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1.INTRODUÇÃO

A microflora bacteriana dos insetos, confinada no in-
testino, é rica, diversa e compreende bactérias Gram posi-
tivas e negativas. Entre as bactérias Gram positivas algumas
auxiliam na digestão dos alimentos, porém outras são
patogênicas e recebem grande atenção dos pesquisadores
devido ao seu magnífico potencial para o controle de
pragas agrícolas e urbanas (Priest, 2000). Entre estes
patógenos destaca-se Bacillus thuringiensis (Bt)
(Bacillaceae), bactéria em forma de bastonete, formadora
de esporos e capaz de produzir inclusões cristalinas du-
rante a esporulação, que são responsáveis pela atividade
tóxica desta espécie (Glare & O’Callagham, 2000).

O Bt foi pela primeira vez descrito por Berliner em 1911
quando este pesquisador isolou o bacilo de Anagasta
kuehniella. Posteriormente, ele o nomeou B. thuringiensis
em homenagem à província de Thuringia (Alemanha), onde

o primeiro inseto infectado foi encontrado. Embora esta
seja a primeira descrição utilizando o nome de Bacillus
thuringiensis, não foi o primeiro isolamento deste patóge-
no. Em 1901, o biólogo S. Ishiwata isolou a bactéria que era
o agente causal da “sotto-disease”. Em 1908, Iwabuchi a
denominou como B. sotto Ishiwata, que posteriormente
foi considerado nome inválido e o nome mais recente
(Bacillus thuringiensis) foi mantido (Glare & O’Callagham,
2000).

Embora geralmente o termo Bacillus thuringiensis seja
empregado para uma única espécie, levando em
consideração aspectos taxonômicos esta bactéria pertence
a um complexo de várias espécies (B. anthracis, B. cereus,
B. mycoides, Bt e B. weihenstephanensis). Este complexo
é denominado B. cereus.

Bt e B. cereus, por exemplo, mostram características
fenotípicas e bioquímicas comuns, mas por definição, Bt
pode ser diferenciado pela presença dos cristais (Luthy &
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Wolfersberger, 2000), visíveis em microscopia de contras-
te de fase, embora este seja um critério com pouco valor
taxonômico (Lysenko, 1983).  Os métodos moleculares como
hibridização do DNA cromossômico, análise de ácidos
graxos e fosfolipídeos, comparação da seqüência 16S
rRNA, entre outros, mostram que estas duas espécies são,
na verdade, somente uma. Esta semelhança é devida à
transferência de plasmídeos que codificam as d -
endotoxinas de Bt para B. cereus e, por outro lado, o Bt
pode perder a capacidade de produzir estas toxinas, “tor-
nando-se” B. cereus”. Portanto, a distinção entre estas
espécies não é clara e continua sendo assunto de interesse
de muitos taxonomistas (Glare & O’Callagham, 2000;
Hansen & Salamitou,2000; Schnepf et al., 1998).

2. PRESENÇA, PERSISTÊNCIA E
TRANSMISSÃO DE Bacillus
thuringiensis NO AMBIENTE

O Bt ocorre em diversos ambientes e é facilmente isolado
a partir de diferentes substratos por métodos relativamen-
te simples e eficientes (Glare & O’Callagham, 2000). O nú-
mero de células de Bt obtidas varia entre 102 e 104 unidades
formadoras de colônias (UFC) por grama de solo, enquanto
que em plantas este número varia entre 0 e 100 UFC cm-2

(Damgaard, 2000).
Esse microrganismo não é considerado um

entomopatógeno com grande agressividade e nem sempre
esporula em insetos antes ou após sua morte. Por esse
motivo, este entomopatógeno dificilmente é encontrado
causando epizootias naturais em insetos, porém alguns
trabalhos (Brownbridge & Onyango, 1992; Burges & Hurst,
1977; Meadows et al, 1992; Porcar & Caballero, 2002;
Rajagopal et al., 1988; Talalaev, 1956; Vankova & Purrini,
1979) relatam este fato, especialmente em lepidópteros,
inclusive em local onde o Bt nunca foi aplicado. De acordo
com Damgaard (2000), estas epizootias ocorrem sob certas
condições específicas em campo, em criações de insetos e
em ambientes onde são armazenados grãos. Baseado
nestas e em outras observações Hansen & Salamitou (2000)
sugerem que essa bactéria, embora apresente uma
capacidade de multiplicação limitada, pode ocasionalmen-
te tornar-se epizoótica em escala limitada.

Este patógeno pode se multiplicar em microhabitats
favoráveis como, por exemplo, os insetos-alvo, embora
possa crescer e esporular em solos ricos em nutrientes. No
entanto, devido à sua baixa ocorrência epizoótica, é pouco
provável que a principal fonte de toxinas e esporos sejam
os insetos colonizados. Também existe a hipótese que esse
patógeno tenha algum tipo de relação simbiótica, talvez

com as plantas, para explicar a produção de toxinas tão
específicas e eficientes (Aronson & Shai, 2001).

As informações sobre o destino das toxinas de Bt no
solo são limitadas e estimativas da persistência de sua
atividade no ambiente variam muito. Alguns trabalhos
mostram que suas toxinas unem-se a ácidos húmicos, su-
plementos orgânicos ou com partículas de solo que as
protegem da degradação por microrganismos sem, no
entanto, perder sua atividade inseticida. Nas folhas, a meia-
vida de esporos de Bt é muito menor que no solo (100-200
dias), variando, geralmente, de menos de um dia até três
dias. Uma vez que os cristais são mais resistentes à radiação
ultravioleta que os esporos, a atividade larvicida reflete a
atividade dos cristais, embora o número de esporos viáveis
possa ser reduzido. Existem várias teorias que tentam ex-
plicar o nicho ecológico do Bt. Diferente da maioria dos
entomopatógenos, a reciclagem deste patógeno é pobre
no solo,  levando à hipótese deste patógeno ser
essencialmente um microrganismo com atividade inseticida
acidental (Martin & Travers, 1989). O fato desta bactéria
ser normalmente encontrada no ambiente,
independentemente da presença ou não de insetos, dá
suporte a esta teoria. Meadows (1993) sugere quatro
possíveis explicações para a presença de Bt no solo: 1 – Bt
raramente desenvolve-se no solo, mas é depositado neste
substrato por insetos, folhas, etc, dessa forma o solo
atuaria como um reservatório de esporos, que poderiam,
posteriormente, ser transportados a longas distâncias pelo
vento; 2- Bt pode ser patogênico a insetos de solo com
reduzida importância econômica, com os quais poucos
estudos foram realizados; 3 – Bt pode desenvolver-se no
solo quando existem nutrientes suficientes, obtidos prin-
cipalmente, de resíduos orgânicos em decomposição e, 4 -
afinidade com B. cereus, com o qual Bt pode trocar material
genético, possibilitando sua permanência no ambiente.

3. ATIVIDADE TÓXICA DE Bacillus
thuringiensis

O Bt desenvolve-se, em condições aeróbicas, em meios
artificiais bastante simples. Sob certas restrições, como
ausência de nutrientes ou acúmulo de metabólitos
indesejáveis, esta bactéria entra em processo de
esporulação durante a fase estacionária. No início da
esporulação Bt sintetiza uma grande quantidade de proteí-
nas com atividade inseticida. As proteínas acumuladas
formam um corpo de inclusão cristalina, por isso são de-
nominadas Cry (Yamamoto & Dean, 2000). Estas toxinas
são codificadas por genes cry e sua toxicidade está ligada
à região N-terminal das cadeias polipeptidicas, enquanto a
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porção C-terminal determina a forma da estrutura do cristal
(Li et al., 1991).

Os genes cry podem estar localizados tanto no
cromossomo como em grandes plasmídeos (40-200 MDa)
ou em ambos (Gonzáles et al., 1982; Sanchis et al., 1998).
Sua expressão é regulada por dois mecanismos: o primeiro
é dependente de fatores sigma específicos da fase de
esporulação, onde está baseada a classificação da maioria
dos genes cry, e outro independente do processo de
esporulação, como o gene vip3, cujos fatores são típicos
da fase de crescimento vegetativo (Valadares-Inglis et al.,
1998). Algumas cepas de Bt apresentam um único gene
codificador (Bt  kurs taki  HD-73), enquanto outras
apresentam genes diferentes, porém relacionados (Bt
aizawai 7.29) (Lereclus et al., 1993; Sanchis et al., 1998).

A inclusão cristalina pode ser responsável por mais de
25% do peso seco das células. A quantidade de toxina
produzida em laboratório (aproximadamente  0,5 mg de pro-
teína/mL de meio de cultura) e o tamanho dos cristais
indicam que cada célula tem que sintetizar de 106 a 2 x 106

moléculas de d-endotoxina para formar o cristal (Agaisse
& Lereclus, 1995).

Após a ingestão do Bt  pelo inseto, os cristais são
solubilizados em pH alcalino, liberando as protoxinas que
em presença de enzimas digestivas (proteinases) são con-
vertidas em 4 ou mais polipeptídeos tóxicos
(δ-endotoxinas). Essas toxinas hidrolizadas atravessam a
membrana peritrófica, ligam-se a receptores específicos
localizados na membrana apical das células colunares do
intestino médio, interferindo no gradiente iônico e balanço
osmótico da membrana apical formando poros que
aumentam a permeabilidade da membrana. O aumento na
absorção de água causa lise celular e eventual ruptura e
desintegração das células do intestino médio. O inseto
também pode morrer por inanição, uma vez que pouco
tempo após a infecção o inseto cessa a alimentação
(Copping & Menn, 2000).

As proteinases, junto com as peptidases e dipetidases,
formam o grupo das proteases que são enzimas que
hidrolisam ligações peptídicas. As proteínas clivam ligações
peptídicas internas em proteínas, as peptidases atacam as
ligações de oligopeptídeos a partir do resíduo N-terminal
(aminopeptidases) ou C-terminal (carboxipeptidases) e as
dipeptidases hidrolisam dipeptídeos (Panizzi & Parra, 1991).

De acordo com Knowles (1994), o intestino dos insetos
suscetíveis geralmente possui um pH elevado, o que evita
a germinação dos esporos ingeridos do patógeno. Porém
as δ-endotoxinas causam a paralisia do intestino, retendo
os esporos e destruindo a parede do intestino. O conteúdo
do intestino mistura-se ao da hemolinfa, reduzindo o pH e

fornecendo nutrientes para iniciar a germinação dos
esporos. O inseto morto serve então como fonte de ali-
mento para o crescimento vegetativo da bactéria. Copping
& Menn (2000) ressaltam que diferentes toxinas ligam-se a
diferentes receptores em diversas espécies de insetos e
com intensidade variada, o que explica a especificidade
destas toxinas. Devido à importância do esporo na
patogenicidade desta bactéria, a maioria dos produtos
comercializados possui os esporos e as toxinas, visando
aumentar sua atividade tóxica.

Knowles (1994) descreve as etapas da patologia de Bt
sobre insetos: aumento da absorção de glicose e início
dos sintomas histopatológicos (1-5 minutos); paralisia do
intestino médio, cessa a alimentação, membrana apical
permeável a corantes, aumento do volume e formação de
vesículas nas células, aumento do pH da hemolinfa e
redução do pH do lúmen (5-10 minutos); aumento do fluxo
e concentração de K+ da hemolinfa, diminuição do trans-
porte de glicose e leucina para a hemolinfa, colapso
metabólico celular (10-30 minutos); lise celular e ruptura
da membrana basal, paralisia geral ocorre em 1 a 7 horas;
morte por falta de alimento ou septicemia (1-3 dias).

Uma determinada cepa de Bt pode produzir um ou mais
cristais e estes, por sua vez, podem conter uma ou mais
toxinas com peso molecular variado. Por exemplo, Bt
kurstaki HD-1 contém três Cry1 (130 kDa) e duas Cry2 (70
kDa), enquanto que Bt tenebrionis produz uma única toxi-
na com peso molecular de 67 KDa. A forma do cristal é
determinada pelo número de δ-endotoxinas presentes, e
uma relação parcial entre composição da proteína e sua
estrutura molecular foi estabelecida por Glare &
O’Callagham (2000) e Lereclus, et al. (1993).

As estruturas terciárias de 3 toxinas (Cry1Aa, Cry3Aa e
Cry2Aa) foram determinadas por cristalografia de raio X.
Assim verificou-se a presença de 3 diferentes regiões
estruturais, cada uma com cerca de 200 resíduos de
aminoácidos. A “região 1” é responsável pela inserção da
toxina na membrana, a “região 2” contém os receptores
responsáveis pela ligação toxina-membrana e a “região 3”
protege a molécula da digestão por proteinases e também
tem papel de receptor (Schnepf et al., 1998; Yamamoto &
Dean, 2000).

A ligação ao receptor é um processo que ocorre em
duas etapas,  envolvendo processos reversíveis e
irreversíveis. No primeiro caso, a toxina em questão
(Cry1Ab) não possui a “região 1”, e apesar da toxina se
ligar ao receptor, esta ligação é insuficiente para conferir
ação tóxica contra o inseto. O segundo caso envolve uma
ligação forte da toxina com o receptor e a inserção da toxi-
na na membrana apical, com o conseqüente
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desenvolvimento da doença no inseto (Schnepf et al.,
1998).

Várias cepas de Bt também produzem outras
endotoxinas, de menor peso molecular (25-28 kDa), deno-
minadas de endotoxinas citolíticas (Cyt). Diferente das d-
endotoxinas, as Cyt possuem um maior espectro de ação
contra insetos, tanto in vivo como in vitro . Os genes que
codificam estas toxinas estão contidos em plasmídeos gran-
des com 125 kb, que também contêm genes que codificam
as toxinas Cry (Glare & O’Callagham, 2000).

Além das toxinas do cristal, essa bactéria pode produzir
outras toxinas, como a β-exotoxina, também denominada
thuringiensina. Essa toxina é termoestável, sendo
produzida por várias cepas deste patógeno e possui
atividade inseticida contra uma ampla gama de insetos,
porém devido à sua toxicidade para vertebrados, a maioria
dos bioinseticidas à base de Bt utiliza subespécies ou
isolados que não produzem a β-exotoxina. Bt também
produz muitas exoenzimas que são patogênicas para
insetos. Estas toxinas podem destruir a membrana
peritrófica do inseto, danificando o epitélio intestinal.
Recentemente, foi descoberta uma nova classe de toxinas,
as VIPs ou proteínas vegetativas, com elevada toxicidade
para lepidópteros, incluindo Agrotis ipsilon, Heliothis
virescens, Helicoverpa zea, Spodoptera exigua e  S .
frugiperda (Glare & O’Callagham, 2000).  As referidas toxi-
nas causam paralisia do intestino e lise das células do
epitélio do intestino médio, de modo semelhante às proteí-

nas Cry (Yu et al., 1997). De acordo com Rice (1999),
análises do DNA feitas por PCR mostram que o gene que
codifica a toxina VIP3A é encontrado em cerca de 30% dos
isolados de Bt.

Embora os produtos comerciais disponíveis restrinjam-
se ao controle de lepidópteros, dípteros e coleópteros,
Glare & O’Callagham (2000) citam que mais de 1.000
espécies de insetos, pertencentes a diversas ordens de
insetos, são suscetíveis a este patógeno (Tabela 1). A
suscetibilidade de insetos a esse patógeno pode variar de
acordo com a origem geográfica da população da praga.
Neste sentido, López-Edwards et al. (1999) estimaram dife-
rentes CL50 de um mesmo isolado de Bt para diferentes
populações de S. frugiperda, coletadas em 5 regiões do
México.

Além da patogenicidade e virulência desse patógeno
contra insetos-praga, outros aspectos como os efeitos
subletais sobre os indivíduos sobreviventes, embora
difíceis de detectar, certamente ocorrem e representam um
importante parâmetro, que auxilia na avaliação de sua
atividade tóxica. Também é pouco estudada a interação
com outros entomopatógenos, pois além de incrementar a
eficácia desta tática de controle biológico, também fornece
indícios sobre o impacto ambiental de Bt. Embora existam
muitos estudos sobre as interações entre parasitóides,
predadores e patógenos, poucos são aqueles que tratam
da interação entre patógenos, principalmente quando
envolvem espécies-praga de difícil controle.

4. NOMENCLATURA E
CARACTERIZAÇÃO DE Bacillus
thuringiensis

No final da década de 80, Hofte & Whiteley (1989)
propuseram uma classificação para as toxinas de Bt,
baseada na combinação de suas seqüências de
aminoácidos e espectro inseticida. Nesta classificação 38
toxinas foram agrupadas em 14 classes diferentes. As
quatro principais classes continham toxinas com atividade
contra Lepidoptera (I), Lepidoptera e Diptera (II),
Coleoptera (III) e Diptera (IV). No entanto, essa
classificação mostrou certas limitações, pois tentou rela-
cionar toxinas com seqüências de aminoácidos similares,
com diferentes atividades inseticidas. Durante a década
de 90 uma nova classificação foi proposta por Crickmore
et al. (1998), baseada somente nas relações entre as
seqüências de aminoácidos. Esta mudança permitiu uma
alta relação entre as toxinas e eliminou a necessidade de
bioensaios contra um grande um número de insetos. Até o
momento mais de 250 genes cry foram seqüenciados

Tabela 1. Espécies de insetos suscetíveis a Bacillus
thuringiensis (Glare & O’Callagham, 2000).

Ordem Número de espécies  

Diptera 266 

Hemiptera 48 

Hymenoptera 62 

Isoptera 5 

Coleoptera 106 

Lepidoptera 572 

Neuroptera 4 

Orthoptera 6 

Siphonaptera 7 

Thysanoptera 3 

TOTAL 1.079 
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(http://www.biols.susx.ac.uk/home/Neil_Crickmore/Bt/) e
agrupados em 40 grupos de toxinas Cry.

A sorotipagem é o método mais comumente utilizado
para diferenciar grupos de Bt, mas a determinação do
sorotipo nem sempre fornece indícios sobre a atividade
inseticida de um isolado. Atualmente, 82 sorotipos são
conhecidos, porém a reação cruzada com alguns isolados
de B. cereus dificultam a interpretação dos resultados. Além
disso, cepas autoaglutinantes e também algumas cepas de
Bt que, por não produzirem cristais, são consideradas como
B. cereus (Lecadet et al., 1999).

A caracterização bioquímica é difícil, principalmente
porque Bt mostra variações nas respostas e devido aos
resultados obtidos nem sempre corresponderem aos re-
sultados de sorotipagem. Os meios seletivos também têm
sido desenvolvidos para o isolamento de Bt a partir de
diferentes substratos. Entretanto, estes somente são
capazes de separar Bacillus spp. e sua utilização não im-
plica na obtenção de um número maior de isolados do que
aquele obtido com métodos mais simples.

Os avanços recentes na biologia molecular permitiram o
desenvolvimento de métodos baseados no DNA, capazes
de diferenciação inter e intraespecífica de Bt. Tais méto-
dos podem diferenciar cepas e isolados e podem também
ser empregados para determinar a presença/ausência de
determinados genes cry.

Descrita na década de 80 (Mullis & Faloona, 1987), a
técnica da Reação em Cadeia de Polimerase (PCR) permite
obter in vitro  várias cópias de um determinado segmento
de DNA, obedecendo às seguintes etapas: a) extração do
DNA que contém a região a ser amplificada, b) escolha do
segmento a ser amplificado e obtenção de “primers” (ini-
ciadores) específicos para o reconhecimento desse seg-
mento, c) amplificação que dará origem a várias cópias,
fazendo-se uso de um termociclador e, por fim, d) leitura
do produto amplificado após eletroforese e coloração.

Para Bt, esta técnica tem muitas utilidades e pode ser
empregada com a finalidade de amplificar regiões
conhecidas do DNA, para comparar geneticamente
isolados de Bt pouco conhecidos, além de indicar o poten-
cial inseticida de uma determinada toxina (Bravo et al.,
1998; Carozzi et al., 1991; Porcar & Juárez-Pérez, 2003).

5. UTILIZAÇÃO DE Bacillus thuringiensis
NA AGRICULTURA

A eficácia e especificidade das cepas de Bt e suas toxi-
nas no controle de insetos praga, favoreceu a formulação
de biopesticidas à base deste patógeno e, desde o primeiro
produto lançado na França em 1938, mais de 100
formulações foram colocados no mercado mundial, sendo

atualmente responsáveis por mais de 90% do faturamento
com bioinseticidas. O continente americano é responsável
por 50% deste mercado, principalmente os Estados Uni-
dos e Canadá e a América Latina representa apenas 8 a
10% do total (Tamez-Guerra et al., 2001). Hansen &
Salamitou (2000) estimaram que a aplicação mundial anual
de Bt é de 13.000 toneladas.

O produto à base de Bt com maior alcance no mercado
mundial é o Dipel (Bt kurstaki HD-1). Este produto, pouco
tóxico para ácaros, coleópteros, dípteros e hemípteros é
altamente eficiente para 170 lepidópteros-praga (Beegle &
Yamamoto, 1992; Glare & O’Callagham, 2000).

Além do Bt ser à base da formulação dos bioinseticidas
com maior sucesso comercial no mundo, marca o início da
substituição dos inseticidas convencionais em várias
áreas. Na década de 80, o surgimento de novas técnicas,
especialmente aquelas voltadas para a tecnologia do DNA
recombinante, e manifestações públicas a respeito do uso
abusivo dos inseticidas convencionais, levaram a um au-
mento cada vez mais crescente do interesse dos órgãos de
pesquisa e indústrias sobre a utilização do Bt na agricultu-
ra e saúde pública (van Frankenhuyzen, 1993).

A liderança destes biopesticidas no mercado há mais de
40 anos, gerou um acúmulo grande de informações sobre
aspectos determinantes na eficiência destes produtos:
idade larval mais suscetível, comportamento alimentar do
inseto, limitações ambientais, segurança, método de
aplicação e formulação (Navon, 2000a).

No entanto, nem sempre os resultados obtidos no
laboratório correspondem aos de campo. O comportamento
alimentar do inseto, distribuição espacial/temporal dos
insetos benéficos e outros fatores que influenciam a
intensidade do contato entre Bt e organismos não-alvo
podem reduzir o impacto destes biopesticidas sobre o inseto
alvo (Glare & O’Callagham, 2000).

Na América do Norte, produtos à base de Bt são muito
utilizados para o controle de pragas florestais, principal-
mente: Lymantria dispar, Choristoneura fumiferana e C.
occidentalis. Nos EUA, de 1980 até 1995, cerca de 2 milhões
de hectares de florestas foram tratados com Bt kurstaki
para o controle de L. dispar, em alguns casos resultando
na erradicação da praga; porém este inseto ainda é o prin-
cipal alvo de aplicações de Bt em florestas. A partir da
década de 90, a aplicação contra C. fumiferana nos EUA e
Canadá praticamente cessou, devido ao sucesso obtido
na década anterior. Na Austrália produtos formulados com
Bt são utilizados para controle de pragas em algodão,
frutíferas, ornamentais, fumo, entre outras culturas (Glare
& O’Callagham, 2000; van Frankenhuyzen, 2000).

Na América Latina, Cuba e México lideram a utilização
dos bioinseticidas à base de Bt, especialmente para o con-
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trole de pragas nas culturas do algodão, banana, batata,
citros, hortaliças, fumo, milho, pastagens. Esses são os
únicos países que têm produção própria destes
biopesticidas, tornando-os competitivos em relação aos
produtos químicos. No Brasil utilizam-se produtos à base
de Bt para o controle de cerca de 30 pragas de importância
agrícola, porém a área total em que esses produtos são
aplicados é apenas a terça parte do México e semelhante à
de Cuba, ou seja, cerca de 150.000 hectares. As principais
limitações são o elevado custo, a concorrência com
produtos químicos e a falta de investimentos dos setores
público e privado, no desenvolvimento e formulação destes
produtos.

Na China produtos à base de Bt são muito utilizados em
cerca de 30 províncias do centro-sul do país, em uma área
com cerca de um milhão de hectares contra pragas de gran-
des culturas, florestas e hortaliças. No Egito, a partir de
1990, estes biopesticidas são utilizados, principalmente,
no controle de pragas do algodão. Em outros países como
Israel, Indonésia, Malásia, Índia e países da África
Ocidental, a utilização deste entomopatógeno no controle
de pragas está em fase inicial de pesquisa e implementação
(Salama & Morris, 1993).

Gelernter & Schab (1993) e Navon (2000b) afirmam que
diversos fatores limitam a utilização dos referidos
biopesticidas: o seu custo, que na maioria das vezes é
superior ao dos inseticidas químicos; a baixa persistência
em campo da maioria das formulações; o baixo espectro de
ação, a ineficácia contra pragas de solo e endofíticas. Os
autores enfatizam que estão sendo desenvolvidas pesqui-
sas para minimizar essas desvantagens. Os trabalhos estão
principalmente voltados para: identificação de novos
genes cry, desenvolvimento de novas formulações, plan-
tas expressando genes cry e ampliação dos conhecimentos
das interações com outros entomopatógenos, predadores,
parasitóides e mesmo inseticidas químicos.

Os genes cry introduzidos em Escherichia coli, B.
subtilis , B. megaterium e Pseudomonas fluorescens
ampliaram as possibilidades de utilização de Bt na agricul-
tura. Processos fermentativos com pseudomonas
recombinantes têm sido utilizados para produzir
formulações contendo inclusões cristalinas encapsuladas
por células mortas. Este tipo de formulação aumenta a
persistência em campo destes biopesticidas devido à
proteção contra a radiação ultravioleta (Schnepf et al.,
1998).  Raun & Jackson (1966) e Tamez-Guerra et al. (2000)
mostraram a eficácia das formulações encapsuladas e
microencapsuladas, pois verificaram um aumento da
persistência do Bt e o conseqüente incremento na
mortalidade dos insetos alvo.

O aumento do espectro de ação das toxinas foi obtido
por Gonzales et al. (1982), Klier et al. (1983) e Park et al.
(2001), por meio de métodos de recombinação para
reordenar a composição protéica do cristal. Esta técnica
elimina as toxinas com baixa atividade inseticida e incor-
pora outras com maior potencial. Os trabalhos anterior-
mente mencionados, além de agrupar toxinas mais eficien-
tes também têm como objetivo explorar o sinergismo entre
as toxinas.

A partir da metade da década de 80, foram obtidas as
primeiras plantas transgênicas com a incorporação dos
genes codificadores das proteínas tóxicas de Bt na cultura
do fumo e em tomate (Dias, 1992). Segundo Ely (1993),
mais de 50 espécies de plantas sofreram transformações
deste tipo com resultados satisfatórios. Vários trabalhos
demonstram a importância das plantas transgênicas,
expressando genes de Bt como instrumento no manejo
integrado de pragas (Koziel et al., 1993; Pilcher et al., 1997;
Vaeck et al., 1987).

6. IMPACTO DE Bacillus thuringiensis
SOBRE O AMBIENTE E ORGANISMOS
NÃO-ALVO

Apesar dos produtos à base de Bt corresponderem a
menos de 1% do mercado mundial de inseticidas, Glare &
O’Callagham (2000) salientam a importância de estudos
sobre o impacto ambiental deste entomopatógeno, visan-
do principalmente mostrar sua capacidade de substituir
ou interagir com os inseticidas convencionais, minimizan-
do os riscos ambientais. Os mesmos autores ressaltam que
generalizações nestes aspectos são difíceis devido ao gran-
de número de isolados existentes (mais de 60.000) e que
cada caso deve ser analisado separadamente.

Em relação aos mamíferos, Hansen & Salamitou (2000)
ressaltam que embora tenha sido verificado algum efeito
de algumas subespécies de Bt sobre animais em laboratório,
estes resultados são variáveis. Glare & O’Callagham (2000)
afirmam que os casos de Bt causando doença em huma-
nos são extremamente raros, apesar de sua utilização por
mais de 60 anos. O mesmo pode ser observado para os
inimigos naturais (parasitóides, patógenos e predadores),
que raramente são afetados. Além disso, existem relatos
na literatura de interação positiva entre estes
entomopatógenos. Também sua reduzida persistência no
ambiente, diminui ainda mais a possibilidade de efeitos
prejudiciais sobre o mesmo. Hansen & Salamitou (2000)
afirmaram que os riscos em utilizar Bt devem ser sempre
comparados aos riscos em utilizar agrotóxicos, com impac-
to reconhecidamente maior sobre o ambiente. Porém
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devido às semelhantes desta espécie com B. cereus, que é
uma bactéria que pode contaminar alimentos consumidos
por animais e humanos, deve-se estar sempre atento sobre
o efeito de formulações de Bt sobre organismos não-alvo.
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