imidacloprido, clorfenapir, clorantraniliprol e fipronil. Piretroides como
permetrina, cipermetrina e bifentrina repelem os cupins das barreiras de tratamento, enquanto outros
cupinicidas previnem a invasao de cupins por contato letal (Rojas- Sandoval, 2023). Este tipo de controle
nao tem sido mais recomendado, devido a contaminag¢ao do solo e do lencol freatico pelos inseticidas
usados nas aplicacoes.

Uma estratégia alternativa mais assertiva para o controle de cupins-subterraneos é a utilizacao
de iscas cupinicidas. A principal caracteristica dessa metodologia de controle é a infima quantidade de
inseticida empregado, principalmente quando comparada as aplicagbes convencionais de termiticidas,
quando enorme quantidade de substancias quimicas sao aplicadas diretamente no solo (Costa-Leonardo

e Thorne, 1995).
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Atualmente, métodos de controle de cupins subterraneos utilizando inibidores da sintese de quitina
visam eliminar colénias que se alimentam das formulag¢des de isca. Diversas formulagées de ingredientes
ativos da classe das benzoilureias estao disponiveis comercialmente. Operarios precisam realizar a muda
regularmente e os inibidores interferem nesse processo, permitindo tempo suficiente para a aquisigao de
uma dose letal para toda a colénia antes da mortalidade generalizada. A medida que os operarios morrem
progressivamente, a col6nia eventualmente entra em colapso, deixando apenas soldados e reprodutores
primarios, que morrem de fome, pois ndo sdo capazes de se alimentar sozinhos (Chouvenc e Lee, 2021).

Uma observagao comum € que operarios jovens frequentemente morrem precocemente devido
ao seu ciclo de muda relativamente curto. No entanto, a auséncia de ninhadas em colénias moribun-
das levanta questdes sobre o destino potencial dos ovos postos pela rainha. Os estudos mostraram
que rainhas em colbnias expostas ao inibidor de quitina ndo apenas inicialmente puseram menos ovos
do que as rainhas controle, como também os ovos ndo se desenvolveram e foram progressivamente
canibalizados, levando ao fracasso do estabelecimento da coldnia. Esse resultado implica que rainhas de
coldénias maduras expostas a inibidores perderiam a capacidade de por ovos viaveis, a medida que a co-
I6nia entrasse em colapso, levando a auséncia de operarios de reposi¢ao, o que auxiliaria na eliminagao
da colbnia (Chouvenc e Lee, 2021) (Figura 30).

Figura 30: arena contendo ovos, soldados (vivos) e operarios (vivas e mortas) de uma colénia de
C. gestroi tratada com inseticida inibidor de quitina. ‘E’ significa ovos, ‘WDW’ significa operario
morto branco e ‘BDW’ significa operario morto azul.

Fonte: Kakkar et al., 2018.

Uma colbnia de cupins subterraneos representa uma unidade familiar social com um par primario
de reprodutores (rainha e rei), uma ninhada (ovos e larvas) e castas auxiliares estéreis (operarios e solda-
dos), que sao individuos com vida relativamente longa, mas que se mantém em uma morfologia juvenil ao
longo de suas vidas. Como resultado, os operarios de cupins precisam realizar mudas regularmente para
renovar sua cuticula envelhecida e substituir suas mandibulas opacas por um novo par de mandibulas
afiadas (Xing et al., 2013).
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Além disso, os operarios sdo os unicos individuos da colénia capazes de se alimentar de madei-
ra, enquanto todas as outras castas dependem dos operarios para serem alimentadas e cuidadas. Os
operarios de cupins continuam realizando mudas periodicamente ao longo de suas vidas até morrerem
de senescéncia (velhice). No entanto, observou-se que as operarios ndo realizam a muda nos locais de
forrageamento devido a falta de cuidado e protegédo, mas retornam a parte central do ninho, local do casal
real e da ninhada (Kakkar et al., 2018), para serem cuidadas pelas operarios jovens durante o processo
de muda (Su et al., 2017). Foi determinado pelos pesquisadores que menos de 5% dos operarios forra-
geiros numa grande colbnia sdo obrigados a ingerir ingrediente ativo suficiente de uma unica estacéo de
isca para matar a colonia (Gordon et al., 2022) (Figura 31).

Figura 31: Processo de eliminacao da coldnia de cupim-subterraneo pelo método de iscagem com
inibidores de quitina, passo-a-passo.

1- operarios forrageiros (velhos) alimentam-se
na isca (1 dia de alimentacio/5% dos operérios

2- Forrageiros compartilham o alimento
com o restante da colénia.

3- primeiros poucos individuos morrem no ninho
central. Canibalismo, rainha e larvas expostos a
isca.

4- ovos param de eclodir, larvas
morrem rapidamente (20 dias)

5- operdrios param de se alimentar (45
dias) e morrem progressivamente

Fonte: Adaptado de Chouvenc, 2022.

Com a utilizacdo da metodologia para tratamento de coldnias de cupins-subterraneos com iscas a
base de inibidores de sintese de quitina, a eliminagéo das colénias da-se da seguinte forma:

e 0s forrageadores (operarios relativamente velhos dentro da colbnia) alimentam-se da formulagao
da isca.

o eles trazem o alimento de volta para a parte central do ninho e o compartilham com o restante da
colbnia por trofalaxia, resultando na exposi¢éo da rainha, do rei e das larvas ao ingrediente ativo.

e a mortalidade precoce dos operarios contribui ainda mais para a disseminagado secundaria do
ingrediente ativo na parte central do ninho, pois ocorre o processo de canibalismo, quando os
operarios se alimentam dos companheiros mortos.

e a partir da contaminagao a rainha torna-se incapaz de p0r ovos viaveis e todas as larvas morrem
durante a muda. Nesse ponto, pouquissimos operarios sao afetadas pelo inibidor de quitina, pois
a muda ainda n&o ocorreu para elas. Isso implica que, embora a atividade de forrageamento seja
mantida pelos operarios, a colénia ja perdeu toda a sua ninhada.
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e apobs 45 dias, os operarios param de se alimentar completamente e comegam a morrer progressi-
vamente em massa ao redor da parte central do ninho, o que frequentemente forca a rainha e o rei
a se deslocarem varias vezes para areas diferentes, a medida que cupins moribundos continuam
se acumulando em seu entorno. Ao 80° dia, restam apenas os trabalhadores idosos, doentes e
prestes a morrer.

¢ finalmente, todos os soldados morrem de fome entre 80 e 90 dias, momento em que a rainha,
que perdeu mais da metade de sua biomassa, € o rei acabam morrendo de fome, a medida que a
colénia finalmente entra em colapso (Chouvenc, 2022).

Um procedimento de avaliagcdo de iscas cupinicidas incorporou uma matriz contendo o inibidor da
sintese de quitina, hexaflumuron, que foi avaliado contra colénias de campo do cupim subterrdneo Copto-
termes formosanus. Tubos de isca foram colocados no solo onde os cupins foram detectados e aproxima-
damente 4-1.500 mg de hexaflumuron foram necessarios para uma redugao de 90-100% nas populagdes
de campo contendo 0,17-2,8 milhdes de forrageadores por coldnia (Su, 1994). Ja em experimentos de
laboratério, cupins da espécie C. gestroi e de outras espécies foram tratados com iscas em um bioensaio
usando multiplos ingredientes ativos (clorfluazuron, hexaflumuron e bistrifluron) em iscas inibidoras da
sintese de quitina. Dentro de quatro semanas de tratamento, a col6nia de C. gestroi atingiu a mortalidade
completa (Shamsuri e Majid, 2024).

Pesquisadores do laboratdrio de cupins subterraneos da Universidade da Flérida criaram uma confi-
guracao experimental compacta para testar o impacto da distancia nas estratégias de controle de cupins.
Uma colbdnia de cupins instalada num grande recipiente de plastico em uma extremidade da configuragao
€ conectada por 15 metros de tubos a um pequeno recipiente com madeira dentro. O /ayout com tubos
em zigue-zague permite testar o forrageamento a longa distancia em um pequeno espaco fisico, e a tubu-
lagdo transparente permite a observacao do pesquisador durante todo o processo (Figura 32).

Figura 32: configuragao experimental compacta de laboratério para testar o impacto da disténcia
nas estratégias de controle de cupins (Universidade da Flérida- EUA).

Fonte: Entomology today, Foto de Thomas Chouvenc, 2024.
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Em recente estudo desenvolvido com C. gestroi neste laboratério, o uso de cupinicidas liquidos
nao repelentes contra cupins subterraneos foi testado. Ha muito tempo o controle se baseava na suposi-
cao de que cupins forrageiros no solo poderiam transferir substancias téxicas para seus companheiros de
ninho, a fim de alcangar o controle populacional. No entanto, seu tempo letal, dependente da dose, pode
levar a rapida mortalidade de cupins nas proximidades do tratamento, desencadeando repeléncia secun-
daria. O estudo caracterizou a natureza dindmica da “zona da morte”, ou seja, da area adjacente que os
cupins evitariam devido ao acumulo de cadaveres. Utilizando colbnias inteiras de cupins-subterraneos em
laboratério com diferentes distancias de forrageio, o fipronil foi implementadoa 1,5m, 7,5mou 12,5 mde
distancia dos ninhos centrais da coldnia, simulando uma agao corretiva contra uma infestagao estrutural
de cupins. A mortalidade ocorreu apenas nos primeiros dias de tratamento apds a exposicao inicial, pois o
rapido surgimento da “zona de morte” anulou os efeitos de transferéncia entre os companheiros de ninho
ao longo do tempo. Embora tecnicamente n&o repelente, o fipronil torna-se funcionalmente repelente a
partir do rapido inicio da mortalidade dos operarios proximo ao local do tratamento. Mesmo se implemen-
tado cuidadosamente para proteger as estruturas, as colénias de cupins sdo minimamente impactadas
pelos tratamentos de solo com fipronil (Chouvenc, 2024).

Este novo estudo também levanta uma preocupacao adicional importante: na ultima década, o
uso duplo de cupinicidas liquidos e iscas contendo inibidores de quitina contra cupins- subterraneos, fre-
quentemente chamados de “envoltérios liquidos”, tornou-se comum. No entanto, a existéncia da “zona de
morte” implica que a colocagao de estagdes de iscas a uma curta distancia do tratamento com cupinicidas
liquidos pode impedir que os cupins acessem as estagdes de iscas devido a “zona de morte”, que € evi-
tada. Em vez disso, a colocacdo dessas estacdes estrategicamente longe de quaisquer tratamentos com
cupinicidas liquidos pode, portanto, ser necessaria para aumentar a chance de interceptagao da isca pe-
los cupins forrageiros. O setor de controle de cupins passou por uma transformacgao drastica nas ultimas
quatro décadas, ainda ha muito espacgo para melhorias tecnolégicas que decorrem de uma compreensao
profunda da complexa biologia dos cupins-subterréaneos, aprimorando as ferramentas disponiveis para
ajudar a proteger estruturas contra essas pragas urbanas (Entomology today, 2024).

Utilizando-se de desses conhecimentos cientificos e tendo em mente que as iscas com inibidores
de quitina constituem- se como uma estratégia bastante eficicaz e mais ambientalmente sustentavel,
para o controle de C. gestroi, a Tapinoma apresenta como solugao as iscas cupinicidas CupinOut, para
o controle e eliminacao das coldnias de cupins subterrdneos (Figura 33).
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Figura 33: iscas cupinicidas CupinOut, com inibidor de sintese de quitina Hexaflumuron.

— CUPINOUT"

Fonte: Tapinoma.

9. A empresa Tapinoma

Ha duas décadas uma dupla de bidlogos/pesquisadores do Centro de Estudos de Insetos Sociais
(CEIS) da UNESP- Rio Claro, comegou a desenvolver um eficiente sistema para o controle de formigas
urbanas, a partir dos conhecimentos adquiridos na pesquisa cientifica. O produto era um mata-formigas
na forma de isca, que os insetos levam para o interior do ninho como se fosse alimento, e por conta do
complexo sistema de trocas alimentares das formigas (trofalaxia) o principio ativo atinge um grande nu-
mero de individuos, diminuindo o numero de operarias e de rainhas, e matando o formigueiro.

Desta forma, foi iniciado um projeto de Inovagao Tecnolégica, com o objetivo de desenvolver iscas
para o controle de algumas pragas, como formigas, cupins e baratas, visando estimular esta pratica de
combate e a redugdo da contaminagdo ambiental por inseticidas. Esta inciativa foi financiada por uma
programa recém-criado pela FAPESP no ano 2000, denominado Pesquisa Inovativa em Pequenas Em-
presas (PIPE). No ano seguinte a empresa TAPINOMA Ind. e Com. LTDA, foi fundada pela dupla de
pesquisadores Osmar Malaspina e Odair Correa Bueno, a partir de uma matriz totalmente baseada na
CIENCIA. O nome Tapinoma foi inspirado no género cientifico que denomina uma das principais formigas
praga encontradas no Brasil: a formiga-fantasma. “Tapinoma” vem do grego e significa “casa pequena”,
fazendo referéncia ao habito das formigas desta espécie de construirem seus ninhos em locais apertados.

Em 2013 a Empresa TAPINOMA deixou o sistema de incubadora da UNESP, mudando sua sede
de produgéo para uma area propria (1500 m2), no Distrito Industrial da cidade de Rio Claro. Com a am-
pliacdo da sua area de producgdo na nova sede, a empresa continuou em crescimento continuo tanto
em inumeros novos produtos e/ou marcas, como na melhoria da qualidade dos mesmos. Atualmente, a
empresa conta com mais de 20 produtos registrados e produzidos com tecnologia prépria ou em parceria
com empresas terceirizadas.
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10. Artigo especial extraordinario:

Iscas cupinicidas: fundamentos, dindmica social, eficacia e impactos no controle de cupins:
uma abordagem comparativa com os métodos convencionais, por Roberto Rozenblum.

O controle de cupins subterraneos representa um dos maiores desafios para a protecao de estru-
turas urbanas, dada a biologia social complexa dessas espécies e sua capacidade de causar danos es-
truturais significativos. A evolugdo do manejo dessas pragas revela um contraste marcante entre métodos
convencionais, baseados em barreiras quimicas e sistemas modernos de iscagem com reguladores de
crescimento de insetos (IGRs), como o hexaflumuron.

Organizacgao social e estrutura das coldnias

As colbnias de cupins subterraneos sao sociedades eussociais altamente estruturadas, compos-
tas por operarios (responsaveis por forrageamento, alimentacao de todas as castas e manutengao do ni-
nho), soldados (defesa da colénia) e reprodutores: rainha e rei, responsaveis pela perpetuacao da colénia
e alados, responsaveis pela criagado de novas coldnias).A rainha é o epicentro reprodutivo, podendo viver
décadas e produzir milhares de ovos diariamente.

A estrutura fisica da colbnia pode ser difusa (Heterotermes, Reticulitermes) ou policalica (Copto-
termes), com multiplos ninhos satélites interligados por galerias subterraneas, dificultando o acesso direto
ao nucleo reprodutivo, o que torna o controle quimico convencional frequentemente ineficaz. Apresentam
habitos de forrageamento coletivo e dindmico, baseados em comunicacao quimica (feromdnios de trilha).

Os operarios exploram o ambiente em busca de fontes de celulose, construindo tuneis que inter-
ligam o ninho principal a areas de alimentacdo. O forrageamento é adaptativo: a colénia pode explorar
multiplas fontes simultaneamente e ajustar o esfor¢go conforme a disponibilidade e qualidade do alimento.

Habitos de forrageamento e comportamento alimentar

Os cupins subterraneos, principais alvos das iscas cupinicidas, apresentam padrdes de forragea-
mento especificos que facilitam a interceptacao por sistemas de isca.

Estes insetos vivem em ninhos construidos fora de sua fonte de alimento, transitando amplamente
no ambiente através de tuneis e galerias. Os operarios sdo capazes de percorrer grandes distancias em
busca de material celuldsico, atacando estruturas de madeira, papel, e outros materiais organicos.

Durante suas atividades de forrageamento, os operarios constroem trilhas caracteristicas e re-
vestem as pecas atacadas com material fecal. A regulacdo das areas de forrageamento dos cupins é
influenciada pela disponibilidade e qualidade dos recursos. Os cupins ajustam o tamanho de suas areas
de forrageamento conforme a oferta de recursos, reduzindo essas areas quando encontram fontes de
alimento de alta qualidade.

Trofalaxia: o mecanismo de distribuigdo alimentar

O sistema de distribuicao de alimentos nas coldnias de cupins, conhecido como trofalaxia, cons-
titui o mecanismo fundamental através do qual as iscas cupinicidas atingem a rainha. A trofalaxia pode
ocorrer de duas formas: estomodeal (oral) e proctodeal (anal).

Na trofalaxia estomodeal os operarios regurgitam alimento semi-digerido misturado com saliva,
transferindo-o diretamente de boca a boca para outros membros da coldnia. Este tipo de alimentagao é
particularmente importante para o casal reprodutor, que recebe exclusivamente alimento liquido proces-
sado pelos operarios.

A trofalaxia proctodeal envolve a transferéncia de material do &nus de um individuo para a boca
de outro, sendo essencial para espécies que dependem de protozoarios simbiontes para a digestao da
celulose. Este comportamento ndo apenas distribui nutrientes, mas também transfere os microrganismos
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necessarios para a digestao de material celuldsico.

Ambas as formas de trofalaxia garantem que qualquer substancia consumida pelos operarios seja
eventualmente distribuida por toda a colbnia, incluindo a rainha, que depende inteiramente deste sistema
para sua nutrigao.

Os métodos convencionais de tratamento para eliminagao de colonias

Os métodos convencionais, amplamente difundidos desde o século passado, baseiam-se na apli-
cacao de inseticidas sintéticos liquidos no solo, em madeiras ou em barreiras quimicas ao redor das edi-
ficagdes. O objetivo é criar um “muro quimico”, que impega o acesso dos cupins as estruturas ou elimine
os individuos que entrem em contato com o produto.

Apesar do efeito imediato (Knock Down) sobre os cupins expostos, esses tratamentos apresentam
limitagbes fundamentais:

Acdo localizada: Os inseticidas convencionais atingem exclusivamente os cupins que atraves-
sam a barreira ou entram em contato direto com o produto. O nudcleo da coldnia, incluindo a rainha, ge-
ralmente permanece intocado, pois esta protegido em galerias profundas ou ninhos satélites interligados,
muitas vezes fora do alcance do produto aplicado.

Desconhecimento da estrutura da colonia: A existéncia de coldnias extensas, com multiplos
ninhos satélites, torna impossivel garantir que toda a populagéo sera atingida pelo tratamento, o que fa-
vorece a reinfestacdo apds um periodo de aparente controle.

Recuperacgao populacional: Mesmo apds aplicagdes intensivas, a rainha pode continuar a pro-
duzir milhares de ovos por dia, repondo rapidamente os operarios mortos e restabelecendo a colbnia.

Intervengao invasiva: A aplicagdo de barreiras quimicas exige perfuragdes em pisos, paredes e
fundagdes, causando transtornos, danos estruturais e, muitas vezes, depreciando o imovel.

Riscos ambientais e a saude: O uso extensivo de inseticidas pode contaminar o solo, lengois
freaticos e afetar organismos nao-alvo, além de apresentar riscos de toxicidade para humanos e animais
domésticos.

Efeito residual limitado: A eficacia dos produtos pode ser reduzida por fatores ambientais, como
umidade e composig¢do do solo, exigindo reaplicagcbes frequentes e aumentando o custo e o impacto
ambiental.

O resultado pratico desses métodos ¢é paliativo: elimina-se a populagao visivel, mas a col6nia
sobrevive e, com o tempo, a infestagao retorna, exigindo novas intervengbées. Em sintese, o tratamento
convencional (barreira quimica) raramente atinge o objetivo central do controle de cupins que ¢é a elimi-
nacao definitiva da colénia.

Funcionamento das iscas cupinicidas

As iscas cupinicidas representam uma estratégia de controle altamente sofisticada que explora
0s comportamentos sociais intrinsecos das colGnias de cupins para atingir seu objetivo fundamental: a
eliminagao da rainha e, consequentemente, de toda a colénia. Esta abordagem aproveita caracteristicas
especificas da organizacéo social dos cupins, como a divisdo de castas, os padrées de forrageamento
dos operarios e o sistema de distribuicdo de alimentos.

As iscas cupinicidas s&o projetadas como sistemas que incorporam ingredientes ativos em
substratos celulésicos altamente atrativos aos cupins. O principio fundamental destes sistemas baseia-se
na utilizacdo de reguladores de crescimento de insetos (IGRs) que apresentam caracteristicas especifi-
cas: ndo sdo repelentes, possuem agao lenta e atuam em pequenas concentragdes. Estas propriedades
sa0 essenciais para garantir que 0s operarios consumam a isca e a transportem para a colbnia antes que
os efeitos toxicos se manifestem.

O ingrediente ativo utilizado nas iscas cupinicidas (aceito pela ANVISA), o hexaflumuron é um
inibidor de sintese de quitina pertencente ao grupo das benzoilfeniluréias. O hexaflumuron interfere na
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formacédo da quitina que compde o exoesqueleto dos insetos, impedindo a ecdise (troca do exoesquele-
to), levando-os a morte. O efeito do Hexaflumuron restringe-se aos cupins subterrdneos (Coptotermes,
Heterotermes e Reticulitermes). Os demais géneros de cupins podem consumir as iscas, mas ndo meta-
bolizam o ativo e, assim, ndo se verificam os efeitos esperados.

A formulagao das iscas utiliza substrato de celulose processada que mimetiza as fontes naturais
de alimento dos cupins. Estes materiais sdo impregnados com o ingrediente ativo em concentragao de
0,5%. A apresentacao em forma de blocos (porta-iscas) ou estagdes de monitoramento (estagdes de solo)
permite a instalagao estratégica em locais de alta atividade de cupins.

Mecanismos de agao e eliminagao da col6nia

O processo de eliminagéao da coldnia através das iscas cupinicidas segue uma sequéncia tempo-
ral especifica que explora os comportamentos naturais dos cupins. Inicialmente, os operarios forrageiros
descobrem e comegam a consumir o material da isca, que € percebido como uma fonte alimentar normal
devido a auséncia de propriedades repelentes. Durante as primeiras semanas, o consumo da isca au-
menta gradualmente conforme mais operarios sao recrutados para explorar esta nova fonte de alimento.

O transporte do material toxico para a col6nia ocorre através dos mecanismos normais de forra-
geamento e distribuigdo alimentar. Os operarios carregam fragmentos da isca para o ninho e a processam
através do sistema digestivo, incorporando o ingrediente ativo em suas secrec¢des salivares e excregoes.

Através da trofalaxia, este material contaminado é sistematicamente distribuido para todos os
membros da colbnia, incluindo soldados, jovens e, crucialmente, a rainha. Os inibidores de sintese de
quitina comegam a atuar ap6és alguns dias de exposigao, interferindo no processo de ecdise dos operarios
mais jovens. Como os cupins realizam mudas perioddicas ao longo de seu desenvolvimento, aqueles ex-
postos ao ingrediente ativo tornam-se incapazes de formar uma nova cuticula adequada, resultando em
morte durante a tentativa de ecdise. Este processo é gradual e afeta progressivamente toda a populagao
da colbnia.

Impacto na rainha e colapso da coldnia

A eliminacao da rainha representa o objetivo final do sistema de iscas cupinicidas e ocorre através
de multiplos mecanismos interconectados. Primeiramente, a rainha recebe diretamente o material téxico
através da trofalaxia estomodeal, ja que sua dieta consiste exclusivamente de alimento liquido regurgi-
tado pelos operarios. Com tal alimentagao, impregnada com o ingrediente ativo, a rainha naturalmente
transfere para os novos individuos, ainda em seu abdémen, onde tais novos individuos ndo conseguem
formar seus exoesqueletos e, assim, ndo sobrevivem, interrompendo o aumento populacional da colénia.

Simultaneamente, ha reducao progressiva da populagao de operarios devido aos efeitos do inibi-
dor de sintese de quitina, que compromete o sistema de suporte vital da rainha. Com menor nimero de
operarios disponiveis para forragear, processar alimentos e realizar a trofalaxia, a quantidade e qualidade
da nutricao fornecida a rainha diminui drasticamente. O efeito é lento e cumulativo, necessario para evitar
rejeicdo da isca e permitir ampla disseminagédo do ingrediente ativo antes do surgimento dos sintomas
letais.

A rainha possui metabolismo extremamente acelerado e assim, qualquer interrup¢ao no forneci-
mento de alimentos resulta em debilitagdo rapida. O colapso final da coldnia ocorre quando a combinagao
da exposigao direta ao ingrediente ativo e da desnutrigdo causada pela falta de operarios resulta na morte
da rainha. Sem a presencga da rainha para continuar a reproducéo, a colonia perde sua capacidade de
renovar sua populacéo, entrando em declinio irreversivel.

Vantagens comparativas das iscas com hexaflumuron
Especificidade e segurancga

O hexaflumuron é altamente eficaz contra os cupins, com baixissima toxicidade para humanos,
animais domésticos e organismos nao-alvo. Sua aplicagao restrita a estagdes de isca reduz drasticamen-

te o risco de contaminagdo ambiental e exposi¢gao acidental.
Sustentabilidade ambiental
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O produto apresenta baixa mobilidade no solo, n&o lixivia para lengéis freaticos e nao persiste
no ambiente, minimizando impactos sobre a fauna e flora locais. O uso de pequenas quantidades de
ingrediente ativo reduz o risco ecolégico, ao contrario dos métodos convencionais, que exigem grandes
volumes de inseticidas sintéticos.

Preservagao do patriménio

A aplicacao de iscas € nao invasiva: dispensa perfuracdes, quebras de pisos ou paredes, man-
tendo a integridade estrutural do imoével, representando um avanco significativo em relagdo aos métodos
tradicionais, que frequentemente causam danos colaterais e transtornos aos ocupantes.

Monitoramento e flexibilidade

O sistema de iscagem permite monitoramento continuo da atividade termitica, possibilitando ajus-
tes na estratégia de controle e detecgao precoce de reinfestagdes, algo inexistente nos tratamentos con-
vencionais.

Limitagdes e consideragdes operacionais

Apesar das vantagens, a eficacia do sistema depende de fatores como a localizagao estratégica
das iscas, a atratividade do substrato e a dindmica de forrageamento da espécie alvo. Competicdes ali-
mentares podem reduzir o consumo da isca, exigindo manejo integrado e monitoramento regular. A com-
preensao da biologia local das espécies é essencial para o sucesso do programa.

Modernidade e eficacia

O uso de iscas cupinicidas com hexaflumuron representa ndo apenas um avango técnico, mas
um novo paradigma na protecdo de estruturas e manejo ambiental. A exploragdo da biologia social dos
cupins, em vez do simples exterminio quimico, reflete uma abordagem mais sofisticada e ética, alinhada
com os principios da sustentabilidade e da saude publica.

A transigao dos métodos convencionais para o uso de iscas cupinicidas representa um salto qua-
litativo no controle de cupins subterraneos. O futuro do manejo de cupins pertence, indubitavelmente, as
solucdes que unem ciéncia, inovagao e responsabilidade ecoldgica, consolidando o sistema de iscagem
como referéncia de modernidade e eficacia no controle de cupins.

A modernidade das iscas cupinicidas ndo se resume a tecnologia, mas representa uma mudanca
de mentalidade. O controle passa a ser sistémico, inteligente e integrado, respeitando o patriménio, a
saude humana e o equilibrio ambiental. O sistema de iscagem, ao eliminar a colénia de dentro para fora,
reduz drasticamente a necessidade de intervengdes repetidas e o uso de substancias perigosas, promo-
vendo uma convivéncia mais harmoniosa entre as atividades humanas e o meio ambiente
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