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RESUMO
Neste relato sdo abordados alguns aspectos relacionados a bactéria entomopatogénica Bacillus thuringiensis.
Esses aspectosincluem ainteragdo desse patdgeno com o ambiente e osinsetos e com mais detalhes o modo de
acdo, nomenclatura, caracterizagdo e utilizagdo deste patdbgeno no manejo de pragas. Parafinalizar é feitauma
abordagem sobre os possiveis efeitos prejudiciais deste microrganismo sobre 0 meio e organismos ndo-alvo.
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SUMMARY
Bacillus thuringiensis: A SHORT REVISION

In this review are discussed some aspects related to the entomopathogenic bacterium Bacillus thuringiensis.
Thisincludesitsinteraction with the environment and i nsects and with more detail sits action mode, nomenclature,
characterization and utilization in the pest management context. To conclude, it was discussed the possible

deleterious effects of this microrganism in the environment and non target organisms.
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1.INTRODUCAO

A microflora bacteriana dos insetos, confinada no in-
testino, érica, diversae compreende bactérias Gram posi-
tivasenegativas. Entre asbactérias Gram positivasalgumas
auxiliam na digestdo dos alimentos, porém outras sdo
patogénicas e recebem grande ateng&o dos pesqui sadores
devido ao seu magnifico potencial para o controle de
pragas agricolas e urbanas (Priest, 2000). Entre estes
patdgenos destaca-se Bacillus thuringiensis (Bt)
(Bacillaceae), bactéria em forma de bastonete, formadora
de esporos e capaz de produzir inclusdes cristalinas du-
rante a esporulagdo, que sdo responsaveis pelaatividade
toxica desta espécie (Glare & O’ Callagham, 2000).

O Bt foi pelaprimeiravez descrito por Berliner em 1911
guando este pesquisador isolou o bacilo de Anagasta
kuehniella. Posteriormente, ele o nomeouB. thuringiensis
em homenagem aprovinciade Thuringia (Alemanha), onde

o primeiro inseto infectado foi encontrado. Embora esta
seja a primeira descri¢do utilizando o nome de Bacillus
thuringiensis, ndofoi o primeiroisolamento deste patdge-
no. Em 1901, ohidélogo S. Ishiwataisolou abactériaqueera
0 agente causal da“sotto-disease”. Em 1908, Iwabuchi a
denominou como B. sotto Ishiwata, que posteriormente
foi considerado nome invédlido e o nome mais recente
(Bacillus thuringiensis) foi mantido (Glare& O’ Calagham,
2000).

Embora geralmente o termo Bacillusthuringiensis sgja
empregado para uma Unica espécie, levando em
consideracdo aspectos taxondmicos estabactériapertence
aum complexo devériasespécies(B. anthracis, B. cereus,
B. mycoides, Bt e B. weihenstephanensis). Este complexo
€ denominado B. cereus

Bt e B. cereus, por exemplo, mostram caracteristicas
fenotipicas e bioquimicas comuns, mas por definicéo, Bt
pode ser diferenciado pelapresengados cristais (Luthy &
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Wolfersberger, 2000), visiveis em microscopia de contras-
te de fase, embora este seja um critério com pouco valor
taxonémico (Lysenko, 1983). Osmétodosmolecularescomo

hibridizacdo do DNA cromossdémico, andlise de acidos
graxos e fosfolipideos, comparacéo da seqiiéncia 16S
rRNA, entre outros, mostram que estas duas espéci es séo,
na verdade, somente uma. Esta semelhanca é devida a
transferéncia de plasmideos 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 distingdo entre estas

espéciesnao éclarae continuasendo assunto deinteresse
de muitos taxonomistas (Glare & O’ Callagham, 2000;

Hansen & Salamitou,2000; Schnepf et al., 1998).

2. PRESENCA, PERSISTENCIA E
TRANSMISSAO DE Bacillus
thuringiensisNO AMBIENTE

O Bt ocorreemdiversosambienteseéfacilmenteisolado
apartir de diferentes substratos por métodosrel ativamen-
tesimples e eficientes (Glare & O’ Callagham, 2000). O nU-
mero de células de Bt obtidas variaentre 10? e 10* unidades
formadorasde col 6nias (UFC) por gramade solo, enquanto
gue em plantas este nimero varia entre 0 e 100 UFC cn?
(Damgaard, 2000).

Esse microrganismo ndo é considerado um
entomopatégeno com grande agressi vidade e nem sempre
esporula em insetos antes ou apds sua morte. Por esse
motivo, este entomopatégeno dificilmente é encontrado
causando epizootias naturais em insetos, porém alguns
trabalhos (Brownbridge & Onyango, 1992; Burges& Hurst,
1977; Meadows et a, 1992; Porcar & Caballero, 2002;
Rajagopal et d., 1988; Talaaev, 1956; Vankova & Purrini,
1979) relatam este fato, especialmente em lepidépteros,
inclusive em local onde oBt nuncafoi aplicado. Deacordo
com Damgaard (2000), estas epizootias ocorrem sob certas
condic¢des especificas em campo, em criagcBesdeinsetose
em ambientes onde sdo armazenados graos. Baseado
nestase em outras observagGes Hansen & Salamitou (2000)
sugerem que essa bactéria, embora apresente uma
capacidade de multiplicagéo limitada, pode ocasional men-
te tornar-se epizodticaem escalalimitada.

Este patdégeno pode se multiplicar em microhabitats
favoraveis como, por exemplo, os insetos-alvo, embora
possacrescer e esporular em solosricosem nutrientes. No
entanto, devido asuabaixaocorrénciaepizodtica, € pouco
provavel que aprincipal fonte de toxinas e esporos sejam
osinsetos col onizados. Também existe a hi pétese que esse
patégeno tenha algum tipo de relacdo simbidtica, talvez

com as plantas, para explicar a producdo de toxinas téo
especificas e eficientes (Aronson & Shai, 2001).

As informagbes sobre o destino das toxinas de Bt no
solo sdo limitadas e estimativas da persisténcia de sua
atividade no ambiente variam muito. Alguns trabalhos
mostram que suas toxinas unem-se a acidos himicos, su-
plementos organicos ou com particulas de solo que as
protegem da degradagdo por microrganismos sem, no
entanto, perder suaatividadeinseticida. Nasfolhas, ameia-
vida de esporos de Bt € muito menor que no solo (100-200
dias), variando, geralmente, de menos de um dia até trés
dias. Umavez queoscristaissdo maisresi stentesaradiacdo
ultravioleta que os esporos, a atividade larvicidareflete a
atividadedoscristais, emborao nimero de esporosviaveis
possa ser reduzido. Existem varias teorias que tentam ex-
plicar o nicho ecoldgico do Bt. Diferente da maioria dos
entomopatégenos, a reciclagem deste patdgeno é pobre
no solo, levando a hipétese deste patdgeno ser
essencialmente um microrganismo com atividadeinseticida
acidental (Martin & Travers, 1989). O fato desta bactéria
ser normalmente encontrada no ambiente,
independentemente da presenca ou ndo de insetos, da
suporte a esta teoria. Meadows (1993) sugere quatro
possiveisexplicacfes paraapresencadeBt no solo: 1 —Bt
raramente desenvol ve-se no solo, mas é depositado neste
substrato por insetos, folhas, etc, dessa forma o solo
atuaria como um reservatdrio de esporos, que poderiam,
posteriormente, ser transportados alongas distancias pelo
vento; 2- Bt pode ser patogénico a insetos de solo com
reduzida importancia econdémica, com 0s quais poucos
estudos foram realizados; 3 —Bt pode desenvolver-se no
solo quando existem nutrientes suficientes, obtidos prin-
cipal mente, deresiduos organicosem decomposicao e, 4 -
afinidade com B. cereus, com o qual Bt podetrocar materid
genético, possibilitando sua permanénciano ambiente.

3. ATIVIDADE TOXICA DE Bacillus
thuringiensis

O Bt desenvolve-se, em condi¢des aerébicas, em meios
artificiais bastante simples. Sob certas restri¢gdes, como
auséncia de nutrientes ou acimulo de metabdlitos
indesejaveis, esta bactéria entra em processo de
esporulacdo durante a fase estacionaria. No inicio da
esporulacdo Bt sintetizaumagrande quantidade de protei-
nas com atividade inseticida. As proteinas acumuladas
formam um corpo de inclusdo cristalina, por isso sdo de-
nominadas Cry (Yamamoto & Dean, 2000). Estas toxinas
séo codificadas por genescry e suatoxicidade estaligada
aregido N-terminal das cadeias polipeptidicas, enquanto a
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porgéo C-terminal determinaaformadaestruturado cristal
(Lietal., 1991).

Os genes cry podem estar localizados tanto no
cromossomo como em grandes plasmideos (40-200 MDa)
ou em ambos (Gonzéleset al., 1982; Sanchiset al., 1998).
Suaexpressao éregul adapor dois mecanismos: o primeiro
é dependente de fatores sigma especificos da fase de
esporulagéo, onde estd baseada a classificacdo damaioria
dos genes cry, e outro independente do processo de
esporulagdo, como 0 gene vip3, cujos fatores sdo tipicos
dafase de crescimento vegetativo (Valadares-Ingliset al .,
1998). Algumas cepas de Bt apresentam um Unico gene
codificador (Bt kurstaki HD-73), enquanto outras
apresentam genes diferentes, porém relacionados Bt
aizawai 7.29) (Lerecluset al., 1993; Sanchiset al., 1998).

A incluséo cristalina pode ser responsavel por mais de
25% do peso seco das células. A quantidade de toxina
produzidaem |aboratério (aproximadamente 0,5 mg de pro-
teina/mL de meio de cultura) e o tamanho dos cristais
indicam que cada célulatem que sintetizar de 10° a2 x 10°
moléculas de d-endotoxina paraformar o cristal (Agaisse
& Lereclus, 1995).

Apbs aingestdo do Bt pelo inseto, os cristais sdo
solubilizados em pH alcalino, liberando as protoxinas que
em presenca de enzimasdigestivas (protei nases) séo con-
vertidas em 4 ou mais polipeptideos téxicos
(dendotoxinas). Essas toxinas hidrolizadas atravessam a
membrana peritréfica, ligam-se a receptores especificos
|ocalizados na membrana apical das células colunares do
intestino médio, interferindo no gradienteidnico e balango
osmoético da membrana apical formando poros que
aumentam a permeabilidade da membrana. O aumento na
absorc¢do de agua causa lise celular e eventual ruptura e
desintegracdo das células do intestino médio. O inseto
também pode morrer por inani¢do, uma vez que pouco
tempo apés a infecgdo o inseto cessa a alimentagao
(Copping & Menn, 2000).

Asproteinases, junto com as peptidases e dipetidases,
formam o grupo das proteases que sdo enzimas que
hidrolisam ligagBes peptidicas. Asproteinasclivam ligacfes
peptidicasinternas em proteinas, as peptidases atacam as
ligacdes de oligopeptideos a partir do residuo N-terminal
(aminopeptidases) ou C-terminal (carboxipeptidases) e as
dipeptidaseshidrolisam dipeptideos (Panizzi & Parra, 1991).

Deacordo com Knowles (1994), o intestino dosinsetos
suscetiveisgeralmente possui um pH elevado, o queevita
agerminacdo dos esporos ingeridos do patégeno. Porém
as d-endotoxinas causam a paralisia do intestino, retendo
osesporosedestruindo aparede dointestino. O contelido
do intestino mistura-se ao dahemolinfa, reduzindoo pH e

fornecendo nutrientes para iniciar a germinagao dos
esporos. O inseto morto serve entdo como fonte de ali-
mento parao crescimento vegetativo dabactéria. Copping
& Menn (2000) ressaltam quediferentestoxinasligam-sea
diferentes receptores em diversas espécies de insetos e
com intensidade variada, o que explica a especificidade
destas toxinas. Devido a importancia do esporo na
patogenicidade desta bactéria, a maioria dos produtos
comercializados possui 0s esporos e as toxinas, visando
aumentar sua atividade téxica.

Knowles (1994) descreve as etapas da patol ogia de Bt
sobre insetos: aumento da absorc¢éo de glicose e inicio
dos sintomas histopatol 6gi cos (1-5 minutos); paralisiado
intestino médio, cessa a alimentagcdo, membrana apical
permeével a corantes, aumento do volume e formagdo de
vesiculas nas células, aumento do pH da hemolinfa e
reducdo do pH dolimen (5-10 minutos); aumento do fluxo
e concentracdo de K+ da hemolinfa, diminui¢cdo do trans-
porte de glicose e leucina para a hemolinfa, colapso
metabdlico celular (10-30 minutos); lise celular e ruptura
damembrana basal, paralisiageral ocorre em 1 a7 horas;
morte por faltade alimento ou septicemia (1-3 dias).

Umadeterminada 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 contémtrés Cry1 (130 kDa) eduasCry2 (70
kDa), enquanto que Bt tenebrionisproduz uma Unicatoxi-
na com peso molecular de 67 KDa. A forma do cristal é
determinada pelo nimero de d-endotoxinas presentes, e
uma relacdo parcial entre composicéo da proteina e sua
estrutura molecular foi estabelecida por Glare &
O’ Callagham (2000) e Lereclus, et al. (1993).

Asestruturasterciariasde 3toxinas (CrylAa, Cry3Aae
Cry2Aa) foram determinadas por cristalografia de raio X.
Assim verificou-se a presenca de 3 diferentes regifes
estruturais, cada uma com cerca de 200 residuos de
aminoacidos. A “regido 1" é responsavel pelainsercdo da
toxina na membrana, a “regido 2" contém os receptores
responsaveis pelaligacdo toxina-membranaea“regido 3"
protege amolécula da digestdo por proteinases e também
tem papel de receptor (Schnepf et al., 1998; Y amamoto &
Dean, 2000).

A ligac8o ao receptor € um processo que ocorre em
duas etapas, envolvendo processos reversiveis e
irreversiveis. No primeiro caso, a toxina em questéao
(Cry1Ab) n&o possui a“regido 17, e apesar da toxina se
ligar ao receptor, esta ligagdo é insuficiente para conferir
acdo téxicacontraoinseto. O segundo caso envolve uma
ligac&o forte da toxinacom o receptor e ainsercéo datoxi-
na na membrana apical, com o consequente
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desenvolvimento da doenca no inseto (Schnepf et al.,
1998).

Varias cepas de Bt também produzem outras
endotoxinas, de menor peso molecular (25-28 kDa), deno-
minadas de endotoxinas citoliticas (Cyt). Diferente dasd-
endotoxinas, as Cyt possuem um maior espectro de agao
contrainsetos, tantoin vivocomoin vitro. Os genes que
codificam estastoxinas estdo contidosem plasmideosgran-
des com 125 kb, que também contém genes que codificam
astoxinas Cry (Glare & O’ Callagham, 2000).

Além dastoxinasdo cristal, essabactériapode produzir
outras toxinas, como a b-exotoxina, também denominada
thuringiensina. Essa toxina é termoestavel, sendo
produzida por varias cepas deste patdgeno e possuli
atividade inseticida contra uma ampla gama de insetos,
porém devido a suatoxicidade paravertebrados, amaioria
dos bioinseticidas a base de Bt utiliza subespécies ou
isolados que ndo produzem a b-exotoxina. Bt também
produz muitas exoenzimas que sao patogénicas para
insetos. Estas toxinas podem destruir a membrana
peritréfica do inseto, danificando o epitélio intestinal.
Recentemente, foi descobertaumanovaclasse detoxinas,
as VIPsou proteinas vegetativas, com elevada toxicidade
para lepiddpteros, incluindo Agrotis ipsilon, Heliothis
virescens Helicoverpa zea, Spodoptera exigua e S.
frugiperda (Glare& O’ Callagham, 2000). Asreferidastoxi-
nas causam paralisia do intestino e lise das células do
epitélio do intestino médio, de modo semelhante as protei-

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

Ordem NUmer o 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

nas Cry (Yuet al., 1997). De acordo com Rice (1999),
andlises do DNA feitas por PCR mostram que o gene que
codificaatoxinaVIP3A éencontrado em cercade 30% dos
isolados de Bt.

Emboraos produtos comerciaisdisponiveisrestrinjam-
se ao controle de lepiddpteros, dipteros e colebpteros,
Glare & O’ Callagham (2000) citam que mais de 1.000
espécies de insetos, pertencentes a diversas ordens de
insetos, sdo suscetiveis a este patégeno (Tabela 1). A
suscetibilidade deinsetos aesse patégeno podevariar de
acordo com a origem geogréfica da populacdo da praga.
Neste sentido, L 6pez-Edwardset al. (1999) estimaram dife-
rentes CL ., de um mesmo isolado de Bt para diferentes
populagdes de S. frugiperda, coletadas em 5 regides do
México.

Além da patogenicidade e viruléncia desse patdgeno
contra insetos-praga, outros aspectos como os efeitos
subletais sobre os individuos sobreviventes, embora
dificeis de detectar, certamente ocorrem e representam um
importante parametro, que auxilia na avaliagdo de sua
atividade toxica. Também & pouco estudada a interacéo
com outros entomopatégenos, pois além deincrementar a
eficéciadestataticade controle biol 6gico, também fornece
indicios sobre 0 impacto ambiental de Bt. Embora existam
muitos estudos sobre as interagcdes entre parasitoides,
predadores e patégenos, poucos sdo aqueles que tratam
da interac@o entre patdégenos, principalmente quando
envolvem espécies-praga de dificil controle.

4. NOMENCLATURAE
CARACTERIZACAO DE Bacillus
thuringiensis

No final da década de 80, Hofte & Whiteley (1989)
propuseram uma classificacéo para as toxinas de Bt,
baseada na combinagcdo de suas sequéncias de
aminoéacidos e espectro inseticida. Nesta classificagdo 38
toxinas foram agrupadas em 14 classes diferentes. As
guatro principais classes continham toxinas com atividade
contra Lepidoptera (1), Lepidoptera e Diptera (1),
Coleoptera (I11) e Diptera (IV). No entanto, essa
classificagdo mostrou certas limitagdes, pois tentou rela-
cionar toxinas com seqiiéncias de aminoéacidos similares,
com diferentes atividades inseticidas. Durante a década
de 90 uma nova classificagéo foi proposta por Crickmore
et al. (1998), baseada somente nas relagdes entre as
sequiéncias de aminoéacidos. Esta mudanga permitiu uma
ata relacdo entre as toxinas e eliminou a necessidade de
bi oensai os contraum grande um ndimero deinsetos. Atéo
momento mais de 250 genes cry foram sequienciados
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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 determinagdo do
sorotipo nem sempre fornece indicios sobre a atividade
inseticida de um isolado. Atualmente, 82 sorotipos sao
conhecidos, porém areagdo cruzada com alguns isolados
de B. cereusdificultam ainterpretacdo dosresultados. Além
disso, cepas autoagl utinantes e também algumas cepas de
Bt que, por ndo produzirem cristais, sdo consideradascomo
B. cereus (Lecadet et al ., 1999).

A caracterizagdo bioguimica é dificil, principalmente
porque Bt mostra variagdes nas respostas e devido aos
resultados obtidos nem sempre corresponderem aos re-
sultados de sorotipagem. Os meios sel etivos também tém
sido desenvolvidos para o isolamento de Bt a partir de
diferentes substratos. Entretanto, estes somente séo
capazes de separar Bacillus spp. e sua utilizacdo ndo im-
plicanaobtengdo de um nimero maior deisolados do que
aguel e obtido com métodos mais simples.

Osavangosrecentes nabiologiamolecular permitiram o
desenvolvimento de métodos baseados no DNA, capazes
de diferenciacfo inter e intraespecifica de Bt. Tais méto-
dos podem diferenciar cepas e isolados e podem também
ser empregados para determinar a presenca/auséncia de
determinados genescry.

Descrita na década de 80 (Mullis & Faloona, 1987), a
técnica da Reacdo em Cadeia de Polimerase (PCR) permite
obter in vitro varias copias de um determinado segmento
de DNA, obedecendo as seguintes etapas: a) extracao do
DNA que contém aregido aser amplificada, b) escolhado
segmento a ser amplificado e obtenc&o de “primers” (ini-
ciadores) especificos para o reconhecimento desse seg-
mento, c) amplificacdo que daré origem a vérias copias,
fazendo-se uso de um termociclador e, por fim, d) leitura
do produto amplificado ap6s el etrof orese e col orag&o.

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

5. UTILIZACAO DE Bacillusthuringiensis
NA AGRICULTURA

A eficécia e especificidade das cepas de Bt e suastoxi-
nas no controle de insetos praga, favoreceu aformulagio
de biopesti cidas abase deste patégeno e, desde o primeiro
produto lancado na Frangca em 1938, mais de 100
formulagdes foram colocados no mercado mundial, sendo

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

O produto a base de Bt com maior alcance no mercado
mundial é o Dipel (Bt kurstaki HD-1). Este produto, pouco
téxico para acaros, coledpteros, dipteros e hemipteros é
altamente eficiente para 170 lepidopteros-praga (Beegle &
Y amamoto, 1992; Glare & O’ Callagham, 2000).

Além do Bt ser abase daformul ag&o dos bioinseticidas
com maior sucesso comercial no mundo, marcaoinicio da
substituicdo dos inseticidas convencionais em varias
areas. Na década de 80, o surgimento de novas técnicas,
especialmente aguel as voltadas paraatecnologiado DNA
recombinante, e manifestacdes publicasarespeito do uso
abusivo dos inseticidas convencionais, levaram aum au-
mento cadavez maiscrescente do interesse dos 6rgaosde
pesquisaeindudstrias sobre a utilizagc&o doBt naagricultu-
rae salde publica (van Frankenhuyzen, 1993).

A liderancadestes biopesticidasno mercado hAmaisde
40 anos, gerou um acumulo grande de informagdes sobre
aspectos determinantes na eficiéncia destes produtos:
idade larval mais suscetivel, comportamento alimentar do
inseto, limitacdes ambientais, seguranca, método de
aplicagéo e formulagéo (Navon, 20008a).

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

NaAméricado Norte, produtos a base de Bt sdo muito
utilizados para o controle de pragas florestais, principal-
mente: Lymantria dispar, Choristoneura fumiferana e C.
occidentalis. NosEUA, de 1980 até 1995, cercade 2 milhGes
de hectares de florestas foram tratados com Bt kur staki
parao controle de L. dispar, em alguns casos resultando
na erradicacdo da praga; porém esteinseto ainda € o prin-
cipal alvo de aplicacdes de Bt em florestas. A partir da
décadade 90, aaplicacdo contraC. fumiferananosEUA e
Canada praticamente cessou, devido ao sucesso obtido
nadécadaanterior. NaAustrdliaprodutos formulados com
Bt sfo utilizados para controle de pragas em algodéo,
frutiferas, ornamentais, fumo, entre outras culturas (Glare
& O’ Callagham, 2000; van Frankenhuyzen, 2000).

Na América L atina, Cuba e México lideram a utilizacdo
dos bioi nseti cidas a base deBt, especial menteparao con-
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trole de pragas nas culturas do algodao, banana, batata,
citros, hortalicas, fumo, milho, pastagens. Esses séo 0s
Unicos paises que tém producd@o propria destes
biopesticidas, tornando-os competitivos em relagcdo aos
produtos quimicos. No Brasil utilizam-se produtos a base
de Bt parao controle de cercade 30 pragas deimportancia
agricola, porém a area total em que esses produtos sdo
aplicados é apenasatercaparte do México e semelhantea
de Cuba, ou seja, cercade 150.000 hectares. As principais
limitagBes sdo o elevado custo, a concorréncia com
produtos quimicos e afalta de investimentos dos setores
publico e privado, no desenvolvimento eformulagdo destes
produtos.

Na Chinaprodutos a base deBt sdo muito utilizadosem
cercade 30 provincias do centro-sul do pais, em umaarea
com cercade um milh&o de hectares contrapragas de gran-
des culturas, florestas e hortali¢cas. No Egito, a partir de
1990, estes biopesticidas sao utilizados, principalmente,
no controle de pragas do algodao. Em outros paises como
Israel, Indonésia, Malésia, india e paises da Africa
Ocidental, autilizag&o deste entomopatdgeno no controle
depragasestdem faseinicial de pesquisaeimplementacéo
(Salama & Morris, 1993).

Gelernter & Schab (1993) e Navon (2000b) afirmam que
diversos fatores limitam a utilizacéo dos referidos
biopesticidas: 0 seu custo, que na maioria das vezes é
superior ao dosinseticidas quimicos; abaixa persisténcia
em campo damaioriadasformulacBes; o baixo espectro de
acdo, a ineficacia contra pragas de solo e endofiticas. Os
autores enfatizam que estao sendo desenvolvvidas pesqui-
sas paraminimizar essas desvantagens. Ostrabal hosestéo
principal mente voltados para: identificacdo de novos
genes cry, desenvolvimento de novas formulagdes, plan-
tas expressando genescry e ampliagéo dosconhecimentos
dasinteracGes com outros entomopatdgenos, predadores,
parasitéides e mesmo inseticidas quimicos.

Os genes cry introduzidos em Escherichia coli, B.
subtilis, B. megaterium e Pseudomonas fluorescens
ampliaram as possibilidades de utilizac8o de Bt naagricul-
tura. Processos fermentativos com pseudomonas
recombinantes tém sido utilizados para produzir
formul agdes contendo inclusdes cristalinas encapsul adas
por células mortas. Este tipo de formulagdo aumenta a
persisténcia em campo destes biopesticidas devido a
protecdo contra a radiac8o ultravioleta (Schnepf et al.,
1998). Raun & Jackson (1966) e Tamez-Guerraet al. (2000)
mostraram a eficacia das formulacdes encapsuladas e
microencapsuladas, pois verificaram um aumento da
persisténcia do Bt e o conseqliente incremento na
mortalidade dos insetos alvo.

O aumento do espectro de a¢do das toxinas foi obtido
por Gonzales et al. (1982), Klier et al. (1983) e Park et al.
(2001), por meio de métodos de recombinagdo para
reordenar a composicéo 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-
testambém tém como objetivo explorar o sinergismo entre
astoxinas.

A partir da metade da década de 80, foram obtidas as
primeiras plantas transgénicas com a incorporagdo dos
genes codificadores das proteinas téxicas deBt nacultura
do fumo e em tomate (Dias, 1992). Segundo Ely (1993),
mais de 50 espécies de plantas sofreram transformagdes
deste tipo com resultados satisfatorios. Varios trabal hos
demonstram a importéncia das plantas transgénicas,
expressando genes de Bt como instrumento no manejo
integrado de pragas (Koziel etal., 1993; Pilcher et al ., 1997,
Vaeck et al ., 1987).

6. IMPACTO DE Bacillusthuringiensis
SOBRE O AMBIENTE E ORGANISMOS
NAO-ALVO

Apesar dos produtos a base de Bt corresponderem a
menos de 1% do mercado mundial de inseticidas, Glare &
O’ Callagham (2000) salientam a importancia de estudos
sobre o impacto ambiental deste entomopatdgeno, visan-
do principalmente mostrar sua capacidade de substituir
ouinteragir com osinseticidas convencionais, minimizan-
do osriscos ambientais. Os mesmos autores ressaltam que
generalizacbesnestesaspectossao dificeisdevidoaogran-
de ndmero de isolados existentes (mais de 60.000) e que
cada caso deve ser analisado separadamente.

Em relagdo aos mamiferos, Hansen & Salamitou (2000)
ressaltam que embora tenha sido verificado algum efeito
de algumas subespécies de Bt sobreanimaisem|aboratorio,
estesresultados sdo variaveis. Glare & O’ Callagham (2000)
afirmam que os casos de Bt causando doenga em huma-
nos sdo extremamente raros, apesar de sua utilizag&o por
mais de 60 anos. O mesmo pode ser observado para 0s
inimigos naturais (parasitéides, patégenos e predadores),
gue raramente sdo afetados. Além disso, existem relatos
na literatura de interacdo positiva entre estes
entomopatégenos. Também sua reduzida persisténcia no
ambiente, diminui ainda mais a possibilidade de efeitos
prejudiciais sobre 0 mesmo. Hansen & Salamitou (2000)
afirmaram que os riscos em utilizar Bt devem ser sempre
comparados aos riscos em utilizar agrotdxicos, com impac-
to reconhecidamente maior sobre o ambiente. Porém
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devido as semel hantes desta espécie com B. cereus, queé
uma bactéria que pode contaminar alimentos consumidos
por animais e humanos, deve-se estar sempre atento sobre
o efeito de formul agdes de Bt sobre organi smos ndo-alvo.
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