INSECTICIDAS

INTRODUCCION

Los productos de la indudtria de los pesticidas controlan € desarrollo de insectos,
roedores 0 moluscos. Se emplean en areas urbanas, suburbanas y rurdes;, en € hogar y
en los jadines. La indudria utiliza herbicidas, dguicidas, funguicidas y bactericides y
los ferrocarriles usan herbicidas para mantener |as vias libres de vegetacion.

La necesdad de un nombre genérico que englobe la gran diversdad de aplicaciones
funcionales es muy evidente. El término mas comin para todos bs agentes de control es
e de insecticida En la actudidad, € término pedticida se usa oficidmente para describir
todos los productos quimicos toxico, ya sea que Se usen contra insectos, hongos,
maezas 0 roedores. ES muy comln en edta indudria afiadir € sufijo cida d grupo o
unidad bioldgica considerada.

Clasificacion de Pegticidas por su Accion

Acaricidas Alguicidas Repe entes de insectos
Virucidas Bactericidas Repelentes de aves
Edeilizantes Fungicidas Ovicidas

Herbicidas Atrayentes de insectos Activadores de plantas
Insecticidas Repelentes de mamiferos Snergistas

Moluscicidas Nematicidas Inhibidores de dimentacion
Reguladoresde crecimiento  Rodenticidas Desfoliadores

Mientras que @ objetivo en la mayoria de los casos condgtia en matar o tratar de
eradicar la plaga aacada, muchos de los sstemas modernos tiene enfoques mas
complicados. De esta manera los términos agentes de atraccion, repelentes, compuestos
inhibidores de la aimentacion, hormonas (agentes de control de crecimiento de plantas
e insectos), desfoliadores, desecantes, etcétera, reflgan la accion de agentes quimicos
gue corresponden a la esfera de accion de la industria de los pesticidas en su concepto
de proteccion de las plantas.

DESARROLLO HISTORICO

Los primeros materides que posiblemente fueron usados por nuestros antepasados
para reducir las molestias causadas por los insectos fueron @ barro y € polvo aplicados
sobre su pid para repder insectos que picaban y causdban irritacion, una préctica
parecida a los hébitos de e efantes, cerdos 'y bufalos de agua.

La Biblia contiene muchas referencias de devastaciones de insectos, enfermedades
de las plantas y dgunos principios basicos tades como dejar descansar la tierra. Los
primeros registros escritos de insecticidas corresponden a la quema de “azufreé’ como
fumigante. Plinio € Vigo (23-79 DC) registré la mayor pate de los usos de los
primeros insecticidas en su Historia Natural. Entre esos usos estaba incuido € de las
agdlas de un lagarto verde para proteger las manzanas de los gusanos y de la pudricion.
Més tarde, encontramos una variedad de materides usados con resultados dudosos:



extractos de gji y tabaco, agua jabonosa, ca de blanquear, vinagre, trementina, aceite de
pescado, salmuera, lgiay muchos otros.

Los primeros compuestos organicos fueron generadmente sustancias derivadas de
productos naturales 0 mezclas de sustancias quimicas muy poco refinadas. Los extractos
de tgidos vegetdes molidos resultaban Utiles para @ control de insectos. EStos extractos
s usdban en la agricultura antes de que € quimico conociera la edtructura o lograra
sntetizar la molécula responsable de la accion bioldgica Entre estos extractos estaban
los piretroides, rotenoides y nicotinoides, que todavia se obtienen en gran parte a base
de extractos vegetdes. Se sabia que adgunas fracciones dd petrdleo crudo resultaban
efectivas parad control de acaros, coccidosy diversos hongos.

Para  comienzo de la Il Guerra Mundia (1940), nuestra seleccion de insecticidas
s limitaba a varios arsenicdes, aceites de petrdleo, nicoting, piretro, rotenona, azufre,
gas de cianuro y criolita. Y fue la Segunda Guerra Mundid la que &brié la Era de los
Productos Quimicos con la introduccion de un concepto totamente nuevo en los
productos quimicos para control —{os insecticidas organicos sintéticos, € primero de los
cudesfued DDT.

Actudmente exigse una amplia gama de productos quimicos utilizados como
agentes de control de plagas, entre |os que podemos mencionar los siguientes:

Insecticidas  antibidticos: addamecting, dosamiding,  doramecting,  emamecting,
eprinomecting, ivermecting, milbemectina, selamecting, pinosad, thuringiensina

I nsecticidas arsenicales: arseniato de calcio, acetoarsenito de cobre, arseniato de cobre,
arseniato de plomo, arsenito de potasio, arsenito de sodio

Insecticidas botanicos: anabasna, azadirectina, d-limoneno, nicoting,  piretrinas
(cnerina I, cnerina I, jasmolina |, jasmolina I, piretrina |, piretrina 1), cueda,
rotenona, riania, sabadilla

I nsecticidas carbamato: bendiocarb, carbarilo

Insecticidas benzofuranil metilcar bamato: benfuracarb, carbofurano,
carbosulfano, decarbofurano, furatiocarb

| nsecticidas dimetilcar bamato: dimetan, dimetilan, hiquincarb, pirimicarb

Insecticidas carbamato oxima: danicarb, ddicarb, dadoxicarb, butocarboxim,
butoxicarboxim, metomilo, nitrilacarb, oxamilo, tazimcarb, tiocarboxima, tiodicarb,
tiofanox

Insecticidas fenil metilcarbamato: dixicarb, aminocarb, bufencarb, butacarb,
icarbanolato, cloetocarb, dicreslo, dioxacarb, EMPC, etiofencarb, fenetacarb,
fenobucarb, isoprocarb, metiocarb, metolcarb, mexacarbato, promacilo, promecarb,
propoxur, trimetacarb, XMC, xililcarb
I nsecticidas dinitrofenol: dinex, dinoprop, dinosam, DNOC
Insecticidas fluorados: hexafluoroglicato de bario, cridlite, fluoruro de sodio,
hexafluoroslicato de sodio, sulfluramida
I nsecticidas formamidina: amitraz, clordimeform, formetanato, formparanato
Insecticidas fumigantes: acrilonitrilo, disulfuro de carbono, tetracloruro de carbono,
cloroformo, doropicrina, p-diclorobenceno, 1,2-dicloropropano, formiao de etilo,
dibromoetileno, dicloroetileno, oxido de eileno, HCN, bromuro de metilo,
metildoraformo, cloruro de metileno, naftaleno, fodfina, sulfurilo, tetracloroetano, fluor
I nsecticidas inor ganicos: borax, polisulfuro de cadcio, cloruro mercuroso, tiocianato de
potasio, tiocianato de sodio, ver insecticidas arsenicaes 'y fluorados
Reguladores del crecimiento de insectos

Inhibidores de la sintesis de quitina: bidriflurona, buprofezing, dorofluazurona,
dromazina, diflubenzurona, fluddoxurona, flufenoxurona, hexaflumurona, lufenurona,
novalurona, noviflumurona, penflurona, teflubenzurona, triflumurona



Imitadores de la hormona juvenil: epofenonano, fenoxicarb, hidropreno,
kinopreno, metopreno, piriproxifeno, tripreno
Hormonas juveniles: hormona juvenil, hormona juvenil |, hormona juvenil I,
hormona juvenil 111
Agonistas de la hormona de muda: cromafenozida, hdofenozida, metoxifenozida,
tebufenozida
Hor monas de muda: a-ecdisona, ecdisterona
Inhibidores de muda: diofenolano
Precocenos. precoceno |, precoceno |, precoceno 111
Reguladores no clasificados del crecimiento de insectos: dicidanilo
I nsecticidas analogos a nereistoxina: bensultap, cartap, tiociclam, tiosultap
I nsecticidas nicotinoides: flonicamida
I nsecticidas nitroguanidina: dotianiding, dinotefurano, tiametoxam
I nsecticidas nitrometileno: nitenpiram, nitiazina
I nsecticidas piridilmetilamina: acetamiprida, imidacloprida, nitenpiram, tiacloprida
Insecticidas organocloro: bromo-DDT, camfecloro, DDT (pp'-DDT, dil-DDD, HCH)
gama-HCH, lindano, metoxicloro, pentaclorofenol, TDE
Insecticidas ciclodieno: ddrin, dorbicideno, clordano, clordecona, diddrin, dilor,
endosulfano, endrin, HEOD, heptacloro, HHDN, isobenzano, isodrin, kelevan, mirex
I nsecticidas or ganofdsfor o
Insecticidas organofosfato:  bromfenvinfos, dorfenvinfos, crotoxifos, diclorvos,
dicrotofos, dimetilvinfos, fospirato, heptenofos, metocrotofos, mevinfos, monocrotofos,
naled, naftaofos, fosfamidon, propafos, scradan, TEPP, tetraclorvinfos
I nsecticidas or ganotiofosfato: dioxabenzofos, fosmetilan, mecarfon, fentoato
Insecticidas organotiofosfato alifaticos: acetion, amiton, cadusafos, cloretoxifos,
cormefos, demefion (O-demefion, S-demefion), demeton (O-demeton, S-demeton,
metildemeton, metil-O-demeton, meil-S-demeton, metilsulfon-S-demeton),  disulfoton,
etion, etoprofos, PSP, isotioato, mdation, metacrifos, metiloxidemeton, oxideprofos,
oxidisulfoton, forato, sulfotep, terbufos, tiometon
Insecticidas amida organotiofosfato aliféticos. amidition ciantoato, dimetoato,
metiletoato, formotion, mecarbam, ometoato, protoato, sofamida, vamidotion
I nsecticidas or ganotiofosfato oxima: dorfoxim, foxim, metilfoxim
Insecticidas organotiofosfato heterociclicos: azametifos, coumafos, coumitoato,
dioxation, endotion, menazon, morfotion, fosalona, piraclofos, piridafention, quinotion
I nsecticidas or ganotiofosfato benzotiopirano: diticrofos, ticrofos
| nsecticidas or ganotiofosfato benzotriazina: eilazinfos, metilazinfos
I nsecticidas or ganotiofosfato isoindol: didifos, fosmet
I nsecticidas or ganotiofosfato isoxazol: isoxation, zolgprofos
| nsecticidas or ganotiofosfato pirazolopirimidina: clorprazofos, pirazofos
I nsecticidas or ganotiofosfato piridina: clorpirifos, metilclorpirifos
Insecticidas organctiofosfato  pirimidina:  butatiofos, diazinon, etrimfos,
lirmfos, ilpirimifos, metilpirimifos, primidofos, pirimitato, tebupirimfos
I nsecticidas or ganotiofosfato quinoxalina: quinafos, metilquindfos
Insecticidas organctiofosfato tiadiazol:  atidation, litidation, metidetion,
protidation
I nsecticidas or ganotiofosfato triazol: isazofos, triazofos
Insecticidas  organctiofosfato  fenil:  azotoato,  bromofos,  etilbromofos,
carbofenotion, clortiofos, cianofos, citioato, dicapton, dicofention, etafos, famfur,
fenclorfos,  fenitrotion,  fensulfotion,  fention,  dilfentio,  heterofos,  jodfenfos,



meulfenfos, paration, metilparation, fenkapton, fosniclor, profenofos, protiofos,
sulprofos, temefos triclormetafos- 3, trifenofos

I nsecticidas fosfonato: butonato, triclorfon

I nsecticidas fosfonotioato

Insecticidas fenil etilfosfonotioato: fonofos, tricloronat
I nsecticidas fenilfosfonotioato fenil: cianofenfos, EPN, leptofos

Insecticidas fosforamidato: crufomato, fenamifos fodtietan, mefosfolan, fosfolan,
pirimetafos

I nsecticidas fosforamidotioato: acefato, isofenfos, metamidofos, propetamfos

I nsecticidas fosfor odiamida: dimefox, mazidox, mipafox
| nsecticidas oxadiazina: indoxacarb
I nsecticidas pirazol: acetoprol, etiprol, fipronil, tebufenpirad, tolfenpirad, vaniliprol,

I nsecticidas piretroides

Insecticidas éster piretroides. acindring, ddrina (biodetring), bartrina,
bifentrina,  biogtanometrina,  ciddrina,  cicloprotring,  dflutrina  (beta-dflutring)
cdhdatrina  (gama-chdotrina, lambda-chdatrina), dpermetrina  (dfa-cipermetring,
beta-cipermetrina,  teta-cipamelrina,  zeta-cipamelring),  cdfenotring,  detametring,
dimetrina, empentrina, fenflutring, fenpiritring, fenpropatring, fenvaerato
(esfenvderato),  fludtrinato, fluvdinao  (tau-fluvdinato),  furetring,  imiprotring,
pemerina  (biopermetring,  transpermetring), fenotring,  praeirina,  piresmetring,
resmetrina  (bioresmetring, cigmetring), teflutring, teraetring, tetrametring, tralometring,
trandlutrina

I nsecticidas no-éster piretroides: protrifenbute

I nsecticidas éter piretroides. etofenprox, flufenprox, hafenprox, slafluofen
I nsecticidas pirimidinamina: flufenerim, pirimidifen
I nsecticidas acido tetronico: spiromesifen
Insecticidas no clasficados. cdorfengpir, closantel, crotamiton, diafentiuron, EXD,
fenazeflor,  fenoxacrim,  flucofuron,  hidrametilnon,  isoprotiolano,  malonoben,
metoxadiazona, nifluriduro, piridaben, piriddilo, rafoxanida, sulcofuron, triarateno,
triazamato

A pesar de los inmensos avances de la humanidad en ciencia y tecnologia, se ha
avanzado muy poco en la batdla contra los insectos. Alrededor dd mundo se pierden
millones de pesos cada afio en la agricultura debido a la presencia de insectos dafinos.
Aproximadamente 10,000 especies se dimentan de cultivos y de esas, cerca de 700
epecies a nived mundid causan la mayor pate dd dafio a cultivos de los humanos,
produciendo hambre en muchas naciones y la ruina econdémica para los granjeros. En
agunos paises e llega a perder hasta € 75% de sus cosechas. Los insectos también
atacan tanto a las personas como a los animales y son responsables de la difuson de
serias enfermedades tdes como la fiebre amailla, la mdaria y la enfermedad del suefio
entre otras. Edtas enfermedades afectan a cientos de millones de personas causando la
muerte 0 ceguera.

La dtuacion no dempre fue tan severa Después de la Il Guera Mundid, €
desarollo y uso extensvo de pesticidas quimicos como @ DDT, diddrin, ddrin,
clordano y mirex hicieron pensar que habian sdo desarrolladas todas las armas contra
los insectos. Durante algunos afios, la gente pensd que habia ganado ya que cientos de
especies daninas fueron controladas.

Pero debido a que los ciclos de vida de los insectos son muy cortos, muchas
epecies desarrollaron  rgpidamente inmunidad a los insecticidas que dguna vez los
mataron. Actuamente existen d menos 30 especies conocidas para las cudes no existe
un insecticida que las mate. Algunos insectos han sufrido mutaciones de forma que se



reproducen en mayor cantidad en presencia de dieldrin o ddrin, los cudes dguna vez
fueron fatdes paraelos.

Por otro lado,  DDT, ddrin, diddrin y otros insecticidas clorados, son Ilamados
insecticidas “fuertes’ debido a que perdsten en d ambiente durante mucho tiempo sin
descomponerse a sugtancias inertes. ESto representa un riesgo ambiental que se hizo
presente en los afios 60’'s cuando la poblacion de aves disminuy6 drasticamente después
de la aplicacion exhaugtiva de DDT. Las aves, que comian insectos envenenados con
DDT acumularon grandes cantidades de esta sudancia, la cud interfirio con su ciclo
reproductivo causando que sus huevos se rompieran frecuentemente antes de nacer los
polludos debido a que @ cascardn era demadado delgado. El peligro potencid para
otros animaes y las personas han reducido ampliamente d uso de DDT, diddrin y
ddrin. En muchos paises existe la prohibicion de su uso por las agencias ambientales
gubernamental es, excepto para ciertos propdsitos especiaes,.

Con la disminucion dd uso de los insecticidas persstentes, la comunidad ha tenido
gue invedtigar otros caminos en su lucha contra los insectos. Entre élos estan los
insecticidas “suaves’, repelentes de insectos, atrayentes sexuales, hormonas de
insectos, sustancias esterilizantes, controles fisicos, controles biolégicos, controles
biofisicos, controles culturalesy controles legales.

Los pesticidas “ suaves’ pueden ser definidos como agudlos que tienen un corto
tiempo de vida y son descompuestos a productos inofensivos. Entre [os mas comunes
edan d carbarilo, paration, malation, diclorvos, nicotinay las piretrinas.
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Los organofosfatos son dtamente toxicos y deben ser usados con rigurosas medidas
de sguridad. Tienden a maa mas mamiferos y aves que los insecticidas
organoclorados. Se ha observado que ciertos insectos son resistentes a los insecticidas
“suaves’. Tanto la nicotina como las piretrinas se obtienen de productos naturales.

Higtéricamente los repelentes han incluido humo, plantas que cuelgan de los techos
0 plantas frescas, sus jugos 0 preparaciones de plantas que contenian aceites esenciales
tales como d citrondd, citronelol, geraniol y otros terpenos, aceites, breas y adquitranes
gue son frotados sobre la piel y suelos de varios tipos aplicados d cuerpo. Antes que se
desarrollara un conocimiento més completo del olfato de los insectos se asumia que s
una sustancia era repugnante para los humanos también lo saria para los insectos
molestos.

Los repeentes de insectos son sustancias que mantienen aeados a los insectos de
humanos, animdes, plantas, comida, casas y productos manufacturados. Generdmente
s desconoce como funcionan estas sustancias. Pueden ser  compuestos que
proporcionan a los insectos un gusto u olor desagradables, pueden ser feromonas de
dama que advierten a los insectos de un peigro inminente o pueden ser inhibidores



sensoriales que previenen a los insectos para encontrar a huésped. De cudquier manera
gue trabgjen, son un método de control efectivo pero limitado.

Citronelel Citronelol Geraniol

Durante la Il Guerra Mundid, € Depatamento de Agricultura de los Estados
Unidos se dedicd a la tarea de encontrar un repelente efectivo para proteger a los
soldados. De 20,000 compuestos aidados y/o sintetizados, cerca de 6000 fueron activos
contra los insectos, pero solamente 40 de estos resultaron ser Utiles. Los requisitos
rigurosos que diminaron précticamente a todos |os compuestos fueron:

1.  El producto debe ser efectivo contra una amplia variedad de insectos.

2.  Poseer efectos perdurables.

3. Seaedddlealaluzyd cdor.

4. No serirritabley dergénico.

5. Serinobjetable respecto a tacto, olor o manchado de ropa.

6. Ser inete o compatble con una amplia gama de aditivos para su
formulacion.

Después de la guerra la invedigacion continué dando una gran cantidad de
compuestos. De todos los compuestos probados, la N,N-digil-m-toluamida (DEET) es
consderada como € megor repdente. El 2-«il-1,3-hexanodiol es también muy efectivo.
Hasta la fecha no se conocen los factores fiscos y estructurdes responsables para un
repelente efectivo. Se han encontrado repelentes con cas cuadquier grupo funciond
organico. Entre otros repeentes tenemos también € ftdato de dimetilo, € dibencilacetd
de la ciclopentanona y de la N,N-dimdilformamida y la N,N-dipropil-2-(p-
metoxibenciloxi)-acetamida.

Los atrayentes sexuales de insectos son compuestos emitidos por insectos hembras
en pequefias cantidades para araer a los machos. Estos compuestos ofrecen la
posibilidad de controlar los insectos debido a que cuando se rocian en d aire, la
reproduccion es draméticamente reducida ya que los machos no locdizan a las hembras
durante largo tiempo o0 pueden combinarse con trampas, biocidas 0 ederilizantes.
Ejemplos de edas sudancias son: € disparlure (cis-7,8-epoxi-2-metilocta- decano,
acetato de cis-7-dodecenilo, muscarlure (cis-9-tricoseno) y los isdmeros ciscis Y
cistrans- del acetato de 7,11-hexadecadien-1-ilo.

Como puede verse por la estructura de estos compuestos, la sintesis a gran escala es
muy cara. Por otro lado, los insectos producen muy pequefies cantidades y la
determinacion de la edtructura quimica de estos arayentes sexuades ha sdo muy dificil
debido a la peguefia cantidad disponible de materid. Muchas veces se han asignado
edructuras erbneas y Unicamente la inactividad biologica de los compuestos
Sntetizados harevelado € error.

Las hormonas de los insectos son sustancias secretadas dentro del cuerpo de los
insectos para regular @ crecimiento y metamorfoss durante las varias etgpas de
desarallo. Algunas hormonas juveniles previenen la metamorfoss de lava a pupa
evitando la maduracion de un gran nimero de especies y por lo tanto su reproduccion.
Aunque la sintess de grandes cantidades de hormonas juveniles es prohibitiva para uso
agricola, s han dntetizado varios andogos que muestran propiedades y  efectividad
gmilares. También existe un terpenoide, llamado factor papel encontrado en € basamo



de abeto americano, que es activo contra algunas especies. Una hormona difiere de los
insecticidas convenciondes en cuanto a que no intenta matar d insecto directamente
Sno por interferenciade su ciclo de vida

Los esterilizantes de insectos son compuestos quimicos que reducen o diminan la
habilidad de un insecto para reproducirse. Mateméticamente se puede demostrar que €
potencial reproductor de una especie disminuira hasta llegar a desgparecer con la
presencia de agunos miembros estériles. Desafortunadamente, debido d pdigro
potencid del ambiente involucrado, la aplicacion de estos ederilizantes a la fecha ha
sdo muy limitada Algunos compuestos de ese tipo son: 1,155 tetrametil-2,4-
ditiobiuret, & Oxido de tris(l-azridinil)fosfina y d doruro de 35-bis(dimetilamino)-
1,2,4-ditiazolio
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También se sude utilizar radiacion de rayos X o de ®°Co. Ejemplos de plagas
controladas por este método son la de la mosca tsétse ( enfermedad del suefio) en
Africay ladd gusano barrenador en Norteamérica.

B control fisico incluye mé&odos muy sSmples como surcos, mosguiteros y trampas
para moscas 0 guardando granos, vegetdes y otros productos a bajas temperaturas a las
cuaes|osinsectos son inactivos.

Los controles biologicos e refieren d uso de enemigos naturdes de las plages.
Generamente etos enemigos son otros insectos, pgaros 0 microorganismos.  Pueden
ser introducidos directamente en la regidn en que se necesitan 0 se pueden gudar las
condiciones ambientales para favorecer @ crecimiento de los enemigos naturales que ya
viven ahi. Algunos insectos como las avispas, cCrisopos, catarinas y acaros rapaces
reprimen pero no eiminan las especies indesesbles.

La desventga dd méodo es que la especie introducida para controlar un problema
se convierta en s misma en otro problema. Por gemplo, la introduccion de pgaros para
controlar un problema de insectos puede hacerse peligrosa s la poblacion de pgaros se
sale de control y se comienza a dimentar de granosy otras cosechas.

Los controles culturales son métodos para proteger € ganado y las cosechas. En
eda categoria estén d proteger refugios y criaderos. El desarrollo de especies de
cosechas y animales resgtentes a plagas y rotacion de cultivos para controlar plagas
especificas de una planta.

Los controles legales == refieren a la emisdn de leyes que prevengan la
introduccién de plagas destructivas desde una parte ddl pais a otra o de un pais a otro.
Esto s acompafia de la prohibicion de mover productos animdes y vegetdes que
puedan llevar plagas de insectos vivos 0 sus huevos. Cada estado y nacidn desean
protegersey la cooperacion entre ellos ha probado ser muy benéfica.



CARACTERISTICASDE LA INDUSTRIA

Algunas de las caracteridticas didintivas de la indudtria de los pegticidas son: 1) la
variedad de agentes quimicos usados, 2) intevado de precios limitado y por
condguiente una complgidad quimica limitada que depende principdmente de los
aspectos econdmicos de la produccion agricola, 3) una obsolescencia bastante rgpida de
los productos quimicos usados y 4) un dto grado de reglamentacion gubernamental en
cuanto a su produccion, aplicacion, transporte y uso.

Las primeras leyes edtatdes sobre insecticidas fueron promulgadas en 1900 para
establecer los estandares de pureza del compuesto arsenical verde de Paris. Estas leyes
se fueron ampliando para cubrir una larga lisa de compuestos y extractos de plantas,
muchos de los cuaes son muy toxicos para € hombre. No exigtian leyes de sdud
publica, ya fuera para regular las cantidades aplicadas 0 en cuanto a pdigro de que
quedaran cantidades minlsculas (residuos) en los productos findes. La necesdad de
proteger a trabgador y a publico de las peligrosas caracteristicas de los insecticidas y
de sus resduos en las cosechas, motivd la promulgacion de diversas leyes 'y
regulaciones.

La preocupacion gubernamental se enfocO inicidmente a la estandarizacion de los
productos quimicos fabricados y a la proteccion del agricultor con relacion d producto
gue adquiria. Después, esta preocupacion se extendido d mangjo de las sustancias en d
comercio interestatd y d consumidor de productos agricolas crudos (manzanes, maiz y
lechugas), ademas de que en otros casos se pensd también en € consumidor de
dimentos eaborados (jugo enlatado, margarina, ceredes, cane y leche). Eda
legidacion tomaba en cuenta la proteccion del transportista del producto quimico y de
todo @ persond relacionado con la gplicacion dd mismo. La legidacion actud regula
los productos quimicos aplicados a las cosechas 0 a los dimentos como agentes de
proteccion  (pedticidas, emulsficantes, disolventes, materides de  empague,
antioxidantes, etcétera)

Hacia los Ultimos afios de la década de los sesentas surgié una nueva preocupacion,
pues se comenzaron a notar los efectos a largo plazo de la fabricacion y aplicacion de
productos quimicos sobre @ medio ambientd. La resolucion de los problemas
relacionados con la ecologia, la toxicologia y las necesdades practicas es un asunto
critico para la indudtria de los pedticidas, para la agricultura, para la proteccion del
ambiente y, sobre todo, parala sdud publica

Ademés de lo anterior, la indudtria se enfrenta a la obsolescencia de los compuestos
pesticidas debida a dos causas principaes. La primera de dlas es una consecuencia de
las caracteristicas de adaptabilided de los seres vivos a los cambios ambientaes,
incluyendo la presencia de productos quimicos. En la agricultura, la resgtencia es una
congderacion préctica cas exclusva de los insecticidas. La segunda causa de
obsolescencia es @ desarrollo de productos quimicos més Utiles. En este caso, €
término (til se refiere a un grupo de propiedades individudes. El nuevo producto puede
ser mas econdmico en su fabricacion, mas facil de aplicar, menos peligroso, poseer un
efecto més amplio 0 més intenso 0 una actividad biologica més generdizada o, en
contraste, puede ser mucho mas especifico en cuanto a sus propiedades biol dgicas.

El caso dd DDT es un gemplo exceente de la obsolescencia de un importante
producto quimico pedicida Se determinG que muchos productos a base de
hidrocarburos clorados eran mucho mas activos que € DDT, tanto en su efectividad
generdizada como en la especifica. Resulta muy interesante observar que, apenas dos
décadas después dd descubrimiento de las propiedades insecticidas dd DDT, que
desembocaron en los laudos de un Premio Nobd, € producto haya sido préacticamente
eliminado delosE.U.A.



PRODUCTOS QUIMICOS DE LA INDUSTRIA

Todos los compuestos quimicos complgos como la estreptomicina (se usa contra
ciertas infecciones bacterianas de las plantas), la rotenona (insecticida no persistente) y
e &ido giberdlico (regulador de crecimiento de las plantas) tienen aplicaciones
precticas limitadas en la agricultura ESto se debe en pate a las redidades de la
economia agricola. Las edtructuras que contienen secuencias de azlcares o péptidos
Opticamente activos, isdmeros cistrans de grupos de enlaces mutiples, numerosos
centros de quirdidad o anillos mlltiples conjugados, representan un  obstéculo
formidable para  quimico que intenta sintetizarlos y grandes retos para los ingenieros
gue deben producirlos agran escalay con un costo moderado.

Debido a que es frecuente que la actividad de los pesticidas se deba a una accion
biolégica supeficid, por gemplo, sobre una enzima o una membrana cdular, la
configuracion sude ser decisva para la actividad biologica. La isomeria estructurd, ta
como la orientacion orto, meta, para en un anillo bencénico, puede controlarse
razonablemente con € proceso de la sintess. EIl DDT técnico es un pedicida que
contiene tanto isdmeros como impurezas que acanzan un totd de 14 compuestos
digintos. La principd impureza es la edructura orto-para, que tiene una potencia
insecticida muy bga Los isbmeros cistrans también producen grandes diferencias de
actividad. Los isdmeros Opticos de compuestos pedticidas también presentan diferencias
de actividad biolégica Tad es € caso de las piretrinas y de los isdmeros de
hexaclorociclohexano, en los que d lindano es € que exhibe cas toda la actividad
insecticida Util.

Estos gemplos llevan a la concluson de que la introduccion de cambios
reldivamente pequefios en la suditucion o configuracion quimica, puede causar
enormes diferencias de actividad.

A continuacion se discuten los grupos de pesticidas més importantes de uso comin
en laactudidad.

ORGANOCLORADOS

Los compuestos organicos haogenados fueron los primeros productos sintéticos
usados como pedticidas. El DDT exhibia un espectro de actividad muy amplio y @ éxito
gue tuvo propici6 € desarollo de muchos otros compuestos organicos sntéticos
clorados. En los afios 50's y 60's se comenzaron a reunir pruebas de que diversas
especies de insectos habian desarrollado resistencia d DDT, y por otra parte,
comenzaron a gurgir las técnicas de andiss quimicos que permitian  hacer
determinaciones cuantitativas de pedicidas en sudratos complgos con exactitud de
milésmas por millon. Ambos acontecimientos mosraron que d DDT y su principa
metabolito, d DDE (diclorodifenildicloroetileno)perssten en d medio ambiente y se
concentran en los tgidos grasos, especidmente de los organismos superiores de
cudquier ecosstema. Cuando un grupo para-cloro dd DDT se sudituye por un grupo
para-metoxi, se obtiene d insecticida metoxicloro, menos perssente y ago menos
activo, pero bastante (til. La sugtitucion de un H por un OH en d grupo tricloroetano
(dicofol) reduce drésticamente las “propiedades insecticidas y cas las dimina Sin
embargo, estas moléculas poseen, como en @ caso dd dicofol, dtas propiedades
acaricidasy ovicidas.

La smplicidad de la cloracién de benceno condujo d descubrimiento de la utilided
del hexaclorociclohexano (BHC) y de lindano como insecticidas (aroz), asi como del
hexaclorobenceno, como funguicida para granos (semillas de ceredes). El lindano tiene
la configuracién espacid de mayor actividad (las preparaciones comerciales contienen 6



hexaclorociclohexanos) aunque la estereoquimica dd anillo de ciclohexano permite
mucho mas iSdmeros tedricos.

Muchas especies de &caros de gran importancia en la economia, tienen un ciclo de
vida de dos a tres semanas. Los acaros muestran una gran capacidad de desarrollo de
resstencia y por lo generad pueden tolerar la mayor parte de los insecticidas clorados asi
como muchos tipos de organofésforo. Los organoclorados son més que todo de interés
histérico ya que en € arsend de hoy solo sobreviven unos pocos. El BHC en su grado
técnico es una mezcla de cinco isomeros, alfa, beta, gama, delta y epslon.
Sorprendentemente, solo & isOmero gama tiene propiedades insecticidas. En
consecuencia, @ isdmero gama fue aidado en d proceso de manufactura y se vendio
CcOmMo un insecticida inodoro, d lindano. En contraste, e BHC de grado técnico tiene un
fuerte olor y sabor rancio, d cud puede ser impartido a los cultivos tratados y a los
productos animaes. Por su costo muy bgo aun es usado en muchos paises en
desarrollo.
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El modo de accion dd DDT nunca ha sido claramente establecido, pero de una
manera complga destruye € deicado balance entre los iones sodio y tasio dentro de
los axones de las neuronas de modo que impide la transmison norma de los impulsos
nerviosos, tanto en los insectos como en los mamiferos. Aparentemente actla en los
candes de sodio y causa una “pérdidd’ de iones sodio. Eventudmente las neuronas
disparan impulsos esponténeamente y hacen que los muasculos se contraigan (las
contracciones del DDT) seguidas por convulsones y muete. El DDT tiene una
corrdacion de temperatura negativa (cuanto més bga sea la temperatura ambientd més
toxico se vueve para los insectos). Los efectos dd BHC se parecen superficidmente a
los dd DDT, pero s desarollan mucho més rgpido. El isbmero gamma es un
neurotdxico cuyos efectos normamente se ven unas horas mas tarde como incremento
en la actividad, temblores, y convulsiones que llevan a la postracion. Este producto
también exhibe una corrdacion de temperatura negativa, pero no tan pronunciada como
ladd DDT.

Otro grupo de insecticidas organoclorados son los ciclodienos que aparecieron
después de la Segunda Guerra Mundid: d herbicida clordano (agricultura y plagas dd
hogar y jardin), en 1945, los insecticidas adrin y diddrin (insectos terrestres), en 1948;
heptacloro, en 1949; endrin, en 1951; mirex (hormigas), en 1954; endosulfano (aficida),
en 1956 y clordecona, en 1958. Hubo otros ciclodienos de menor importancia
desarrollados en los EE.UU. y Alemania

Todos elos son intoxicantes muy activos cuya toxicidad para los mamiferos varia
de moderada a dtamente aguda, tienen gran potencia y exhiben un amplio espectro de
actividad insecticida. Estos compuestos y sus metabolitos tienden a concentrarse en los
tgidos grasos, tienen una persstencia consgderable en @ medio ambiente y son estables
en d sudo y rdaivamente edtables a los rayos ultravioleta de la luz solar. Como
resultado, fueron usados en mayores cantidades como insecticidas dd  suelo
(especidmente clordano, heptacloro, ddrin 'y dieldrin) para control de comeenes
(termitas) e insectos del sudlo cuyos edtados larvales se dimentan de las raices de las
plantas.

Para gpreciar la efectividad de estos materides como termiticidas, consdere que la
madera y las estructuras de madera tratadas con clordano, adrin, y dieldrin en € afio de



su desarrollo aun estan protegidas de dafio (jmés de 55 afosl) Los ciclodienos fueron
los termiticidas més efectivos, de mayor duracion y mas econdmicos que jamés e haya
desarollado. Debido a su pesstencia en € medio ambiente, la resstencia que
desarrollaron varios insectos ddl suglo y en adgunos casos la biomagnificacion en las
cadenas dimenticias de la vida slvestre, la mayoria de los usos de los ciclodienos
fueron cancelados por la EPA entre 1975 y 1980 y su uso como termiticidas fue
cancelado en 1984-88.
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Diddrin Aldrin Endosulfano

A diferencia dd DDT y dd BHC, los ciclodienos tienen una corrdacion de
temperatura podtiva (su toxicidad aumenta con los aumentos en la temperaiura
ambiental) Sus modos de accion tampoco son comprendidos claramente. Sin embargo,
s sdbe que este grupo actla sobre € mecanismo de inhibicidon llamado del receptor
GABA (&ido gama-aminobutirico). Este receptor opera aumentando la permesbilidad
del i6n cloro de las neuronas. Los ciclodienos impiden que los iones cloro entren a las
neuronas y por tanto contiende con d efecto “cdmante’ dd GABA. Los ciclodienos
parecen aectar a todos los animaes de la misma manera generd, primero con la
actividad nerviosa, seguida por temblores, convulSonesy postracion.

Exisen dos policloroterpencs, toxafeno en 1947 y estrobano en 1951. El toxafeno
tuvo, por mucho € mayor uso de cudquier insecticida individud en la agricultura,
mientrass que d edrobano fue rddivamente indgnificante. El toxafeo se uso en
cultivos de agoddn, primero en combinacion con & DDT, porque tenia cudidades
insecticidas minimas. Luego, en 1965, después de que varias de las principaes plagas
de dgodonero s= hicieron resstentes d DDT, € toxafeno fue formulado con
metilparation, un insecticida organofosfato que sera mencionado mas addante.

El toxafeno es una mezcla de més de 177 derivados policlorados de 10-carbonos.
Esos materides perdsen en d sudo, aunque no durante tanto tiempo como los
ciclodienos y desgparecen de la supeficie de las plantas en 3-4 semanas. Eda
desgparicion es aribuida mas a voldilidad que a fotdliss 0 a metabolismo vegetd. El
toxafeno es metabolizado de manera rativamente facil por los pdaros y los mamiferos,
y no es dmacenado en la grasa corpora en la proporcion en que lo son  DDT, BHC y
los ciclodienos. A pesar de su bga toxicidad a los insectos, mamiferos y aves, los peces
son dtamente susceptibles d  envenenamiento por toxafeno, en d mismo orden de
magnitud que con los ciclodienos. Los registros del toxafeno fueron cancelados por la
EPA en 1983.
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Toxaphene: A Mixture of
Chilorinated Camphane

El toxafeno y € estrobano actlian sobre las neuronas, causando un desbaance en los
iones sodio y potasio, Smilar ad causado por los insecticidas ciclodienos.

Existen muchos pedticidas importantes que pueden considerarse derivados de écidos
organicos.



Durante muchos afios, € 24-D (&cido 2,4-diclorofenoxiacético) y d 24,5 T (24,5
tridoroacético), dominaron € mercado de los herbicidas. EStos compuestos poseen un
potente comportamiento de tipo auxina y su mayor utilidad radica en & control de las
dicotiledoneas (plantas de hojas anchas). Recientemente se han impuesto limitaciones
severas a edtos dos herbicidas, ya que durante su fabricacion se forman pequefias
cantidades de unaimpureza, lateraclorodioxina
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Eda dioxina es un materid dtamente toxico que provoca, entre otros efectos,
manifestaci ones teratogéni cas (defectos de nacimiento) en los animales de ensayo.

Se han hecho muchos desarrollos quimicos para modificar los acidos predecesores,
por gemplo, para formar ésteres (tanto volailes como no voldiles), sales y amidas no
voldiles La voldilidad es sumamente importante pues, debido a la potencia de estas
sugtancias, € vapor diluido y las gotas mindsculas en suspensidon pueden perjudicar a
las cosechas de plantas de hojas anchas. Uno de los herbicidas y reguladores del
crecimiento relacionado con estas modificaciones es @ &cido triclorobenzoico.

Algunos de los herbicidas méas prominentes son & TIBA (&cido triyodobenzoico), €
amibén y € dicamba Los teftdicos haogenados también son herbicides. EI TCA
(&cido tricloroacético) es uno de los herbicidas mas smples, pero biolégicamente més
debil y menos especifico. El &cido ?,?-dicloropropionico o dalgpon es un importante

herbicida de postaparicion.
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El folpet, derivado ddl &cido ftdico y € captano, derivado del &cido tertahidroftdico
son compuestos con toxicidad muy aguda para los mamiferos y con bga perdstencia en
e medio ambiente, tienen un espectro muy amplio de toxicidad para hongos. Se usan en
cultivos de frutas, uvas, papas, tomates, proteccion de semillas, etcétera.

Un regulador de crecimiento de las plantas de bastante importancia es € &cido dfa-
naftilacético (ANA). Edimula la formacion de raices y dfecta la produccidn de etileno
en la planta, compuesto que interviene en muchos procesos fisoldgicos. Muchos &cidos
fenoxilicos, neftilicos y naftoxilicos, ad como &cidos méds complgos dfectan la
actividad fisoldgica de las plantas.

ORGANOFOSFATOS

Organofodfatos (OPs) es @ término genérico actuamente usado que incluye todos
los insecticidas que contienen fosforo. Otros nombres usados pero que ya no estén de
moda son: fosfatos organicos, insecticidas fosforados, parientes de |os gases nerviosos,
y ésteres del acido fosforico. Todos los organofosfatos se derivan del écido fosférico y
como clase son los pedticidas més téxicos para los vertebrados. Debido a la smilitud de
la estructura quimica de los OPs con los “gases neurotdxicos’, sus modos de accion
también son Smilares. Sus cudidades insecticidas fueron observadas en  Alemania
durante la Segunda Guerra Mundia ad estudiar los gases OPs extremadamente toxicos
d dgema nervioso sarin, soman y tabun. Inicddmente, d descubrimiento fue hecho d



buscar subgtitutos para la nicoting, que era muy usada como insecticida pero que era
muy ecasaen Alemania

Los OPs tienen dos caracteridicas digtintivas. generdmente son mucho més téxicos
para los vertebrados que otras clases de insecticidas y la mayoria son quimicamente
inestables 0 no son persgentes. Fue eta Ultima caracterigtica la que les srvid para
entrar en uso agricola como subdtitutos de los persistentes organocl orados.

La actividad insecticida de los ésteres fosforicos se debe a su capacidad para
fodforilar la enzima colinesterasa, que regula la transmison de impulsos nerviosos. El
producto inactivado de la reaccion de fosforilacion de la enzima posee diversos grados
de persgencia El efecto de esta desactivacion es una acumulacion de la acetilcolina
Eso resulta en una transmisén de energia a través de las neuronas causando
convulsiones en agunos de |os centros musculares vitdes y findmente pardiss.

Todos los OPs son éderes dd fésforo que tienen combinaciones varigbles de
oxigeno, carbono, azufre y nitrégeno, lo cud resulta en sas diferentes subclases:
fodfatos, fosfonatos, fodfotioatos, fosfoditioatos, fodfotiolatos y fosfoamidatos. Edtas
subclases son faciles de identificar por sus nombres quimicos. Cuando contiene un
aomo de azufre unido por doble enlace, la actividad se debe a una oxidacion in situ
para formar € derivado oxo. Los OPs generdmente son divididos en tres grupos —
derivados alifaticos, fenilicosy heterociclicos. Los grupos suelen ser unidades de bgo
peso molecular con menos de cuatro cabonos y son  generdmente  grupos
hidroliticamente inestables que se separan de la molécula, con lo cud se forma un
resduo que puede combinarse con la enzima, aunque se pueden requerir cambios en la
planta, suelo 0 insecto para que Se generen las especies bioquimicamente activas.

Los OPs difaicos son carbonos con una estructura de cadena. El primer OP que
llegé a la agricultura, € TEPP (1946) pertenece a este grupo. Otros gemplos son €
maation,  triclorfon,  monocrotofés,  dimetoato,  oxidemetonmetilo,  dicrotofos,
disulfoton, diclorvas, mevinfas, metamidofds, DEF y acefato.
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Los OPs fenilicos contienen un anillo fenilico unido d fosforo, este anillo
frecuentemente contiene CI, NO,, CH3, CN o0 S. Los OPs fenilicos generdmente son
més estables que los diféticos, por tanto, sus residuos tienen una mayor duracion. El
primer OP fenilico que entr6 a la agricultura fue @ paation (etilparation) en 1947.
Ejemplos de otros OPs fenilicos son metilparation, profenofés, sulproféds, isofenfés,
fenitrotion, fention y famfur.
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Otro grupo importante de insecticidas OP son los heterociclicos, € término
heterociclico quiere decir que las edtructuras del anillo contienen &omos diferentes d
carbono, por gemplo, oxigeno, nitrégeno o azufre. El primero de este grupo fue d
diazinon introducido en 1952. Otros e€emplos en ese grupo son metilazinfos,
etilazinfos, clorpirifGs, metidetion, fosmet, isazofGsy metilclorpirifés.
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Egtos organofosfatos pueden actuar como intoxicantes de contacto, del estomago,
respiratorio o sstémicos. Muchos de dlos son dtamente toxicos para los mamiferos. En
e caso dd madation, los mamiferos poseen enzimas que pueden sgponificar € éster
succinico antes de que llegue a los centros vitales, con lo que la toxicidad resulta mucho
menor. Parece ser que los insectos son mucho menos capaces de lograr edta
desintoxicacion.

Muchos de los derivados de organofdsforo poseen estructuras de amidato, algunos
de dlos son sgtémicos animades muy Utiles, pues poseen toxicidades diferencides con
respecto a reses, oveas, aves, cabalos, perros, etcétera y los insectos que los atacan.
Son tolerados por los animaes huéspedes a concentraciones que matan o diezman una
determinada especie parasta. Existen otros derivados tipo amidato, asi como otras
clases, que poseen propiedades herbicidas, funguicidas y desfoliantes. Por lo tanto no es
de extrafiarse que cada afio surjan muchas variaciones de estructuras que posean una
gran cepacidad para contar con toxicidad diferencid, variaciones de persstencia,
acciones especificas, etcétera. Con la prohibicion de los pesticidas clorados, los grupos
de organofosfato y carbamato condituyen una oportunidad para reemplazar a los
insecticidas ambientalmente  persgentes. Son adgo més cososos como  agentes
pesticidas.

Los principios de la fiscoquimica organica pueden aplicarse con éxito para
rdacionar la actividad biolégica de los insecticidas de fodfao y cabamato. Las
funciones de Hammet para las sudtituciones arométicas proporcionan correlaciones muy
Utiles con la actividad anticolinesterasa. La efectividad préctica en  campo de los
insectos depende de variables mas complgas.

Mientras que los insecticidas de organofosféro no suden ser dtamente persgtentes
en d medio ambiente y no se concentran en |os tejidos grasos, existen pruebas cada dia
més fundamentadas de que este tipo de sustancias también desarrolla resistencia

CARBAMATOS
Muchos de los insecticidas de desarrollo reciente poseen la estructura de carbamato
(derivados dd &cido carbamico).
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Estos compuestos deben su actividad a la interferencia que producen con la enzima
colinesterasa, que regula la concentracion de acetilcolina en la dngpss neurdnica
Muchos de estos carbamatos compiten con @ sustrato norma de acetilcolina en cuanto a
las posiciones en la superficie enzimética, con lo cud impiden su sgponificacion. Por 1o
tanto, su mecanismo de accién es smilar ad de los éteres de organofosfato, pero con
dos diferencias principaes. Primero, adgunos carbamatos son potentes inhibidores de la
diedarasa (esterasas difdicas miscdlaneas cuyas funciones exactas no se conocen), y
su sdectividad agunas veces es més pronunciada contra la colinesterasa de diferentes
especies. Segundo, la inhibicidn de la colinesterasa por los carbamatos es reversible.
Cuando la colinesterasa es inhibida por un carbamato, se dice que esta carbamilada,
igua que con un OP resulta en que la enzima esté fosforilada.



En insectos, los efectos de los OPs y los cabamaos son principdmente €
envenenamiento dd dstema nervioso centrd, ya que las uniones neuromusculares en
los insectos no son colinérgices como en los mamiferos Las Unicas Sngpss
colinérgicas conocidas en los insectos estan en € sstema nervioso centrd. (Se cree que
e trangmisor quimico de la unidon neuromuscular en los insectos es € &cido glutédmico,
pero esto no ha sido probado.)

El primer insecticida carbamato de éxito, @ carbarilo fue introducido en 1956. Se ha
usado més de este producto en todo € mundo que de todos los demés carbamatos
combinados. Dos cudidades caracterigticas o han hecho € mas popular: su toxicidad
ord y demd muy bgas para los mamiferos y un espectro de control de insectos
excepciondmente amplio. Otros carbamatos son  metomilo, carbofurdn, ddicarb,
oxamilo, tiodicarb, metiocarb, propoxur, bendiocarb, carbosulfan, adoxicarb,
promecarb y fenoxicarb.

Los grupos presentes en los carbamatos son fenilos sudtituidos (BUX) o0 un grupo
naftilo (carbarilo). Algunas de las edructuras contienen grupos oximino (metomilo y
temik), sstémico de gran potencia, asi como las variantes heterociclicas como €
cabofuran. Los grupos unidos d nitrdgeno pueden ser meilo, acilo, sulfenilo o
fodforilo.
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La misma edructura genérica completamente oxigenada también  produce
compaosiciones herbicidas muy importantes cuando los grupos unidos a nitrégeno son un
ailo o ailo sudituido. Ejemplos de estos carbamatos son € IPC (R'=i-Pr, R=Fenilo,
R*=H), CILPC (-Pr, m-clorofenilo, H) y barbano (4-cloro-2-butinilo, m-clorofenilo, H),
y s utilizan en la produccion de granos y estan involucrados con la inhibicion de la
mitosis de la plaga de la especie de hierba consderada.

Mientras que muchos de los derivados oxigenados resultan insecticidas (tiles, €
grupo ditiocarbamato da lugar a la formacion de varios funguicidas importantes. Los
ditiocarbamatos de sodio, amonio, zinc, manganeso y fierro derivedos de la
dmetilamina (R'=R°=CHsz) son funguicidass estdndar para una gran variedad de
enfermedades fungaes de las plantas (maneb, ferbam)

Findmente, los carbamatos con azufre en la pate dcohol condituyen importantes
gemplos de herbicidas (eptam) Existen muchos homdlogos, sendo los principdes
vernolatio (R'=R*=R*=n-Pr) y d didato (i-Pr, i-Pr, C3ClHx).
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Aunque edtas generdizaciones relativas a los tipos de carbamatos y a su actividad
biolégica son bagtante precisas, exisen agunas excepciones. La actividad biologica es
bastante amplia y en ocasiones exhiben propiedades nematicidas, acaricidas y de otro
tipo.



UREASASIMETRICAS

Las ureas aamétricas dan lugar a muchos compuestos herbicidas. Por |o generd uno
de los nitrogenos tiene sudtituyentes dd tipo ailo, heterociclo o mono o hiciclo,
mientras que € otro posee grupos aquilo o acoxilo. Estos compuestos interfieren con
el proceso de fotosintesis. La naturaleza del ciclo proporciona acciones especificas tales
como tolerancia relativa a ciertas cosechas y efectividad contra adgunas especies de
hierbas. Muchos de los compuestos poseen grados variables de actividad de pre y
postaparicion. Un herbicida de pregparicion se agplica durante 0 poco después de la
sembra de la cosecha. En agunos casos es necesario que € herbicida de pregparicion se
mezcle con la tierra para una actividad Optima; otros son muy activos y bagta con
depositarlos sobre la superficie. El herbicida de postaparicion destruye o impide €
crecimiento de especies de hierbas cuando se aplica después de la sembra.

Las benzoiluress son una clase de insecticidas enteramente diferente que funciona
como regulador del crecimiento de los insectos. En lugar de ser @ veneno tipico que
aaca d dgema nervioso dd insecto, interfieren con la sinteds de la quitina y son
tomados més por ingestién que por contacto. Su mayor valor etd en d control de
orugasy larvas de escarabgos.

Aunque no es una benzoilrea, la ciromazing, una triazina, también en un potente
inhibidor de la sintesis de la quitina. ES sdlectivo para especies de dipteros y se usa para
e control de minadores de la hoja en hortaizas y cultivos ornamentales y 9 se gplicaa
la comida de los pollos 0 se asperja en gdlineros sirve para € control de moscas en d
edtiércol de operaciones de produccion de huevos o pollos para asador. S se incorpora
en la composta de los locaes de produccidn de champifiones sirve para € control de las
moscas de |os hongos.

Las benzoilureas se usaron por primera vez en América Centrd en 1985, para
control de explosones de poblacion del severo complgo de desfoliadores resistentes
(Spodoptera  spp., Trichoplusia spp.) en d dgodon. El retiro de mercado de
clordimeform hizo muy dificil d control de estas plagas debido a su dta ressencia a
cad todas las clases de insecticidas, incluyendo |os piretroides.

Las primeras benzoilureas fueron introducidas en 1978 por Bayer de Alemania, y €
primero fue triflumuron. Desde entonces han agparecido otros como clorfluazurdn,
teflubenzuron,  hexaflumurdn,  flufenoxuron  y  flucidoxuron. Otros  son  flurazurdn,
novaurdn, monurdn, linuron, fluometuron, norurdn, cidouron y  diafentiurdn.
Lufenurdén, que aparecio en 1990, es la adicion mas reciente a este grupo.
Sorprendentemente, ninguno de estos esta registrado en los EE.UU.

La Unica benzoilurea registrada en los EE.UU. es diflubenzurdn. Fue registrado por
primera vez en 1982 contra palilla gitana, picudo dd agodon, la mayor parte de las
orugas forestaes, orugas de la soya y moscas de los champifiones, pero ahora tiene un
rango de registros mucho mas estrecho.
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Las benzoilureas funcionan sobre los estados larvaes de la mayoria de los insectos
inhibiendo o blogueando la sintess de la quitina, una parte vitd y cas indestructible del
exoesqueleto del insecto. Los efectos tipicos en las brvas en desarrollo son la ruptura de
cuticula maformada o muerte por inanicion. Las hembras adultas de los picudos de la
bellota expuestas a diflubenzuron ponen huevos que no eclosonan. Y se puede obtener



control de larvas de mosquitos con 2 gramos de diflubenzuron por hectarea de
superficie de agua.

OTROS PRODUCTOS QUIMICOS PESTICIDAS

Los pedticidas basados en estructuras heterociclicas han adquirido gran importancia
El mercado dd control de hierbas de las cosechas de maiz y sorgo ha estado dominado
por € grupo de las triazinas (aetracind). La planta dd maiz posee una enzima que
degrada a la aracina con mucha més efectividad que las egpecies de hierbas con las
cudes compiten. El dicuat es un miembro de dipiridilos cuaernarios que deben su
actividad a su capacidad para producir en € interior del cloroplasto, un radica libre
edable que intercepta la transferencia de energia en las primeras etgpas de la
fotosintess.

El pidoram es un ederilizante muy efectivo y es quizas uno de los herbicidas més
poderosos. Su utilidad edta limitada en los EE.UU, debido a sus propiedades de
persgenciay fitotoxicidad cas universd.

Dos gemplos de funguicidas sstémicos son benomil y carboxina. Estos funguicidas
son absorbidos por la planta 'y su accion o la de sus metabolitos inhibe @ crecimiento
del organismo fungd.
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Exise muchos compuestos heterociclicos, adgunos de dlos de origen reciente. A
continuacion presentamos los més importantes desde € punto de visa de su actividad
biolégica

Los nicotinoides son una nueva clase de insecticidas con un nuevo modo de accidn.
Anteriormente s los denominé  nitroguanidines, neonicotinilos,  neonicotinoides,
cloronicotinas y mas recientemente cloronicotinilos. Son similares a, y moddados como
imitacion de la nicotina naturd. El imidacloprid fue introducido a Europa y Jepon en
1990 y en los EE.UU. fue registrado por primera vez en 1992. Actuamente, de todos
los insecticidas, muy posiblemente este es @ producto que se usa en mayor volumen en
e mundo entero.

El imidacloprid es un insecticida Sstémico, que tiene buenas caracteridticas
sstémicas de penetracion por la raiz y una notable accidn de contacto y estomaca. Se
usa como tratamiento d suelo, a la semilla o en gplicaciones foliares en agoddn, arroz,
ceredes, mani, papa, hortaizas, frutas poméceas, nuez pecana y jardines, para control
de insectos chupadores, ddl suelo, moscas blancas, comegenes (termitas), insectos de
jardin y a escarabgo de las papas de Colorado, con prolongado poder residua. El
imidacloprid no tiene efecto sobre los écaros o los neméaodos. Otros nicotinoides
incluyen acetamiprid, tiametoxam y nitenpiram. Todos estén en proceso de registro en
los EE.UU.

Los nicotinoides actlan sobre @ sstema nervioso central de los insectos, causando
un bloqueo irreversible de los receptores nicotinérgicos postsingpticos de la acetilcolina.

Las espinosinas ta vez son la clase més nueva de insecticidas, representadas por €
spinosad. El spinosad es un metabolito de la fermentacion del hongo actinomiceto
Saccharopolyspora spinosa, un microorganismo hebitante de  sudo. Tiene una
edructura molecular novedosa y un nuevo modo de accion que brinda la exceente
proteccion a los cultivos tipicamente asociada con los insecticidas sintéticos, que



primero se regisraron para uso en agodén en 1997. El spinosad es una mezcla de las
soinosnas A y D (por eso su nombre, spinosAD). Es paticulamente efectivo como
materid de amplio espectro contra la mayoria de las oruges plagas a las sorprendentes
dosis de 0.04 a 0.09 kilos de ingrediente activo (18 a 40 gramos) por acre. Tiene tanto
actividad estomaca como de contacto contra larvas de lepiddpteros, minadores de la
hoja y termitas, con prolongada actividad residua. Los cultivos en los cudes et
registrado incluyen algodon, hortdizas, arboles frutaes, ornamentalesy otros.

B spinosad funciona dterando las ligaciones de la acetilcolina en los receptores
nicotinicos de la acetilcolina en la cdula postsingptica
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Fipronil es un Enilpirazol, introducido en 1990 y regisirado en los EE.UU. en 1996.
Es un maeria sistémico con actividad estomacd y de contacto. El fipronil se usa para
e control de muchos insectos del suelo y foliares (por gemplo @ cortador de las raices
dd maiz, d escarabgo de las papas de Colorado y € picudo acudtico dd aroz) en
numerosos cultivos, principdmente maiz, jardines y para d control de insectos de sadud
publica. También se usa para € tratamiento de semillas y es formulado como cebo para
cucarachas, hormigas y termitas. El fipronil es efectivo contra insectos resstentes o
tolerantes ainsecticidas piretroides, organofosfatosy carbamatos.

El fpronil bloguea en las neuronas los canaes de cloro regulados por € &cido gama-
aminobutiico (GABA), de modo que antagoniza con los efectos “cadmantes’ del
GABA, en unaformade accion smilar aladelos ciclodienos.

El clorfenapir es d primero y Unico miembro de los pirroles, que es un insecticida
acaricida tanto de contacto como de efecto estomacal. & usa en agoddn y de manera
experimental en maiz, soya, hortdizas, aboles, cultivos de enredadera y ornamentaes
para control de moscas blancas, orugas, écaros, minadores de la hoja, &fidos y €
escarabg o de las papas de Colorado. En agunas especiestiene actividad ovicida

B clorfengpir es un “desacoplador” o inhibidor de la fosforilacion oxidativa, que
impide la formacion de la crucid molécula de dta energia trifodfaio de adenosna
(ATP).

Los pirazoles conssten del tebufenpirad y d fenpiroximato. Estos fueron disefiados
principdmente como acaricidas estomacades y de contacto, no Sistémicos, pero tienen
una efectividad limitada sobre los &idos y mosca blanca. Tebufenpirad se usa
experimentamente en adgodon, soya, hortdizas, frutdes poméceos, vides y citricos.
Fenpiroximato controla todos los estados de los &caros, tiene un efecto inmediato muy
rgpido, inhibe la muda de estados inmaduros de &caros y tiene una actividad residud
prolongada.

Su modo de accidn es la inhibicion del trangporte de eectrones en las mitocondrias
en e dtio de la reductasa NADH-CoQ, lo cud lleva a la dteracion de la formacion de
trifosfato de adenosina (ATP).
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El piridabén, una piridazinona, es un insecticida acaricida sdectivo, de contacto, que
también es efectivo contra &idos, mosca blanca y sdtahojas. Estén registrados para
frutdes pomaceos, dmendros, citricos, ornamentdes de campo y de invernadero. El
piridabén ofrece una resdudidad excepciondmente larga y un efecto ingantaneo en un
amplio rango de temperaturas. Es un inhibidor metabdlico que interrumpe d trangporte
de dectrones en las mitocondrias en @ Stio 1, de manera Smilar a las quinazolines,
mencionadas a continuacion.

Las quinazolinas ofrecen una configuracién quimica Unica y condgen de un solo
insecticida, la fenazaguina que es un acaricida esomaca y de contacto. Tiene actividad
ovicida, efecto inganténeo y controla todos los estados de los &caros. Aun no esta
registrado en los EE.UU., pero s busca usarlo en agoddn, frutades pomaceos y de
hueso, citricos, vifias y ornamentales. Actla de manerasimilar d piridabén.
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Ademés de los insecticidas heterociclicos, encontramos dinitrofenoles, estas
sudtancias tienen una extensa actividad biologica que abarca los campos de los
insecticidas, funguicidas, acaricidas, ovicidas y hebicides De los insecticidas,
bingpacril y dinocap fueron los de uso més reciente. Por la inherente toxicidad de los
dinitrofenoles, todos han sido retirados ddl mercado en los EE.UU.

Las formamidinas comprenden un pequefio grupo de insecticidas. Tres gemplos son
e clordimeform, formetanato y amitraz que ya no tienen regisro en los EEUU. Su
vaor actud esta en @ control de las plagas resstentes a los OPs y los carbamatos. La
forma de accion propuesta es la inhibicion de la enzima monoamina oxidasa, la cua es
responsable de la degradacidon de los neurotransmisores norepinefrina y serotonina. Esto
resulta en la acumulacion de tales compuestos, los cuaes se conocen como aminas
biogénicas. Los insectos afectados se quedan quietos y mueren.

En muchas areas, la poblacion de nematodos y hongos patdgenos es tan dta que se
destruyen las semillas, o bien las plantas son atacadas poco después de su gparicion y la
cosecha resulta muy pobre. Estas tierras se tratan con fumigantes que son moléculas
organicas pequefias y voldiles que se convierten en gases a temperaturas por encima de
los 5C. Sudlen inyectarse antes de la sembra. Usuamente son més pesados que € aire
y comunmente contienen uno 0 mas del los hadgenos (Cl, Br o F). La mayor parte son
atamente penetrantes, traspasando grandes masas de materides. Se usan para matar
insectos, huevos de insectos, neméodos y cietos microorganismos en edificios,
bodegas, slos, sudos e invernaderos y en productos empacados tales como frutas secas,
frijoles, granosy cereales parad desayuno.

El bromuro de metilo es d més usado de los fumigantes, en d mundo entero, en
1996 se emplearon 68.424 toneladas métricas y de elas cas la mitad fue usado en los
EEUU. El uso predominante es para tratamiento de sudos en presembra lo cud
condituyd € 70% dd totd globd. Los usos para cuarentenas implican 5-8%, de su



empleo mientras que 8% se usa para tratar productos perecederos, tales como flores y
frutas y 12% es paa productos no perecederos, como nueces y maderas.
Aproximadamente 6% se usa en aplicaciones a estructuras, como es € caso de
tratamientos a maderas contra las termitas (comeenes) en edificios infestados.

Con las modificaciones gprobadas en la Ley de Aire Limpio de 1990, la produccion
e importacién para 1999 debe reducirse un 25% con respecto a los niveles de 1991. Para
el 2001 la reduccion debe ser del 50%, seguida de una reduccién de 70% para € 2003 y
en d aio 2005 habrd una prohibicion tota dd producto. Segin € Protocolo de
Montred, los paises en desarrollo tienen hasta d afio 2015 para diminar la produccion
del bromuro de metilo.

Otros de los fumigantes comunes son d dicloruro de eileno, d cianuro de
hidrégeno, d fluoruro de sulfurilo, cloroteno, éxido de eileno y las familiares bolitas de
naftdina paa uso casero como repeentes de las polillas y los crisades de p-
diclorobenceno.

El gas fodina (PH3) también ha reemplazado € bromuro de etileno en unas pocas
gplicaciones, principamente contra insectos plagas de granos dmacenados y productos
dimenticios. Los tratamientos requieren € uso de tabletas de fosfina de duminio o de
magnesio, las cuades reaccionan con la humedad dd medio ambiente para producir €
gas. Sn embargo, la fosfina causa mucho dafio a los productos frescos y es muy
adsorbido a aceite, de modo que no se desempefia como fumigante del suelo.

Como grupo, los fumigantes son narcéticos. Es decir, que su funcion es més fisca
que fisologica Los fumigantes son liposolubles, tienen una sntomatologia comin; sus
efectos son revershbles, y su actividad es muy poco dterada por cambios estructuraes
en sus moléculas. Como narcoticos, inducen narcoss, suefio 0 inconsciencia, lo cud es
efectivamente su modo de accién sobre los insectos. La liposolubilided parece ser un
factor importante en su modo de accién, ya que estos narcéticos se dojan en tgidos que
contienen lipidos que se encuentran en & cuerpo dd insecto, incluyendo su sistema
Nervioso.

La indudtria de los pedticidas produce sustancias para evitar d atague fungd y de
insectos en la madera. Las formulaciones a base de fenoles haogenados congtituyen los
preservativos para madera méas comunes. También se utilizan compuestos de mercurio
y edtafio parad control de los organismaos que causan la putrefaccion de la madera

Aunque en los paises de tecnologia agricola avanzada, d mercado de pedticidas esta
dominado por compuestos organicos, las sustancias inorganicas todavia tienen muchas
aplicaciones. El azufre en polvo es especidmente tdxico para los acaros de todas clases,
tales como € &caro rojo y demés arafiitas e insectos escamas recién sdlidos del huevo.
Los epolvoreos y las agpersones con azufre también son funguicides. También se usan
los polisulfuros de calcio, anmonio y sodio.

Vaios otros compuestos inorganicos han sdo usados como insecticidas: mercurio,
boro, taio, arsénico, antimonio, sdenio y fllor. Los arsenicdes han incluido arseniato
de cobre, verde de Paris, arseniato de plomo y arseniato de cacio. Los arsenicaes
desscoplan la fodforilacion oxidativa, inhiben cietas enzimas que contienen grupos
alfhidrilo (-SH) y coagulan proteinas haciendo que cambie la forma o la configuracion
de las proteinas.

Los fluoruros organicos eran fluoruro de sodio, fluoglicato de bario, slicofluoruro
de sodio y criolita La cridlita ha vudto en afios recientes como un insecticida
relaivamente seguro para uso en frutas y hortdizas, usado en programas de mango
integrado de plagas. El i6n fluoruro inhibe muchas enzimas que contienen hierro, cacio
y magnesio. Vaias de edas enzimas estén involucradas en las células productoras de
energia, como es d caso de las fodfatasas y las fosforilasas.



El &cido bdrico, usado contra las cucarachas y otros insectos caseros reptadores en
los afios 1930s y 1940s, también ha regresado. Como sal, no es voldtil y permanecera
efectivo mientras se mantenga seco y en la concentracion adecuada. En consecuencia,
tiene la actividad resduad mas larga de cuadquier insecticida usado contra insectos
caseros 'y es muy Util para € control de todas las especies de cucaracha cuando se coloca
en los rincones de las paredes y otros stios de dificil acceso. Funciona como veneno
estomaca y absorbe la cera de la cuticula de los insectos.

El borato de sodio (octoborato disodico tetrahidratado) se parece a écido borico en
su modo de accion. Esta sa soluble en agua se usa para tratamiento de maderas y otros
productos de madera para controlar los hongos de la descomposicion, termitas y otras
plagas que infestan la madera.

El dtimo grupo de inorgdnicos es € gel de slice o los aerogdes de silice —os
dlicatos en polvo son livianos, blancos y esponjosos y se usan para control de insectos
caseros. Los aerogeles de silice matan los insectos absorbiendo ceras de la cuticula de
los insectos, de modo que permite la continua pérdida de agua del cuerpo del insecto, lo
cud hace que los insectos se deshidraten y mueran por desecacion. Estos se fortifican
CoN piretro y sinergistas paraincrementar su efectividad.

Los snergistas, en S mismos no son congderados tdxicos 0 insecticidas, pero son
materiales usados con los insecticidas para dnergizar 0 incrementar la actividad de los
insecticidas. El primero fue introducido en 1940 para aumentar la efectividad dd
piretro. Desde entonces han aparecido muchos materides, pero ahora solo se mercadean
unos pocos de dlos. Los dnergistas se encuentran en cas todos los productos caseros,
de ganaderia y agrosoles para mascotas para aumentar la rapidez de accion de los
insecticidas piretro, detrina y resmetring, contra los insectos voladores. Los snergistas
actudes, tdes como € butdxido de piperonilo contienen d medio metilenedioxifenilo,
una molécula encontrada en € aceite de gonjoli, que después se denomind sesamina.
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Los dnergistas inhiben d ctocromo P-450 que depende de los polisubstratos de
monooxigenasas (PSMOs), enzimas producidas por los microsomas, las unidades
subcdulares que se encuentran en @ higado de los mamiferos y en agunos tgidos de
los insectos (por gemplo € cuerpo graso). El nombre anterior de estas enzimas era
oxidasas de funciones multiples (MFOs). Estos PSMOs ligan las enzimas que degradan
subgtancias extraiias sdeccionadas, tales como piretro, aetring, resmetrina 0 cualquier
otro compuesto sinergizado. Los snergistas smplemente ligan las enzimas oxiddivas e
impiden que degraden |os agentes toxicos.

Los insecticidas botanicos son de gran interés para muchos por cuanto son
insecticidas naturales, productos intoxicantes derivados de las plantas. Historicamente,
los materides vegetaes han sdo usados durante més tiempo que cuaquier otro grupo,
con la posible excepcion dd azufre. Tabaco, piretro, derris, heleboro, quassa, acanfor y
trementina fueron agunos de los productos vegetdes més importantes en uso antes de
gue comenzara la busqueda organizada de insecticidas a comienzos de | os afios 1940s.

El uso de los insecticidas boténicos en los EE.UU. logré un méximo en 1966, y
desde entonces ha declinado de manera sostenida Hoy en dia € piretro es € Unico
insecticida botanico en uso de agun sgnificado.



La nicotina se extrae del tabaco mediante varios métodos y es efectiva contra la
mayoria de tipos de insectos, pero se usa paticularmente contra &idos y oruges. La
nicotina es un dcaoide, una clase quimica de compuestos heterociclicos que contienen
nitrgeno y tienen prominentes propiedades fisologicas. Otros dcdoides hien
conocidos, que no son insecticidas son cafeina (café, té), quinina (de corteza de
Cinchona), morfina (de los botones de opio), cocaina (de las hojas de coca), ricinina (un
veneno en las samillas de aceite de ricino), edricnina (de Strychnos nux vomica),
coniina (en la cicuta manchada, € veneno usado por Socraes) y findmente d LSD (un
alucindgeno del hongo del cornezuelo que ataca los ceredes).

La accidn de la nicotina fue uno de los primeros modos de accion clasicos
identificados por los farmacdlogos. Las drogas que actlan de manera smilar a la
nicotina se dice que tienen una respuesta nicotinica. En los mamiferos, la nicotina imita
a la acetilcolina en la unién neuromuscular (nervio/masculo) y resulta en contracciones,
convulsones y muerte, todo de una manera muy rgpida. En los insectos se observa d
mismo modo de accion, pero solo en los ganglios del sstema nervioso centrd.

La rotenona o rotenoides se producen en las raices de dos géneros de la familia de
las leguminosas Derrisy Lonchocarpus (también llamado cubé) que crecen en América
dd Sur. Es un insecticida tanto estomacal como de contacto y se ha usado durante €
Ultimo sglo y medio para control de orugas comedoras del follge y antes de eso en
Sudamérica e usadba para pardizar peces, haciendo que subieran a la superficie y
pudieran ser cegpturados facilmente. Hoy la rotenona se usa de la misma manera para
recuperar lagos para tener en dlos peces deportivos. Usada por prescripcion, €imina
todos los peces y luego se cierra € lago a la reintroduccion de especies indesegbles. Es
un piscicida selectivo en cuanto a que mata todos los peces a doss que son
relaivamente no toxicas para los organismos que srven de dimento a los peces y se
degrada rgpidamente.

La rotenona es un inhibidor de la enzima respiratoria, que actla entre e NAD+ (una
coenzima involucrada en la oxidacion y reduccion en las rutas metabdlicas) y la
coenzima Q (una enzima respiratoria responsable dd transporte de eectrones en
adgunas cadenas de trangporte de dectrones), resultando en fala de las funciones
respiratorias.

El limoneno o d-limoneno es la ditima adicion a grupo de los botanicos. Se extrae
de las cascaras de citricos, es efectivo contra todas las plagas externas de las mascotas,
incluyendo pulgas, piojos, &caros y gargpatas y es virtudmente no téxico para los
animdes de sangre cdiente En d acete de los citricos hay varias subgtancias
insecticidas, pero la mas importante es @ limoneno, € cud condituye como 98% dd
peso de los aceites de la cascara de la naranja. Su modo de accion es similar d de
piretro. Afecta los nervios sensorides de sstema nervioso perifera, pero no es un
inhibidor de la colinesterasa.

Extractos de aceite de neem se obtienen exprimiendo las semillas dd &bol de neem
y contienen d ingrediente activo azadiractina, un nortriterpenoide que pertenece a los
limonoides. La azadiractina ha mostrado dgunas propiedades insecticidas, fungicidas y
bactericidas reamente sensacionales, incluyendo cudidades como regulador del
crecimiento de los insectos. La azadiractina dtera la muda a inhibir la biosintess o d
metabolismo de la ecdisona, la hormonajuvenil de lamuda
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El piretro se extrae de las flores de un crisantemo que se cultiva en Kenya y
Ecuador. Es uno de los més vigos y seguros insecticidas disponibles. Las flores secas y
molidas fueron usadas a comienzos del siglo XIX como @ polvo origind para control
de los pigjos corpordes durante las Guerras Napolednicas. El piretro acta sobre €
insecto con una velocidad fenomend, causando una pardiss inmediata, por e su
popularidad en los aerosoles domésticos para un efecto instantaneo. Sin embargo, a
menos que sea formulado con uno de los sinergisantes, la mayoria de los insectos
paralizados se recuperan y dguen sendo plagas. El piretro es una mezcla de cuatro
compuestos. las piretrinas | y 11 'y las cinerinas | y 1l. El piretro s un veneno axonico,
como o son & DDT vy los piretroides sntéticos. Venenos axonicos son aquellos que de
adguna manera afectan la transmison de impulsos eéctricos a o largo de los axones, la
larga extensgon de los cuerpos celulares de las neuronas. El piretro y adgunos piretroides
tienen un mayor efecto insecticida cuando se bga la temperatura ambiental, es decir,
tienen un coeficiente de temperatura negativa, como en € caso de DDT. Afectan tanto
d ddema nevioso centrd como € periféico de insecto. Inicidmente d piretro
edimula las cdulas nerviosas y produce descargas repetidas, llevando a una padiss
eventud. Tdes efectos son causados por su accién sobre los candes de sodio, un
diminuto hueco a través dd cua se le permite entrar a axon a los iones de sodio para
causar excitacion nerviosa Estos efectos son producidos en € cordon nervioso del
insecto, € cud contiene ganglios y dnapds, 10 mismo que en los axones de fibras
nerviosas gigantes.

El piretro naturd rara vez ha sido usado para propdsitos agricolas debido a su dto
coso y a su inedabilidad en la luz solar, pero en las dos Ultimas décadas muchos
materides dntéticos Smilares d piretro han estado disponibles. Origindmente s los
denomind piretroides sintéticos. Actudmente s nombran smplemente piretroides.
Estos son muy estables bgjo la luz y generdmente son efectivos contra la mayoria de los
insectos cuando se usan adosis muy bajas de 0.01 a 0.1 kg/ha.

Los piretroides tienen una evolucion interesante, que se divide por conveniencia en
cuaro generaciones. La primera generacion contiene solo un piretroide, la detrina, que
gparecio en 1949. Su sintess era muy complga e implicaba 22 reacciones quimicas para
llegr hasta € producto find. La segunda generacion incluye tetrametrina (1965),
seguida por resmetrina en 1967 (20X mas efectiva que € piretro), luego la
bioresmetrina (50X tan efectiva como € piretro) (1967), después Biodlethrin® (1969) y
findmente fonotrina (1973). La tercera generacion incluye @ fenvderato y permetrina
los cuales aparecieron en 1972-73. Edos redmente se convirtieron en los primeros
piretroides agricolas debido a su excepciond actividad insecticida (0.1 kg/ha) vy a su
fotoestabilidad. Virtudmente no son afectados por la luz solar y duran 4-7 dias como
residuos efectivos sobre e follge de los cultivos.

La cuarta y actud generacion, redlmente es excitante debido a su efectividad en €
rango de 001 a 005 kgha Aqui edan incluidos hifentrin, lambda-cihaotring,
cipemetring,  ciflutrina,  detametrina  efenvaerato, fenpropatring,  flucithrinato,
fluvdinato, praetring, tao-fluvdinato, teflutring, trdometrina y  zeta-cipermetrina.



Todos dlos son fotoestables, es decir, que no sufren fotdliss (descomposicion) a ser
expuestos a la luz solar. Y como tienen una volatilidad minima, dan una efectividad
resdua prolongada, hasta de 10 dias en condiciones Optimas. Adiciones recientes a la
cuarta generacion de piretroides son: acrinatrina y la imiprotrina que aun €S
experimentd.
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Los piretroides comparten modos de accion smilares a los dd DDT y se los
congdera venenos axonicos. Aparentemente funcionan manteniendo  abiertos  los
canales de sodio en las membranas de las neuronas. Hay dos tipos de piretroides. El
Tipo |, entre otras respuestas fisoldgicas, tiene un coeficiente de temperatura negativa,
parecido d dd DDT. En contraste, € Tipo Il tiene un coeficiente de temperatura
postiva, mostrando incremento de la mortadidad d aumentar la temperatura ambiental.
Los piretroides afectan tanto @ sstema nervioso periferd como € centra ded insecto.
Inicdamente etimulan las clulas nerviosss d producir descarges repetitivas y
eventudmente causan pardiss. Taes efectos son causados por su accién sobre € cand
de sodio, un hueco diminuto que le permite a los iones de sodio penetrar d axdn y
causar excitacion nerviosa. El efecto edimulante de los piretroides es mucho méas
pronunciado que € dd DDT.

Entre los insecticidas antibidticos se encuentran las avermectinas, las cuaes son
agentes insecticidas, acaricidas y antihedminticos que han sdo aidados como productos
de la fermentacion de Sreptomyces avermitilis, un miembro de la familia de los
actinomicetos. Abamectina es € nombre comin asgnado a las avermectinas, una
mezca que contiene 80% de avermectina Bla y 20% Bl1b, homdlogos que tienen una
actividad biologica cas igud. La abamectina tiene ciertas cudidades sstémicas locaes,
lo cud permite que mate los &caros que estan por debgo de una hoja cuando se trata
solo la superficie superior. El uso mas promisorio de estos meaterides es € control de
acaros, minadores de la hoja y otras gagas de invernadero de dificil control y parasitos
internos de los animaes domésticos.

Abamectin:
Avermectin B1a

El benzoato de emamectina es un andogo de la abamectina, producido por € msmo
ssema de fermentacion de la abamectina Es un insecticida tanto estomacal como de
contacto, usado principamente para € control de orugas a dosis de 7.5 a 1.5 g/ha. Poco
después de la exposicion, las lavas dgan de dimentarse y e pardizan de manera



irreversble, muriendo en 3-4 dias. La rgpida fotodegradacion tanto de la abamectina
como de la emamectina tiene lugar sobre la supeficie de la hoja Las avermectinas
blogueen €& neurotransmisor &cido  gama-aminobutiico  (GABA) en las  uniones
neuromusculares de insectos y é&aros. La actividad visble, td como consumo de
adimento y postura de huevos, se detiene muy pronto después de la expodicion, aunque
s posible que lamuerte no ocurra durante varios dias.

Hay nuevas edructuras moleculares que estan sendo sintetizadas de manera
rutinaria por los fabricantes en blUsqueda de nuevos insecticidas con nuevos modos de
accion. Dos gemplos recientes introducidos en 1996, son piriproxifén, clasificado como
una piridina RCI [regulador del crecimiento de los insectos] y € buprofezin clasficado
como una tiadiazina RCl. Ambos han dado excdentes resultados en & control de
complgo de moscas blancas, que ahora son un problema universa en la produccion de

agodon en los EE.UU.
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La clofentezina pertenece a grupo de tetrazinas, es usado como acaricida/ovicida
para frutales deciduo, citricos, agodon, cucurbitécess, vides y ornamentdes. Inhibe €
crecimiento de los acaros, pero se desconoce su modo de accion.

0

buprofezin

CLOFENTEZINE (Apolio®, Acaristop®)

Cl
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3.6-bis(2-chiorophenyl)-1,2,4,5-tetrazine

B tetratiocarbonato de sodio se usa solo en vides y citricos, gplicado d suelo junto
con € agua de riego. En @ sudo se descompone y forma bisulfuro de carbono, € cud
actla rgpido, se descompone rdpido y es efectivo contra nemétodos, insectos del suelo 'y
enfermedades del sudlo.

El Clandosan® es un producto de ocurrencia natural derivado de los caparazones de
canaones y cangrgos y se usa como nematicida Es un compuesto aidado de la
proteina seca y pulverizada de la quitina de los exoesqueletos de los crustaceos
mezclados con urea. Edimula @ crecimiento de microorganismos benéficos dd sudo
que controlan a los neméodos, pero no tiene un efecto adverso directo sobre los
nematodos como tales.



FABRICACION DE PESTICIDAS

Debido a la naturdeza corrosva de muchos pedticidas, de sus intermediarios y de
dgunos de sus subproductos, generdmente se utilizan reactores, tuberias, columnas,
efcétera, de deaciones especides 0 acero inoxidable. También se utilizan equipos de
vidrio.

Muchos de los pedticidas e intermediarios son dtamente toxicos y debido a su
actividad bioldgica, es necesario evitar la contaminacion de otros procesos y del medio
ambiente. Deben controlarse continuamente los métodos de lavado de los gases, de los
procesos de descontaminacion y dd mango de los desperdicios gaseosos, liquidos y
solidos. Esto requiere de dispositivos de deteccion, equipos autométicos y reactores para
la descontaminacion de subproductos.

Para la descontaminacion se utilizan méodos de oxidacion, hidroliss y reacciones
nuecleofilicas.

La experiencia ha demostrado que & 20-25% de los costos totdes de capita se
invierten en equipos de proteccion para humanos y medio ambientd. Esta proporcion de
la inversén tota va en aumento 1o que ha hecho que se descarten agunos proyectos por
incosteabilidad.

La trandformacion de un producto quimico en una forma de facil uso para d
granjero o € gplicador es la formulacion del pedticida. Las formulaciones suden ser de
dos tipos principdmente, liquides o Solides. Las solidas requieren de afigiamiento o
endurecimiento de los microcristdes, para después desmenuzarlos y fracturarlos en
particulas pequefias (1-100 micras) Esto requiere un gran consumo de energia y equipo
de ingenieria complgo. Entre las técnicas usadas estd la molienda con are y menos
frecuente, la molienda en humedo.

La formulacion cas dempre requiere la presencia de aditivos inertes como arcillas,
cdlita 0 taco para absorber las particulas peggosas y ayudad a evitar la aglomeracion
dd producto find. Cuando se planea utilizar € solido micronizado con agua —para
suspenderse y rociarse sobre € follge- se afladen agentes tensoactivos de diversos tipos.
A estetipo de formulacion se le llama polvo humectable.

En generd se emplea una combinacion de agentes tensoactivos cuyas funciones son
humectar d pesticida solido, mantener la edtabilidad de las particulas suspendidas y
ayudad ala adherenciadd pesticida d follge rociado.

Por lo tanto, € arte de la formulacidn esta repleto de términos taes como agente de
suspension, adherentes, dispersadores 'y  antifloculantes. Puesto que los pedticidas se
usan sobre sudancias que podteriormente se convertirdn en productos agricolas o
dimenticios, los tensoactivos y aditivos deben ser sustancias gprobadas por las agencias
reguladoras. Es decir, un agente tensoactivo puede ser € mas efectivo pero no estar
gprobado para formulaciones de pedicidas. Se deben consderar los factores
toxicolégicos y de residuos tanto para los aditivos como para el pesticida

Los pedicidas liquidos también pueden transformarse en polvos humectables. Esto
e suele llevar a cabo dispersando d liquido en particulas finas de una arcilla absorbente
0 cdita Nuevamente se agregan agentes tensoactivos y otros aditivos para lograr las
caracterigicas fiscoquimicas necesarias para un grado Optimo de dispersabilidad en
aguay humectacion del follge e insectos.

Aungue han perdido popularidad las formulaciones de polvos impapables todavia
tienen cierta importancia Los solidos se muden hasta logar particulas muy fines, se
mezclan con materides inertes como taco y arcillas y dgunos aditivos y se espolvorean
sobre las plantas o suelo.

Muchos pedticidas son liquidos y muchos de los sdlidos s emplean como
soluciones. Un concentrado emulsionado es una formulacion que d mezclarse con agua



produce una disperson o emulson de un disolvente que contiene € pedicida Un
concentrado emulsonado es una formulacion pegticida que, d mezclarse con agua,
produce una disperson o emulson de un disolvente que contiene d pedticida. También
en ede caso la sdeccion de los sstemas tensoactivos requiere de un arte y una cierta
experiencia en la quimica de los coloides, as como en la toxicologia y en las
caracteristicas resdudes de los aditivos.

En la formulacién de rocios de aceites se pueden requerir depdsitos gruesos con
poco escurrimiento. En este caso la formulacion es un baance entre una disperson
efectiva de la emulsén en € agua durante la operacion de rociado y una répida
descomposicion de la emulsién d entrar en contacto con la superficie de la planta En
otros casos e desea una dta tensoactividad para lograr € objetivo biologico. Por
congguiente, los agricultores pueden necesitar muchos tipos de formulaciones para un
solo insecticida. Cada formulacion requiere una identificacion individua aprobada por
los reglamentos estatales y federaes.

En las formulaciones se utilizan agentes tensoactivos no idnicos, anionicos 'y
catiénicos. Las més comunes son las emulsiones de aceites en agua

Una técnica de formulacion consiste en usar rociados de volimenes bgo o ultrabgo.
Egtas formulaciones contienen pesticidas concentrados con poca 0 ninguna adicion de
disolvente u otros materides. Se utiliza equipo mecanico para formar gotas liquidas de
tamaio bagtante uniforme (40 a 100 micras). Estas formulaciones incrementan la
efectividad biolégica de los insecticidas. El problema consste en lograr una distribucion
uniforme, ya que las gotas muy finas de tamafio micrométrico serdn arradtradas mas dla
de objetivo y las de mayor tamafio resultan ineficientes pues nunca llegan a dicho
objetivo. Para la digperson se suele usar aire. Por [0 generd, € equipo terrestre, aviones
y hedlicopteros estan equipados con sistemas dosificadores calibrados.

Una variacion de esta técnica que se puede adaptar a equipo de tierra consiste en
vaporizar y condensar répidamente la solucién de pegticida para crear una neblina que
es trangportada por las corrientes de aire, en este caso d insecto respira particulas
submicrométricas del producto toxico.

Otro tipo de formulacion es la de grénulos de pegticida. Su mayor utilidad es en d
control de vectores de enfemedades en &eas pantanosas. Las formulaciones
convencionales a base de gotas 0 sdlidos finos tiene poco vaor, pues se dpositan en €
follge que rodea a los pantanos en los que se desarrollan los mosguitos. Los grénulos de
materid Sdlido (arcilla compactada o0 materides organicos), impregnados con €
pesticida pueden dispersarse desde € are, penetran a través dd follaje y muchos de
elos caen en la supeficie de las aguas. Estos granulos pueden prepararse de ta manera
que tengan una velocidad variable de liberacion de la sustancia toxica.

Exigten otros tipos de formulaciones. Cas todas las cosechas de dgodon y maiz y
las samillas de trigo se tratan con preparaciones especides que generdmente contienen
pesticidas para impedir € aague de insectos y enfermedades, pero también pueden
contener edtimulantes del crecimiento, nutrientes y otros componentes. No solo es
necesario que los aditivos sean efectivos para combatir la plaga, sno que también deben
ser tolerados por la semilla y la planta en una gran diversdad de condiciones externas,
incluyendo variaciones de tipo de suelo, temperatura, pH y humedad. Se requiere que
edas semillas puedan diginguirse facilmente de las no tratadas para evitar que se
incorporen a la cadena dimenticia humana o anima. Esta prohibido que las semillas
tratadas se usen para otra cosa que no sea € objetivo sefialado.

Puesto que en la agricultura moderna de los paises desarrollados, la mano de obra es
e factor méas importante dd costo total, @ agricultor Sempre trata de reducir € nimero
de aplicaciones de diferentes formulaciones. Para lograrlo, agunas veces se combinan



las gplicaciones de pedticidas y fertilizantes. Esto conduce a otros problemas especiales
de formulacion. La mayoria de los pesticidas son de enlaces covaentes y los agentes
tensoactivos que se agregan logran su mayor efectividad en soluciones acuosas de bgo
poder i6nico. Por otra parte, los fertilizantes suden ser compuestos ionicos solubles en
agua. Se hace necesario resolver € problema de compatibilidad y se requiere desarrollar
nuevos agentes tensoactivos que funcionen en soluciones de fuerza idnica rdativamente
elevada, paralograr éxito con las combinaciones combinadas de fertilizante y pesticida

En los jardines privados s usan formulaciones en agrosol, que son pedticidas
diluidos que contienen un componente voldtil (fredn, propano, CO, u Oxido nitroso) que
actia. como propulsor del pesticida en forma de gotas muy pequefies.

Con la anterior no se pretende cubrir toda € @ea de formulaciones, sno hacer
redtar d hecho de que la formulacion sude ser € factor clave para € éxito de la
aplicacion de un pedicida El proceso de formulacion requiere la gplicacion de
principios fiscoquimicos, habilidad de ingenieria y experiencia Los factores que
condituyen la base de edte arte y ciencia son la corrosién, la solubilidad, la actividad
superficid, d olor, la preson de vapor, la inflamabilidad, la compatibilidad con aditivos
y otras formulaciones, la estabilidad, latoxicidad y las caracteristicas resduaes.
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