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INTRODUCCION

La agricultura depende, en gran parte, de la Industria Quimica Organica, a través de la
produccion de fertilizantes nitrogenados, insecticidas y reguladores del crecimiento
vegetal.

Pero en este trabajo nos centraremos solo en los insecticidas (también Ilamados
plaguicidas), y es que estos constituyen la parte mas importante de la Industria
Agroquimica.

En Espafia el mercado de insecticidas es de aproximadamente 45 millones de euros, de
los cuales el 27% son insecticidas, un 32% fungicidas y alrededor del 16% herbicidas.
Las cosechas que mas insecticidas consumen son el maiz y el arroz, seguidos de
cereales y algodon. Sin el uso de plaguicidas se perderia el 50% de las cosechas.

El uso masivo de insecticidas ha dado lugar a residuos nocivos en alimentos y
contaminacion progresiva del medio ambiente. Como precaucién se exige un intervalo
minimo de tiempo entre la tltima aplicacion y la recoleccion.
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Los insecticidas son compuestos quimicos utilizados para controlar o matar insectos
portadores de enfermedades (hormigas, cucarachas, mosquitos, moscas, polillas,
escarabajos, pulgones, acaros, caracoles, babosas, orugas, trips, mosca blanca,
infecciones parasitarias de gusanos, polillas y otras).

Se pueden encontrar de distintas maneras: polvos, aerosoles, gases, granulos,
soluciones, concentrados emulsionables (ECs), tratamientos de semillas, aerosoles
liquidos a base de aceite, concentrado de nebulizacion, liquidos de ultra bajo volumen,
etc.

Su uso ha ayudado a poder salvar vidas, ya que algunos insectos son transmisores de
enfermedades mortales, como la malaria y el tifus. Ademas, son muy Utiles para
proteger los huertos y eliminar los insectos domésticos.

Para que estos sean eficaces deben bloquear algun
proceso vital del insecto. Por lo que hay varios
factores que deben cumplir para su buen
funcionamiento, como por ejemplo, en el caso de
los insecticidas que son utilizados para el campo,
tienen que ser estables para la lluvia y el sol,
ademas de no ser nocivo para otras especies de
animales, incluido el ser humano. Y, por ultimo,
otro factor muy importante es el coste del producto,
ya que no debe sobrepasar el valor de la cosecha.

Tienen nombres genéricos y comerciales, por lo que no se utiliza la nomenclatura
IUPAC para nombrarlos.

HISTORIA DE LOS INSECTICIDAS
Origen

A lo largo del rio Nilo o en las cuencas de los grandes rios de Babilonia, los mosquitos
eran una plaga insoportable, y sobre todo por la noche. La gente construia su dormitorio
en lo alto de un arbol, ya que los mosquitos no volaban muy alto por el viento o incluso
envueltos en mosquiteras.

Los mosquitos y los piojos, con su multiplicacién podian dar lugar a una muerte
terrible, ya que dos hembras ponen dieciocho mil huevos en dos meses.

El uso de insecticidas es una practica antigua. El poeta griego Homero, (siglo IX a.C.)
habla de los buenos resultados del azufre quemado para acabar con los insectos. Y ocho
siglos despueés el naturalista latino Plinio recomendaba el arsénico contra las plagas
urbanas.

La accion del hombre contra los insectos molestos fue constante en la Antigliedad,
Ilegando al punto en que habia esclavos dedicados a esa tarea y muchos se dedicaban a
matar moscas.
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También los chinos hace dos mil afios los combatian con sulfuro de arsénico y polvo de
crisantemo, o pelitre.

Sin embargo, en el campo, el mejor insecticida era el natural: un herrerillo, pajaro
insectivoro de unos doce centimetros de largo, mata a lo largo de su vida seis millones y
medio de insectos. Y un chochin o una perdiz, que come cerca de diez mil insectos
desde que sale del cascardn hasta que se independiza, y la madre lleva al nido hasta
treinta saltamontes en una hora.

*Golondrinas, vencejos y otros pajaros devoran a diario millones de moscas y
mosquitos, asi que muchos tenian estos pajaros en los dormitorios con fines insecticidas
(algunos antropdlogos creen que ése es el origen de tener pajaros en casa).

Primeros insecticidas
Durante la Edad Media se aconsejé utilizar arsénico contra las plagas de insectos que
invadian casas, calles y sembrados. También se utilizaban velas de citronela para
ahuyentar a los mosquitos.

Pero, aun asi el hombre necesitaba ayuda extra contra los insectos. Fue en el siglo XVII
cuando se empled como insecticida la nicotina del tabaco, que funcionaba muy bien
contra el escarabajo de la ciruela, pulgas y pulgones de perros, gatos y hombres.

En 1828 habia una gran necesidad para combatirlos, y se volvio a usar el insecticida del
crisantemo, cuyo polvillo seco da lugar al piretro.

También se utilizd el tumbo del Brasil y el nikoe de las Guayanas cuyas raices
contienen rotenona, capaz de actuar sobre el sistema nervioso de los bichos.

A finales del siglo XIX estuvo de moda el arseniato de plomo para combatir insectos
domésticos.

Pero sin duda, el plaguicida organico mas antiguo es el DDT CCl,
(diclorodifeniltricloroetano) que fue sintetizado por Mduller v

en 1939, por lo que recibié el Premio Nobel en 1948. Su uso O O
permiti6 combatir grandes epidemias (tifus y malaria). !
Actualmente su uso esta restringido debido a que su elevada ci Cl
persistencia causa graves dafios ecoldgicos.
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Evolucion de los insecticidas
En 1941 hubo un cambio que radicalmente simplifico el uso y potencio la eficacia de
los insecticidas: el spray.

Una modalidad del aerosol, inventado en 1926 por el noruego Erik Rotheim, que
describio como el liquido contenido en un recipiente puede dividirse en particulas
afiadiendo un gas a presion: el freon. En 1950 este invento se generalizé y nadie sabia
gue consecuencia podia acabar con la capa de ozono.

En 1975 se sintetiz6 en Francia la deltametrina o Decis, era un insecticida cien veces
mas poderoso que el DDT, pero sin sus inconvenientes. EI producto se lanzé en 1978 y
en 1982 se empleaba en todo el mundo.

A partir de entonces, el ingenio se dispard y aparecieron nuevas formas de insecticidas:
desde las lamparas freidoras de insectos hasta los sonidos ultrasonicos que los alejaba,
sistemas que sustituian a las tiras adhesivas donde se quedaban atrapados moscas y
mosquitos.

TIPOS DE INSECTICIDAS

Compuestos organicos fosforados

Estos son una serie de compuestos que pueden considerarse derivados del acido
fosférico. Su actividad como insecticidas se debe a que se comportan como agentes
fosforilantes que bloguea la enzima acetilcolinesterasa, que es la responsable de
mantener la organizacion y transmisién de los impulsos nerviosos. Esta accion de
bloqueo puede observarse de la siguiente manera:

ima-CH,J&> RIO-Y , ima-CH o—g ©
enzima-CH, + JRC- enzima-CH,0—FR_ + oY
RO OR RO OR

El alcdxido actia como nucledfilo desplazando al grupo saliente del insecticida. La
enzima queda desactivada y se produce una paralisis general.

Las estructuras a este tipo de insecticidas son:

o ol o i % oR
RO-P.oy  ROpoy RO-ps-y RO-p.s-y Y=

RO RO RO RO OR
Fosfatos Tionofosfatos Tiolfosfatos Ditiofosfatos Fosfonatos
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En todas ellas, "Y" es un grupo que favorece la transferencia del grupo fosfato en la
reaccion de sustitucion (fosforilacion).

En la siguiente imagen se muestran los insecticidas fosforados mas comunes. La
toxicidad del insecticida depende de los grupos R, R' e Y. Por ejemplo el paration es
muy toxico para el hombre, el metilparation es menos toxico y el feniltrotion es muy

poco toxico.

(o]

0 ( 0
/ i _CH-CH / I I
MeO-poc=c-cn 2% MO pgeaccome
MeQ  pec CH,CH, MeO  peH
Fosfamidon ¢ Fosfatos =» Mevinfos

)
/ A -
MeO-p_5 CH,CO-NHCH;

0

f I
MeO-B_5 CH,CHy-S-CH,CH;
o MeCS

Me

Demeton <= Tiolfosfatos = Omeotato

N

S a S oS S a S
CH;CH-O 7 CH3-0O_ 3} /7 CH3-O._W / CH3-O._}7 )
Bl no, o Ve B Yo, p o
CH3CHy-O — CH3-0 = CH3-O = CHy-0
CHs 0
Paration Metilparation Feniltrotion Metilazinfos
DLgg = 4-13 mg/Kg DLgg = 15-24 mg/Kg DLgp = 800-850 mg/Kg

T Tionofosfatos

i)

Ditiofosfato

Insecticida DLso (mg/Kg)’
Metilazinfos 16°
Mevinfos 3-12
Fosfamidon 17
Demetdn 50
Ometoato 50

-

e

=

a. Dosis oral en ratas. b. 3,24 g para matar a una persona de 70 Kg.

Una caracteristica muy importante de estos compuestos es que son biodegradables (el
enlace P-O se rompe facilmente) y aunque son muy toxicos, las dosis empleadas son
pequerias.

El metilparation se utiliza principalmente para el algoddn. El paration y el malatién son
los de mas amplio espectro y pueden ser utilizados en muchos productos agricolas.

Compuestos clorados

Los primeros que se comercializaron fueron los insecticidas clorados. Estos, a
diferencia de los fosforados, son muy persistentes, y al no degradarse se acumulan en el
medio ambiente y pasan a la cadena alimentaria, acumulandose en los tejidos grasos (si
que son solubles en los lipidos y pero muy poco en agua). Por ello actualmente estan
sometidos a restricciones legales.

ElI DDT es poco tdxico, economico Yy eficaz pero, por su persistencia, estd prohibido en
los paises mas desarrollados. En los paises pobres (Asia, Africa) se sigue utilizando para
minimizar enfermedades transmitidas por los insectos como la malaria y el tifus, que
gracias a este insecticida han disminuido de varios millones de afectados al afio a unos
mil casos.

Un insecticida de estructura similar al DDT es el plifenato, un acetato de bencilo, cuya
toxicidad es muy baja debido a la rapida hidrélisis del grupo ester en los tejidos
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humanos. Otro anadlogo del DDT es el metoxiclor que es menos téxico y que no se
acumula en los tejidos grasos. La toxicidad de los insecticidas clorados es muy variada
tal. Los més toxicos como el endrin se utilizan s6lo para cultivos especiales como el

algodon.
j cl
BT 2 e
=0 cr ©
ENDRIN LINDANO
o]
| I H
Cl— C Cl Cl— | —Cl CI*(‘D*CI
Cl
DDT METOXICLOR PLIFENATO
Insecticida DL, (mg/Kg)®
Plifenato 10.000
Metoxiclor 450
DDT 350
Lindano 150
Endosulfan 100
Aldrin 70
Dieldrin 60
Endrin 10°

® Dosis oral en ratas. ° 1,4g provoca la muerte en un hombre de 70 Kg.

Insecticidas naturales y sus analogos sintéticos

Las plantas sintetizan muchos productos que son tdxicos para los insectos, y se han
utilizado desde hace muchos afios como insecticidas. Un ejemplo es la nicotina del
tabaco, la rotenona de las raices de Derris elliptica y Lonchocarpus nicou, y el pelitre
del Chrisanthemum cinerariefolium.

SN R}ﬁg COOR
| | H Me R N/

N

Nicotina Rotenona / Piretrinas

El extracto de pelitre es un producto importante, aunque actualmente se comercializan
analogos sintéticos. Los productos activos del pelitre son las piretrinas, que son esteres
de &cidos ciclopropancarboxilicos sustituidos, con cetoalcoholes ciclicos.
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Formas de la parte acida:

O
Me, H H3CO H
_C,/ \H _C’r \H
M N Me A
© N/ coon W\ / YCOOH
.’; r"
Me Me Me Me
Acido crisantémico (A-1) Acido piretréico (A-2)
Formas de la parte cetoalcohol:
HO, OH HO, OH HO, OH
f'ff / I
CHy=CH-CH=CH-CH;—~ CH3-CH=CH-CH>— CH3~CH3-CH=CH-CHy -
]} o} O
Piretrolona (C-1) Cinerolona (C-2) Jasmolona (C-3)
Esteres naturales:
Pirefrina 1: Ester de A-1vy C-1 Cinerina 1: Ester de A-1vy C-2 Jasmolina 1: Ester de A-1vy C-3
Pirefrina 2: Ester de A-2y C-1 Cinerina 2- Ester de A2y C-2 Jasmolina 2: Ester de A-2 y C-3

Las piretrinas naturales son insecticidas de contacto muy poco toxicos, que se degradan
por la luz y el aire, y se usan, principalmente, como insecticidas domésticos. En los
ultimos afios se han sintetizado un gran ndmero de derivados del acido crisantémico con
diferentes sustituyentes en el anillo de ciclopropano, los cuales tienen mayor poder
insecticida y menor toxicidad que el &cido crisantémico, por lo que se usan para
combatir diversas plagas del campo.

Las piretrinas sintéticas son uno de los insecticidas mas activos, son estables a la luz
solar, efectivos contra la mayoria de los insectos que afectan a la agricultura y se usan
en dosis muy bajas. Provocan paralisis muscular en los insectos, presentan escasa
toxicidad para los mamiferos pero son tdxicos para los peces. En todos los piretroides
sintéticos es indispensable el grupo gem-dimetilciclopropano u otro mimético. La
estereoisomeria de estos compuestos influye notablemente en su actividad; por ejemplo,
el isdbmero trans del &cido crisantémico es el Unico activo. La toxicidad es muy variable
y, en general, muy baja.

Una caracteristica de las piretrinas es su baja persistencia, los derivados halogenados
como la permetrina y el fenvalerato tienen una persistencia de varias semanas y son
fotoestables.

Carbamatos

Son derivados del &cido carbdmico. Su accion bioldgica es semejante a la de los
fosforados, que inhibe la enzima acetilcolinesterasa, reguladora de la transmision
nerviosa. Sin embargo, a diferencia de los fosforados el proceso es reversible y, por ello,
su toxicidad es menor en los vertebrados. Su penetracion en el sistema nervioso central
es mala y se dan menos casos de intoxicacién. El primer carbamato del mercado fue el
carbaril, en 1958, que tuvo éxito por su baja toxicidad y porque es activo contra
especies de insectos que se habian hecho resistentes al DDT; después se han descubierto
otros muchos, activos y poco toxicos, pero el carbaril todavia se usa extensamente.
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- O <
H. i H. ? H, 9 H. |C|) H IYle
. c’N c-o ‘N-C-0 'N-C-0 'N-C-O-N=C—C-Me
3 H,C H5;C H;C
C(Me)s 3 3 3 SMe
Butocarb Carbaril Carbofurano Aldicarb
Insecticida DL, (mg/Kg)
Butocarb 4000°
Carbaril 850
Butocarboxim 450
Etiofencarb 400
Pirimicarb 150
Carbofuran® 12
Aldicarb® 1°

a. 560 Kg matan a un humano de 70Kg b. También son nematicidas; c. 140 mg matan a un humano de 70Kg

El aldicarb es uno de los insecticidas méas toxicos que se conocen y sélo se utiliza en
granulos, para combatir insectos del suelo. También actla como nematicida y acaricida.

Mientras que el butocarb es uno de los menos toxicos y se emplea en veterinaria contra
las moscas de los establos de vacas.

La acetilacion del N del grupo carbamico disminuye mucho la toxicidad y poco el poder
insecticida y se estan desarrollando nuevos carbamatos sobre esta base.

o8 A
enzima-CHgd_’" + (F—OR —~—>  enzima-CH,OCONHCH, + ©or
NHCH;

Nitroderivados

En los ultimos afios, se han desarrollado nuevos insecticidas que interfieren procesos
enzimaticos y hormonales esenciales para la supervivencia de los insectos. De ellos, han
alcanzado productos que inhiben la sintesis de quitina, que son ureas sustituidas como
el diflubenzurdn, y los que intervienen en las mudas larvarias.

Las mudas estan formadas por dos hormonas; la ecdisona y la hormona juvenil. Ambas
son necesarias para que el insecto alcance el desarrollo morfoldgico y fisiologico
completo. Las dos hormonas regulan las mudas larvarias, hasta la metamorfosis final
del insecto (ecdisis), es aqui cuando la hormona juvenil desaparece.

Algunos insecticidas actian sobre la hormona juvenil, produciendo una ecdisis
prematura. Se forman asi insectos inmaduros incapaces de reproducirse y de vida corta.
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HiC
CHs CHs ___COOCH(CHs),

CONH*CONH@*CI —

OCH,4

Diflubenzuron (inhibidor de la Metopreno
sintesis de quitina)

Insecticida DLso (mg/Kg)"
Kinopreno 3500
Diflubenzuron 4500

Tripeno 10000
Metopreno 34000

El metopreno es el que tiene mayor uso contra las larvas de mosquitos y de moscas de
establos. Este tipo de insecticidas se expandira notablemente en los proximos afios, ya
que no causa dafios ecoldgicos. La estructura del metopreno es muy similar al de la
hormona juvenil, e imitan la accion de estas hormonas produciendo insectos inmaduros.

EFECTOS SECUNDARIOS

Dependiendo de sus caracteristicas y composicién, los insecticidas pueden afectar en
mayor o0 menor medida a los seres vivos y perdurar en un mayor espacio de tiempo en el
medio terrestre y acuatico, por lo que podemos determinar una serie de criterios
principales:

Toxicidad

Se expresa en forma de DL50 (Dosis letal). Cuanta menos cantidad de DL50 haya,
mayor toxicidad tendra el producto, los valores comprendidos son entre 0 y 10. El
efecto de la toxicidad sobre los organismos, puede ser agudo (muerte) o cronico.

Persistencia

Se mide en vida-mitad, y es el tiempo necesario para que la concentracion del producto
disminuya un 50%. Los procesos bioticos y abioticos de degradacion determinan esta
duracion.

Por lo general, los insecticidas mas modernos suelen tener una vida-mitad mas breve, ya
que delimitan de forma mas precisa el periodo de tiempo para controlar la plaga.

Productos degradados

La degradacion del compuesto original depende de que haya una toxicidad menor, igual
0 mayor.
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Destino ambiental

El destino ambiental es el comportamiento de un insecticida, dependiendo de la afinidad
natural que tenga el producto quimico con respecto a los cuatro compartimentos
ambientales de su entorno: materia sélida, liquida, gaseosa y biota. Este relacionado con
algunos pardmetros como el coeficiente de absorcion del suelo y la solubilidad, entre
otros.

CONCLUSION

Los insecticidas son
compuestos quimicos utilizados
para acabar con las distintas
plagas de insectos, ya sea en la
agricultura, doméstico o todos
aquellos que afectan la salud
humana y animal. Y se pueden
encontrar de distintas formas
(polvos,  aerosoles,  gases,
granulos,  soluciones, ECs,
etc.).

A lo largo de la historia, ha habido siempre plagas, y como remedio utilizaban
insecticidas, dependiendo de la época mas o menos complejos, o incluso aves
insectivoras.

Dentro de los insecticidas quimicos, podemos diferenciarlos en: Compuestos organicos
fosforados, compuestos clorados, insecticidas naturales y sus analogos sintéticos,
carbamatos o nitroderivados, entre otros.

Pero, aunque los insecticidas son necesarios, debemos tener en cuenta que no todos son
seguros, tanto para el medio ambiente como para los seres vivos en general. Por eso
podemos determinar una serie de criterios como: su toxicidad, persistencia, productos
degradados y destino ambiental.
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