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O controle microbiano é uma importante alterna-
tiva ao uso incorreto e abusivo dos agrotóxicos no
controle de pragas agrícolas. Entre as bactérias ento-
mopatogênicas, destaca-se Bacillus thuringiensis (Bt)
como a mais promissora, devido a sua alta atividade
inseticida contra ampla gama de espécies-praga, espe-
cialmente lepidópteros e coleópteros. Além da sua uti-
lização como bioinseticida há cerca de 40 anos, mais
recentemente, plantas transformadas expressando ge-
nes desta bactéria começaram a ser utilizadas como
forma de controlar pragas agrícolas. Enquanto o uso
de bioinseticidas à base de Bt avança em ritmo lento,
o uso de plantas Bt cresce em escala exponencial, po-
dendo ser citado como o principal exemplo de sucesso
comercial do controle microbiano de pragas.



Ciência & Ambiente 43

Bactérias entomopatogênicas

96

Introdução
O aumento da produção agrícola brasileira para aten-

der à crescente demanda por alimentos, exportação de
grãos e seus subprodutos têm impactos diretos sobre o
agroecossistema. Tais impactos estão ligados ao uso intenso
de insumos visando diminuir as perdas causadas por fatores
bióticos e abióticos, durante o processo produtivo. Os
agrotóxicos, apesar da importância no controle de pragas,
são frequentemente utilizados em grandes quantidades, sem
orientação técnica, causando uma série de problemas ao am-
biente, aos agricultores e consumidores. Devido a estes fa-
tores, a busca por alternativas que possam minimizar ou até
mesmo substituir os inseticidas convencionais foi intensifi-
cada e, atualmente, as novas táticas abrangem uma série de
alternativas: plantas resistentes, inseticidas seletivos, parasi-
toides, predadores e microrganismos entomopatogênicos.

A microflora bacteriana dos insetos, confinada no in-
testino, é rica, diversa e compreende bactérias Gram posi-
tivas e negativas. Muitas delas auxiliam na digestão dos ali-
mentos, porém algumas são patogênicas e recebem grande
atenção dos pesquisadores devido ao seu magnífico poten-
cial para o controle de pragas agrícolas e urbanas.1

Atualmente são conhecidas inúmeras espécies de bac-
térias associadas a insetos, embora poucas apresentam as
características desejáveis à aplicação no controle biológico
de pragas. Na classificação das entomopatogênicas, os crité-
rios de Falcon2 são os mais viáveis por agrupar as bactérias
em apenas duas categorias: esporulantes e não-esporulantes.
Entre essas categorias destacam-se, com maior importância
à patologia de insetos, as espécies das famílias Bacillaceae e
Enterobacteriaceae. As bactérias esporulantes apresentam
uma característica de persistência, podendo manter-se em
condições ambientais adversas através de estruturas de re-
sistência denominadas endósporos. Tal característica dessa
categoria de bactérias vem sendo considerada um pré-requi-
sito à produção de agentes microbianos em escala comer-
cial. Entre as bactérias entomopatogênicas potencialmente
aplicadas no controle microbiano de insetos, destacam-se as
espécies que apresentam alta virulência, elevada capacidade
invasora e produção de toxinas, podendo causar toxemias
nos insetos-alvo. Com essas características, na categoria de
bactérias esporulantes, destacam-se os gêneros Bacillus e
Clostridium.3

No gênero Bacillus, destaca-se Bacillus thuringiensis
(Bt) Berliner, 1915, pela sua ampla utilização no combate

1 PRIEST, F. G. Biodiversity
of the entomopathogenic,
endospore-forming bacteria.
In: CHARLES, J. F.; DELÉ-
CLUSE, A. & NIELSEN-LE
ROUX, C. (Eds.). Entomo-
pathogenic  bac ter ia :  f rom
laboratory to field appli-
cation. Netherlands: Kluwer
Academic Publishers, 2000.
p. 1-22.

2 FALCON, L. A. Use of
bacteria for microbial con-
trol. In: BURGES, N. &
HUSSEY, W. (Ed.). Microbial
control of insects and mites.
New York: Academic Press,
1971. p. 67-95.

3 COSTA, E. L. N.; LUCHO,
A. P. R. & FRITZ, L. L. et
al . Artrópodes e Bactérias
Entomopatogênicas. Biotec-
nologia Ciência & Desenvol-
vimento, v. 38, p. 4-13, 2009.
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dos insetos-praga, especialmente lepidópteros e coleópte-
ros, seja na forma de bioinseticida ou como plantas trans-
formadas expressando suas toxinas.4 O gênero Clostridium
compreende cerca de 100 espécies distribuídas em 19 gru-
pos de acordo com a homologia de ARN16s. As células têm
forma de bastonetes, geralmente Gram-positivas, com en-
dósporos ovais ou esféricos que as deformam. As espécies
desse gênero são estritamente anaeróbias, havendo algumas
que toleram a presença de oxigênio livre, porém não for-
mam esporos. Essas bactérias são encontradas naturalmente
no solo, sedimentos marinhos, restos animais e vegetais,
assim como na flora intestinal de vertebrados e invertebra-
dos, como os insetos.

Os efeitos entomopatogênicos de Clostridum brevi-
fasciens e Clostridium malacosomae foram observados em
larvas de Malacosoma pluviale (Lepidoptera: Lasiocompi-
dae), ocorrendo a germinação dos esporos na luz intestinal
e o rápido crescimento vegetativo, o que causa a morte em
poucos dias, sem haver invasão na cavidade do corpo do
inseto. Alguns autores citam que Clostridium bifermentans
malaysia sintetiza uma proteína tóxica às larvas dos dípteros
culicídeos Aedes aegypti, Culex pipiens e Anopheles stephensi
que apresenta elevada similaridade às d-endotoxinas sinteti-
zadas por Bt.5

Isolados de Bt são obtidos a partir de amostras de
solos, rios, superfícies de plantas, restos vegetais, insetos e
pequenos mamíferos mortos, teias de aranha, grãos armaze-
nados e locais inabitados.6 A atividade entomopatogênica
desta bactéria se deve à presença de inclusões protéicas cris-
talinas (cristais), produzidas durante a esporulação.7 O mo-
do de ação de Bt é motivo de debate entre pesquisadores,
mesmo 40 anos após o início de sua utilização comercial.8

O Bt foi descrito em 1901, no Japão, pelo bacteriolo-
gista Ishiwata, que verificou sua patogenicidade para lagar-
tas do bicho-da-seda, Bombyx mori (Lepidoptera: Bombyci-
dae). Um microbiologista alemão redescreveu a mesma bac-
téria, isolada de larvas mortas de Anagasta kuehniella (Lepi-
doptera: Pyralidae), a traça da farinha, praga de grãos arma-
zenados e a denominou Bacillus thuringiensis, em homena-
gem a Thuringia, cidade alemã onde foram coletadas as la-
gartas. Em 1915, este mesmo autor notou presença de in-
clusões parasporais nas células de Bt e, em 1953, Hannay
sugeriu a associação entre a patogenicidade da bactéria e
presença das inclusões cristalinas (cristais) formadas nas
células durante a esporulação. Em 1968, Angus demonstrou
que a hipótese de Hannay era válida.9

4 BERLITZ, D. L.; PINTO,
L. M. N.; CASTILHOS-
FORTES, R. et al. Toxinas
de Bacillus thuringiensis. Bio-
tecnologia Ciência & Desen-
volvimento, v. 38, p. 24-31,
2009.
BRAVO, A.; LIKITVIVATA-
NAVONG, S.; GILL, S. S.
& SOBERON, M. Bacillus
thuringiensis: a story of a
successful  bioinsecticide.
I n s e c t  B i o c h e m i s t r y  a n d
Molecular Biology, v. 41, p.
423-431, 2011.
JAMES, C. Situação global
das lavouras GM comerciliza-
das: 2010. ISAAA Brief No.
4 2 .  N e w  Yo r k :  I SA A A ,
2010. 30 p.

5 COSTA, E. L. N.; LUCHO,
A. P. R.; FRITZ, L. L. et al.
Op. cit.

6 AZAMBUJA, A. O.; ALLES,
G. C.; FRITZ, L. L. et al.
Ecologia de Bacillus entomo-
patogênicos. Biotecnologia
Ciência & Desenvolvimento,
v. 38, p. 14-23, 2009.
BIZZARRI, M. F. & BI-
SHOP, A. H. Recovery of
Bac i l lu s  t hur ing i en s i s  i n
vegetative form from phyllo-
plane of clover (Trifolium
hybridum) during a growing
season. Journal of Inverte-
brate Pathology, v. 94, p. 38-
47, 2007.
BRAVO, A.; SARABIA, S.;
LOPEZ, L. et al. Charac-
terization of cry genes in
mexican Bacillus thuringiensis
strain collection. Applied and
Environmental Microbiology,
p. 4.965-4.972, 1998.
FORSYTH, G. & LOGAN,
N. A. Isolation of Bacillus
thuringiensis from Northern
Victoria Land, Antarctica.
Letters in Applied Micro-
biology, v. 30, p. 263-266,
2000.
GLARE, T. R. & O’CALLA-
GHAM, M. Bacillus thurin-
giensis: biology, ecology and
sa f e ty .  Chiches ter :  John
Wiley & Sons, 2000.
HERNÁNDEZ, C. S.; AN-
DREW, R.; BEL, Y. et al.
Isolation and toxicity of
Bacillus thuringiensis from
potato-growing areas in Boli-
via. Journal of Invertebrate
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Bacillus thuringiensis tem ação patogênica para Dip-
tera, Coleoptera, Hymenoptera, Hemiptera, Isoptera e
Orthoptera.10 Também foi relatada toxicidade para algu-
mas espécies de nematoides, protozoários, ácaros e para
Leishmania major, parasita causador da leishmaniose.11 Es-
tima-se que existam cerca de 50.000 a 60.000 estirpes de
Bacillus spp. em coleções espalhadas pelo mundo e este
número deve ultrapassar 100.000 em 2012.12

As proteínas Cry individualmente apresentam um
espectro de ação restrito a uma Ordem de insetos em par-
ticular13, porém existem algumas exceções como Cry1A
que é ativa para Lepidoptera e Diptera; Cry1B para Co-
leoptera, Diptera e Lepidoptera; Cry2A para Diptera,
Hemiptera e Lepidoptera; e Cry3A para Coleoptera, He-
miptera e Hymenoptera.14 As proteínas conhecidas por d-
endotoxinas recebem este nome devido a sua localização
intracelular e à análise dos cristais por microscopia de con-
traste de fase e do perfil eletroforético das proteínas Cry
que podem indicar o espectro de ação destas proteínas.15 A
maioria das estirpes de Bt pode sintetizar mais de um tipo
de cristal formados por diferentes d-endotoxinas, podendo
haver casos em que cinco a seis toxinas são encontradas. O
peso molecular das d-endotoxinas varia entre 13,6 e 142
kDa; sua constituição é glicoprotéica, representando nor-
malmente 20 a 30% do peso seco das células.16

O processo de formação desse cristal está ligado à
esporulação, uma vez que estudos de cristalografia mostra-
ram que ele é constituído a partir do segundo estágio de
esporulação e liberado no momento em que as células são
lisadas.17 O cristal pode ser bipiramidal, cuboide, romboide,
ovoide, esférico ou, ainda, sem forma definida.18 De Barjac
& Bonnefoi19 propuseram uma classificação baseada em pro-
priedades bioquímicas e na sorotipagem da aglutinação de
antígenos flagelares (antígeno H) das células vegetativas,
um caráter específico e estável, facilitando bastante a dife-
renciação entre as várias estirpes e proporcionando uma
considerável ordenação aos isolados de Bt, que passaram a
ser agrupados em subespécies.

Hofte & Whiteley20 apresentaram uma nomenclatura
baseada nas sequências de aminoácidos e no espectro de
ação das toxinas. Nessa classificação, as toxinas Cry I apre-
sentaram atividade contra lepidópteros, Cry II ativas contra
lepidópteros e dípteros, Cry III ativas contra coleópteros,
Cry IV ativas contra dípteros e Cyt (associada à Cry IV),
por não apresentar homologia com as demais classes ou
atividade específica, foi reconhecida como uma classe a

Pathology, v. 94, p. 56-63,
2007.
KONECKA, E.; KAZNOWSKI,
A .  &  Z I E M N I C KA ,  J .
Molecular and phenotypic
characterisation of Bacillus
thuringiensis isolated during
epizootics in Cydia pomo-
nella L. Journal of Inverte-
brate Pathology, v. 94, p. 56-
63, 2007.
SWIECICKA, I.; FIEDO-
RUK, K. & BEDNARZ, G.
The occurrence and proper-
ties of Bacillus thuringiensis
isolated from free-living ani-
mals. Letters in Applied Micro-
biology, v. 34, p. 194-198,
2002.
THAMMASITTIRONG, A.
& ATTATHOM, T. PCR-
based method for the detec-
tion of cry  genes in local
isolates of Bacillus thurin-
giensis from Thailand. Jour-
nal of Invertebrate Pathology,
v. 98, n. 2, p. 121-126, 2008.

7 GLARE, T. R. & O’CALLA-
GHAM, M. Op. cit.
BRAVO, A.; GILL, S. S. &
SOBERÓN, M. Mode of
action of Bacillus thurin-
giensis Cry and Cyt toxins
and their potential for insect
control. Toxicon, v. 49, p.
423-435, 2007.

8 BRODERICK, N. A.; RO-
BINSON, C. J.; McMAHON,
M. D. et al. Contributions of
gut  bac te r i a  to  Bac i l lu s
t h u r i n g i e n s i s - i n d u c e d
m o r t a l i t y  v a r y  across a
range of Lepidoptera. BMC
Biology, v. 7, 2009. doi:
10.1186/1741-7007-7-11.
J O H N S T O N ,  P.  R .  &
C R I C K M O R E ,  N .  G u t
bacteria are not required for
the insecticidal activity of
Bacillus thuringiensis toward
the tobacco hornworm Man-
duca sexta. Applied and En-
vironmental Microbiology, v.
75, n. 15, p. 5.094-5.099,
2009.
RAYMOND, B.; JOHNSTON,
P. R.; WRIGHT, D. J. et al.
Environmental Microbiology,
v. 11, n. 10, p. 2.556-2.563,
2009.

9 GLARE, T. R. & O’CALLA-
GHAM, M. Op. cit.
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mais. Com isso, rapidamente, percebeu-se que esta classifi-
cação não era adequada, pois se poderiam encontrar toxinas
muitos semelhantes, mas com especificidades diferentes ou
mesmo toxinas com atividade dupla para larvas de coleópte-
ros e lepidópteros e que foram chamadas de Cry V, criando
uma grande confusão na nomenclatura.21

Diante deste quadro, em 1994, foi criado um comitê
internacional que propôs nomenclatura baseada apenas nas
sequências de aminoácidos. Nesta nova classificação, os nú-
meros romanos foram substituídos por números arábicos e
os parênteses removidos.22 Essas proteínas são codificadas
por cerca de 600 genes cry (223 genes do tipo cry1) já
sequenciados e as proteínas Cry estão classificadas em 68
grupos e diferentes subgrupos. A atualização constante des-
tes dados pode ser visualizada via Internet no sítio: http://
www.lifesci.sussex.ac.uk/home/Neil_Crickmore/Bt/.

O uso de Bacillus thuringiensis
como estratégia do MIP

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) surgiu como um
novo conceito de controle de pragas, caracterizado pela in-
terdisciplinaridade e racionalização do uso das táticas dispo-
níveis, priorizando sempre o uso daquelas com efeito reduzi-
do sobre o meio ambiente e com retorno econômico satisfa-
tório ao agricultor. Kogan define o MIP como “Sistema de
decisão para uso de táticas de controle, isoladamente ou asso-
ciadas harmoniosamente, numa estratégia de manejo baseada
em análises de custo/benefício que levam em conta o interes-
se e/ou impacto nos produtores, sociedade e ambiente”23.

Uso de Bacillus thuringiensis como bioinseticida
Desde a sua descoberta, em 1900, a bactéria entomo-

patogênica Bacillus thuringiensis vem liderando os estudos de
patologia e controle microbiano. Atualmente é considerada
um dos principais patógenos de insetos utilizados no contro-
le de pragas agrícolas.24 Trezentos e vinte e dois produtos à
base de Bt são responsáveis por 53% do mercado mundial de
bioinseticidas, gerando um faturamento anual de 210 milhões
de dólares.25 Desde 2000, no entanto, a participação dos
bioinseticidas à base de Bt vem diminuindo nesse segmento
de mercado. No ano de 2000 era de 90%, diminuindo para
60% em 2005 e para 53% em 2010. Essa redução ocorreu
devido ao grande incremento no uso de vírus entomopato-
gênicos (+100%) e fungos entomopatogênicos (+52%) pa-
ra o controle de pragas agrícolas, enquanto o mercado de
produtos à base de Bt aumentou apenas 36%.26

10 EDWARDS, D. L.; PAYNE,
J. & SOARES, G. G. Novel
isolates of Bacillus thurin-
giensis having activity against
nematodes. European Patent
Application EP O 303 426
A2, 1988.
FEITELSON, J. S. Novel
pesticidal delta-endotoxins
from Bacillus thuringiensis.
In: ANNUAL MEETING
OF THE SOCIETY FOR
I N V E R T E B R A T E
PATHOLOGY, 27, Mont-
pellier, 1994. Proceedings...
Montpellier: SIP, 1994. p.
184.
FRANKENHUYZEN, K.
van. Insecticidal actitivy of
Bacillus thuringiensis crystal
proteins. Journal of Inver-
tebrate Pathology, v. 101, n. 1,
p. 1-16, 2009.

11 RAYMOND, B.; JOHNSTON,
P. R. & WRIGHT, D. J. et al.
Op. cit.
EDWARDS, D. L.; PAYNE,
J. & SOARES, G. G. Op. cit.
FEITELSON, J. S. Op. cit.
FRANKENHUYZEN, K.
van. Op. cit.
W E I S E R ,  J .  I m p a c t  o f
Baci l lus  thur ingiens i s  on
a p p l i e d  e n t o m o l o g y  i n
e a s t e r n  E u r o p e  a n d  i n
Ssoviet Union. In: KRIEG
A. & HUGER, A. M. (Eds.)
Mitteilungen aus der Biolo-
gischen Bundesanstal t  für
Land und Forstwirtschaft .
Berlin-Dahlem Heft 233, p.
37-50, 1986.
AMANCHI, N. R. & HUS-
SAIN, M. M. Cytotoxic
effects of delfin insecticide
(Bacillus thuringiensis) on
cell behaviour, phagocytosis,
contractile vacuole activity
and macronucleus in a pro-
tozoan ciliate Paramecium
caudatum. African Journal of
Biotechnology, v. 7, n. 15, p.
2.637-2.643, 2008.
EL-SADAWY, H. A.; EL-
HAG, H. A.; GEORGY, J.
M. et al. In vitro activity of
Bacillus thuringiensis (H14)
4 3  k D a  c r y s t a l  p r o t e i n
against Leishmania major.
American-Eurasian Journal of
Agriculture & Environmental
Science, v. 3, n. 4, p. 583-
589, 2008.
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As primeiras tentativas de utilização de Bt no contro-
le de pragas foram feitas na Europa, somente após 20 anos
de sua descoberta. Devido aos êxitos obtidos em alguns
ensaios laboratoriais, a produção comercial deste patógeno
começou na França e, em 1938, o produto Sporeine foi
lançado naquele país. Nos EUA, o interesse pela utilização
deste patógeno aumentou após 1950, principalmente para
o controle de lepidópteros, resultando na produção de um
formulado denominado Thuricide.27

Deve-se salientar que a preocupação do público con-
sumidor com os resíduos de agrotóxicos nos alimentos e
seu efeito sobre o ambiente incentivou a utilização de pro-
dutos microbianos, principalmente em hortaliças e frutífe-
ras de alto valor comercial. Em 1970, começou a ser co-
mercializado o Dipel (bioinseticida à base de Bt kurstaki).
Este provou ser 20 a 200 vezes mais potente que outros
formulados com Bt28, sendo utilizado para o controle de
mais de 167 lepidópteros-praga.29 Em 1976, foi descoberto
um isolado eficaz contra Diptera, denominado Bt israelen-
sis e, em 1983, outro denominado Bt tenebrionis, letal para
Coleoptera.

Na América do Norte, merece destaque a utiliza-
ção de Bt kurstaki (Dipel) contra insetos desfolhadores em
florestas, especialmente Choristineura fumiferana (Lepi-
doptera: Tortricidae) e Lymantria dispar (Lepidoptera:
Lymantriidae). No Canadá, a área pulverizada com Bt para
o controle de C. fumiferana aumentou de 5% para quase
100% da área cultivada entre 1980 e 1995. A eficiência no
controle causou rápido decréscimo populacional desta pra-
ga, diminuindo drasticamente a área aplicada no início da
década de 1990 no leste do Canadá, embora o mesmo não
tenha sido observado no oeste do país. Em 1999, foram
pulverizados cerca de 6 milhões de hectares com Dipel
para o controle desta praga no Canadá. Nos Estados Uni-
dos da América do Norte, cerca de 2,4 milhões de hecta-
res de florestas (ou 82% da área cultivada com florestas
decíduas) recebem aplicações anuais de bioinseticidas à ba-
se de Bt contra L. dispar, estratégia que faz parte de um
programa governamental de supressão desta praga.30

Os primeiros trabalhos no Brasil visando ao emprego
de produtos à base de Bt foram realizados por Figueiredo
et al.31 e Pigatti et al.32. Esses autores ressaltaram o elevado
potencial desse entomopatógeno no controle de várias pra-
gas como: Ascia monuste orseis (Lepidoptera: Pieridae),
Sylepta silicalis (Lepidoptera: Pyralidae), Dirphia sabina
(Lepidoptera: Saturniidae), Azochis gripusalis (Lepidoptera:

12 GLARE, T. R. & O’CALLA-
GHAM, M. Op. cit.
SILVEIRA, L. F. V.; POLAN-
CZYK, R. A.; PRATISSOLI,
D. et al. Seleção de isolados
de Bacillus thuringiensis para
Tetranychus  ur t icae  Koch.
Arquivos do Instituto Biológi-
co, v. 78, n. 2, p. 273-278,
2011.

13 POLANCZYK, R. A.; FRAN-
CO, C. R. & MONNERAT,
R. G. Plantas geneticamente
modificadas expressando toxi-
nas de Bacillus thuringiensis.
In: POLANCZYK, R. A. et
al. (Org.). Estudos Avançados
em Produção Vegetal. Vitória:
G M Gráfica e Editora, 2008.
v. 2. p. 471-488.

14 FEITELSON, J. S. Op. cit.
15 DE MAAGD, R. A.; BRAVO,

A. & CRICKMORE, N.
How Bacillus thuringiensis has
envolved specific toxins to
colonize the insect world.
Trends in Genetics, v. 17, n. 4,
p. 193-199, 2001.

16 GLARE, T. R. & O’CALLA-
GHAM, M. Op. cit.

17 VALADARES-INGLIS, M.
C. C.; SHILER, W. & DE-
SOUZA, M. T. Engenharia
genética de microrganismos
agentes de controle biológico.
In: MELO, I. S. (Eds.). Con-
trole Biológico. Jaguariúna:
Embrapa Meio Ambiente ,
1998. p. 201-230.

18 M O N N E R AT,  R .  G .  &
BRAVO, A. Proteínas bioin-
seticidas produzidas pela bac-
téria Bacillus  thuringiensis:
modo de ação e resistência. v.
3 In:  ITAMAR, M. (Ed.).
Controle Biológico. 1. ed. São
Paulo:  Embrapa,  2000.  p .
163-192.
HABIB, M. E. M. & ANDRA-
DE, C. F. S. Bactérias Ento-
mopatogênicas. In: ALVES, S.
B. Controle Microbiano de
Insetos .  2 .  ed.  Piracicaba:
FEALQ, 1998. p. 383-446.

19 DE BARJAC, H. & BON-
NEFOI, A. Essai de classi-
fication biochimique et séro-
logique de 24 souches de
Baci l lus  du type  Baci l lus
thuringiensis. Enthomophaga, v.
7, n. 1, p. 5-31, 1962.
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Pyralidae), Alabama argillacea (Lepidoptera: Noctuidae),
Mocis repanda (Lepidoptera: Noctuidae), Xanthopastis
timais (Lepidoptera: Noctuidae), Musca domestica (Diptera:
Muscidae) e Erinnyis ello (Lepidoptera: Noctuidae). Os
primeiros resultados obtidos foram considerados promisso-
res e impulsionaram as pesquisas com este entomopatóge-
no. O primeiro projeto que teve como objetivo o controle
de uma importante praga agrícola brasileira, a lagarta-do-
cartucho do milho, Spodotera frugiperda (Lepidoptera:
Noctuidae) com Bt, foi iniciado em 1993 pela Embrapa
Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, Minas Gerais.

Até o início da década de 1990, somente três produ-
tos comerciais estavam disponíveis no mercado brasileiro,
todos à base de Bt kurstaki (Dipel, Thuricide e Bactos-
peine).33 Sua introdução sofreu com problemas relaciona-
dos às estratégias de uso, marketing, e também pela propa-
ganda negativa feita pelos vendedores de inseticidas quími-
cos, os quais difundiam a concepção de que os insetos de-
veriam ser rapidamente controlados.34 Atualmente, embora
o número de produtos disponíveis no mercado não tenha
sofrido grande incremento, seis bioinseticidas à base de Bt
são recomendados para o controle de 26 pragas, em flores-
tas, hortaliças e grandes culturas.

Este incremento deu-se, principalmente, devido à
mudança nas estratégias de marketing das empresas que co-
mercializam estes produtos, as quais passaram a enfatizar al-
gumas vantagens, como por exemplo, a manutenção das po-
pulações de parasitoides, predadores e polinizadores.35 Po-
rém, apesar das vantagens ecológicas e sociais dos produtos
microbianos, a área tratada com biopesticidas à base de Bt
no Brasil é incerta, pois os extensionistas raramente relatam
as suas atividades de campo em trabalhos científicos. Levan-
tamento feito pela CAB International em 2010 aponta que
o mercado brasileiro de produtos a base de Bt é de US$12,5
milhões e o volume comercializado atinge 275 toneladas.
Essa reduzida utilização se deve a uma série de fatores como
competição com produtos químicos (alto custo), especifici-
dade (espectro de ação reduzido) e baixa persistência no
campo da maioria das formulações disponíveis no mercado
(inativação por radiação ultravioleta). Novos produtos à ba-
se de Bt devem estar disponíveis no mercado brasileiro nos
próximos anos, aumentando a disponibilidade destes bio-
pesticidas. Em relação ao custo de tratamento de um hec-
tare, varia de US$ 7,5 a US$ 15, conforme a cultura.36

Apesar da predominância de insetos parasitoides em
programas de controle biológico na Colômbia, alguns pro-
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dutos à base de Bt, embora em pequena escala, são utiliza-
dos no controle de pragas.37 Porém, algumas décadas antes,
Revelo38 enfatizava o potencial deste patógeno no controle
de S. frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), Agrotis ipsilon
(Lepidoptera: Noctuidae) e Diatraea saccharalis (Lepidop-
tera: Crambidae), as três principais pragas da cultura do
milho naquele país. Para mostrar a importância da primeira
praga citada, foram gastos para seu controle, em 1990, US$
5,8 milhões em algodão e US$ 4,2 milhões em milho e
sorgo. Isto representa uma área tratada de 430.000 hectares
a 440.000 hectares, respectivamente.39

Pragas importantes de várias hortaliças como Leptophobia
aripa (Lepidoptera: Pieridae), A. monuste e Plutella
xylostella (Ledidoptera: Putellidae) têm sido bem controla-
das por produtos à base de Bt. Segundo Ruiz40, os danos
causados por estes insetos são economicamente insignifi-
cantes. Porém, o mesmo autor ressaltou que, na maioria dos
casos, medidas de controle envolvendo a utilização do con-
trole biológico devem ser acompanhadas por outras táticas
visando manter o nível populacional das pragas abaixo do
nível de dano econômico.

Em 1989, a empresa Laverlam iniciou os trabalhos
com biopesticidas, visando proteger o meio e integrar as
táticas do manejo integrado de pragas à agricultura colom-
biana. Tais esforços resultaram no Turilav (Bt kurstaki), uti-
lizado no controle de Heliothis sp. (Lepidoptera: Noctui-
dae), A. argillacea, Agrotis sp. e Spodoptera spp., principal-
mente na cultura do algodão.

No Valle del Cauca, a utilização de Bt no controle de
Tuta absoluta (Lepidoptera: Gelechiidae) faz parte de um
programa de manejo integrado de pragas que obteve êxito
reduzindo os custos de controle em mais de 54%, cerca de
U$ 650 por hectare.41 Nesta mesma região, formulações à
base de Bt são utilizadas contra Caligo ilioneus (Lepidop-
tera: Brassolidae), importante praga da cana-de-açúcar, que
reduz o peso da planta entre 26 e 56% e conteúdo de
açúcar de 8 a 18%. Na cultura do algodão, o Bt é aplicado
contra surtos ocasionais de A. argillacea quando o desfolha-
mento excede 30%.

A partir de 1990, devido à redução drástica da assis-
tência dada pela ex-União Soviética, Cuba sofreu reformas
necessárias para o atendimento das necessidades básicas da
população local. O país entrou em transformação em diver-
sas áreas, inclusive na agricultura, levando ao desenvolvi-
mento de tecnologias ecologicamente mais sustentáveis a
serem utilizadas em programas de manejo integrado de pra-
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gas.42 Já na década de 1960, a importação de alguns produ-
tos à base de Bt, eficientes para o controle de H. virescens
e M. latipes, estimulou a busca por isolados nativos deste
patógeno.43 Durante muito tempo a utilização de inseticidas
químicos, fornecidos principalmente pela ex-União Sovié-
tica, prevaleceu na agricultura cubana, e antes de 1990, o
paration-metil foi muito empregado no controle de pragas.

O Ministério da Agricultura de Cuba acelerou e ex-
pandiu, de forma significativa, os planos para incrementar a
produção de inimigos naturais e assim substituir a importa-
ção de inseticidas. A partir de 1990, verificou-se uma redu-
ção de 89% na importação de inseticidas químicos e ferti-
lizantes. No final de 1990, em torno de 56% dos inseticidas
utilizados na agricultura cubana eram de origem biológica,
representando uma economia de US$ 15,6 milhões por ano.
Em 1994, cerca de 222 laboratórios artesanais, os Centros
de Producción de Entomófagos y Entomopatógenos (CREE),
entraram em operação produzindo insetos, nematoides e
entomopatógenos em 15 províncias de Cuba. Atualmente
este número alcançou 280 (53 em áreas de cultivo de cana-
de-açúcar e 227 em áreas de frutíferas e outras culturas), e
está fortemente ligado à utilização de Bt na agricultura cu-
bana.44

O emprego de entomopatógenos no controle de pra-
gas no México iniciou na década de 1950 e em 1968/69
testes demonstraram a eficácia de produtos formulados
com Bt (Thuricide 90T e Thuricide 90TS) no controle de
P. xylostella.45 Porém, a utilização desses bioinseticidas so-
freu um aumento significativo apenas a partir de 1990, de-
vido ao grande interesse de instituições públicas e privadas
na utilização de patógenos no combate às pragas.

Em 1999 verificou-se no México um incremento de
15 a 20% na utilização de inseticidas à base de Bt, com
aplicação estimada em 100.000 hectares de milho, 174.000
hectares de algodão e outros 200.000 hectares em hortali-
ças e outros cultivos. Somente na região de Bajío Guanajua-
tense foram aplicadas cerca de 100 toneladas de produtos
comerciais à base de Bt em 2001. No Estado de Aguasca-
lientes são utilizados produtos à base de Bt kurstaki e Bt
aizawai contra pragas de hortaliças, espinafre e batata em
uma área de aproximadamente 1.000 hectares.46 Em todo o
México, estima-se que 4 a 10% dos inseticidas utilizados
tem esta bactéria como ingrediente ativo. As principais
companhias produtoras de Bt são multinacionais e o custo
do controle é de US$ 19/ha, podendo competir com os
produtos químicos existentes no mercado.47
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Uso de plantas modificadas geneticamente expressando
toxinas de Bacillus thuringiensis

O progresso atual da engenharia genética e da bio-
tecnologia tem permitido o desenvolvimento de alternativas
concretas para viabilizar o emprego de novas táticas de con-
trole dos insetos-praga em algumas culturas. Dentre as al-
ternativas, destaca-se a possibilidade de obtenção e uso de
plantas geneticamente modificadas que contêm genes codi-
ficadores das d-endotoxinas de B. thuringiensis (Bt).48

Genes de Bt codificadores de proteínas Cry foram
isolados e introduzidos em plantas agronomicamente impor-
tantes, utilizando diferentes métodos de transformação ge-
nética como aqueles que empregam Agrobacterium, trans-
formação direta de protoplastos e bombardeamento de par-
tículas ou biobalística. No início da década de 1980, o pri-
meiro gene cry foi clonado e expresso em Escherichia coli,
sendo no final dessa década produzida a primeira planta de
tomate com genes de Bt. O milho Maximizer™ da Novartis,
o algodão Bollgard™ e a batata Newleaf™ da Monsanto fo-
ram introduzidos no mercado norte-americano em 1995,
sendo genericamente conhecidas como plantas-Bt. Atual-
mente, o milho-Bt é a planta transgênica mais cultivada no
mundo sendo utilizada em países como EUA, Brasil, Cana-
dá, Argentina, África do Sul, Espanha e França; o algodão-
Bt ocupa o segundo lugar. Além do milho, da batata, do
tomate e do algodão, outras plantas cultivadas expressam
uma ou várias proteínas Cry para o controle de lepidópte-
ros e coleópteros.49

A área cultivada no mundo com culturas biotecnoló-
gicas continuou a crescer em 2010, alcançando 148 milhões
de hectares. Os oito países líderes, cada um dos quais cul-
tivando mais do que um milhão de hectares, em ordem
decrescente de área cultivada foram: EUA (66,8 milhões de
hectares), Brasil (25,4) Argentina (22,9), Índia (9,4), Ca-
nadá (8,8), China (3,5), Paraguai (2,9), Paquistão (2,4) e
África do Sul (2,2). Em 2010, o número de agricultores
que se beneficiaram dos cultivos biotecnológicos global-
mente, em 25 países, subiu para 14,0 milhões, um incre-
mento de 0,7 milhões acima do registrado em 2008. Do
total global de 14,0 milhões de produtores rurais biotecno-
lógicos beneficiários em 2009 (ultrapassando os 13,3 mi-
lhões em 2008), mais de 90% ou 13,0 milhões (ultrapas-
sando os 12,3 milhões em 2008) eram agricultores peque-
nos e sem recursos em países em desenvolvimento; o saldo
de um milhão eram agricultores de países industrializados,
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como EUA e Canadá, e de países em desenvolvimento,
como Argentina e Brasil. Dos 13,0 milhões de agricultores
pequenos e sem recursos, a maioria era de agricultores de
algodão Bt, sendo 6,5 milhões na China e 6,3 milhões na
Índia.50

Em 2008, no município de Manoel Viana, Rio Grande
do Sul (Brasil), iniciou-se o cultivo oficial de milho trans-
gênico (Yieldgard). Esta planta geneticamente modificada é
resistente às lagartas do colmo, cartucho e espiga. No muni-
cípio foram cultivados 200ha com milho Bt, que se mostra
10 a 15% mais produtivo que o milho convencional.51

Atualmente o milho Bt é responsável pela maior parte do
incremento de plantas transgênicas no Brasil.52

Em 2010, dos 27 países na União Européia, seis ofi-
cialmente plantaram milho Bt para produção comercial. Os
seis países da UE que cultivaram o milho Bt em 2009,
especificados em ordem decrescente de área cultivada, fo-
ram Espanha, República Checa, Portugal, Romênia, Polônia
e Eslováquia. Em 2008, todos os sete países que cultivaram
milho Bt relataram aumento na área plantada em relação a
2007. Entre 2008 e 2009, a situação se modificou. Dos seis
países da UE cultivando milho Bt em 2009, Portugal teve
uma área cultivada maior do que em 2008, a Polônia mante-
ve a área e a Espanha registrou 4% a menos em área cul-
tivada. O total de lavouras de milho também caiu em 2008
por uma margem semelhante e, sendo assim, o índice de
adoção de 22% foi igual para 2008 e 2009. Os outros três
países restantes da UE – República Checa, Romênia e Eslo-
váquia –, registraram uma redução de áreas cultivadas com
milho Bt em 2009, mesmo tomando com base as áreas cul-
tivadas reduzidas por país de 1.000 a 7.000 hectares.53

O arroz Bt foi aprovado pela China em 27 de novem-
bro de 2009. Essa é a cultura alimentar mais importante do
mundo e o arroz modificado expressando toxinas de Bt
pode oferecer benefícios calculados em US$4 bilhões por
ano para até 110 milhões de famílias que dele dependem, só
na China (440 milhões de beneficiários), que cultivam 30
milhões de hectares; em média, eles plantam um terço de
um hectare de arroz. O aumento de rendimento e de renda
do agricultor, ao plantar o arroz Bt, pode contribuir para
uma melhor qualidade de vida e um ambiente mais seguro
e mais sustentável em razão de menor dependência de inse-
ticidas.54

Um milho biotecnológico inédito, designado de
“SmartStax™”, ganhou registro da Agência de Proteção Am-
biental (EPA) norte-americana e autorização regulamentar
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da Agência de Inspeção Alimentar Canadense (CFIA) em
julho de 2009. O SmartStax™ resultou de um acordo de
licenciamento mútuo e da colaboração entre o setor de
Pesquisa e Desenvolvimento, assinado em 2007, entre a
Monsanto Company e a Dow AgroSciences. O SmartStax™,
produto de tratamentos múltiplos baseado em um total de
8 genes, é a espécie agrícola biotecnológica de genes com-
binados mais moderna aprovada até hoje. Tem o objetivo de
propiciar o controle mais abrangente de insetos-praga no
milho, além de tolerância a herbicidas para o controle de
plantas daninhas. O SmartStax™ é o resultado de um con-
junto de 4 produtos aprovados dos seguintes eventos:
MON 89034 x TC1507 x MON 88017 x DAS-59122-7.
Os 8 genes são cry2Ab, cry1A.105, cry1F, cry3Bb1, cry34,
cry35Ab1, cp4, e bar que protegem contra os insetos-alvo:
Ostrinia nubilalis (Lepidoptera: Pyralidae), S. frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae), Helicoverpa zea (Lepidoptera:
Noctuidae), A. ipsilon (Lepidoptera: Noctuidae), Richia
albicosta (Lepidoptera: Noctuidae), Diatraea grandiosella
(Lepidoptera: Crambidae), Diabrotica barberi (Coleoptera:
Chrysomelidae) e D. vergifera vergifera.55

A agricultura convencional tem causado um impacto
expressivo no meio ambiente e a biotecnologia pode ser
usada para reduzir essas marcas. Avanços na primeira déca-
da incluem redução expressiva no uso de agrotóxicos, eco-
nomia no uso de combustíveis fósseis e diminuição das
emissões de CO2 através do plantio direto ou de menos
aração. Incluem ainda a conservação do solo e da umidade
pela otimização da prática de plantio direto através do plan-
tio das variedades de tolerância a herbicidas. A redução
acumulada no uso dos pesticidas para o período de 1996 a
2008 foi estimada em 268 milhões de quilos (kg) de ingre-
dientes ativos (i.a.), portanto, uma economia de 6,9% em
agrotóxicos, o que corresponde à redução de 13,5% no
impacto ambiental associado ao uso de agrotóxicos nestas
lavouras, conforme o Quociente de Impacto Ambiental
(EIQ). O Quociente é uma medida baseada em diversos
fatores que contribuem para o impacto ambiental líquido de
um dado ingrediente ativo. As plantas geneticamente modi-
ficadas podem contribuir para a redução na emissão dos
gases de efeito estufa e ajudar a mitigar as mudanças climáti-
cas de duas maneiras importantes. Em primeiro lugar, na
economia permanente nas emissões de dióxido de carbono,
através do uso reduzido de combustíveis fósseis, juntamen-
te com a diminuição nas aplicações de inseticidas e herbici-
das; em 2008, verificou-se uma economia estimada em 1,22
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bilhões de quilos de dióxido de carbono (CO2), equivalente
à retirada de 0,53 de um milhão de carros de circulação. Em
segundo lugar, na economia adicional através do plantio
conservacionista (necessidade de menos ou nenhuma aração
facilitada pelas plantas com tratamento de tolerância a her-
bicidas) de alimentos para humanos e animais e fibras de
origem biotecnológica, levando a um sequestro adicional de
carbono no solo equivalente, em 2008, a 13,2 bilhões de
quilos de CO2, ou à retirada de 6,41 milhões de carros de
circulação. Assim, em 2008, as economias permanentes e
adicionais de sequestro de carbono, juntas, corresponderam
a 14,4 bilhões de quilos de CO2 ou à retirada de 6,94
(cerca de 7) milhões de carros de circulação.56

Considerações finais
A eficiência de bioinseticidas à base de B. thuringiensis

e das plantas geneticamente modificadas que expressam to-
xinas desta bactéria no controle de pragas agrícolas é con-
senso mundial; porém, no primeiro caso, os Bt-inseticidas
sofrem concorrência dos agrotóxicos convencionais que são
tradicionalmente usados para controlar as pragas e, por
outro lado, a mudança de atitude do agricultor e a procura
por um produto com menor impacto sobre o ambiente e
sobre a saúde humana ainda são tímidas e sobrepujadas,
muitas vezes, pela falácia da necessidade de aplicar agrotóxi-
cos para poder colher. O treinamento dos técnicos e agrôno-
mos ligados à extensão rural e o estímulo à produção dos
Bt-inseticidas são passos importantes para ampliar os hori-
zontes de uma agricultura sustentável e ecologicamente cor-
reta.

As plantas-Bt, embora eficientes no controle das pra-
gas, ainda não são 100% seguras ambientalmente, embora
nenhum trabalho científico publicado até hoje seja conclu-
sivo a favor ou contra o uso desta estratégia de controle.
Questões como área de refúgio, efeito sobre inimigos natu-
rais, fluxo gênico e efeito sobre a saúde humana ainda são
debatidas no cenário científico. Porém, é quase certo que
seu efeito sobre o meio ambiente e organismos não alvo é
significativamente menor do que o efeito já conhecido dos
agrotóxicos sobre os mesmos, amplamente documentado e
cientificamente reconhecido. Dessa forma, a questão a ser
levantada é se a redução do uso dos agrotóxicos causado
pelo aumento da área cultivada com plantas transgênicas é
mais importante do que as dúvidas que ainda restam sobre
a utilização de transgenia no manejo de pragas na agricultura
moderna.

56 JAMES, C. Op. cit.
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