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RESUMEN

Las arvenses son aquellas plantas que no tienen ningan objetivo beneficiario en un
cultivo, comunmente llamados malezas; juegan un papel fundamental en la
agricultura, interfiriendo en muchos factores, teniendo presente la competencia por
la absorcion de los nutrientes, agua, luz y espacio fisico. Los agrotoxicos son
productos quimicos con contenidos nocivos para plantas, insectos, enfermedades,
entre otros; teniendo como finalidad prevenir, destruir o combatir las diferentes
plagas, siendo asi, los agrotoxicos catalogados para la prevencion, destruccion o
combate hacia las arvenses son los herbicidas. El proposito de este estudio fue
Compilar informacion documentada sobre los procesos de obtencion de moléculas
de agrotéxicos para el control de arvenses, enfocandose en los métodos de sintesis
y su relacién con la eficacia en el control. El enfoque incluye un disefio de
investigacion no experimental basado en la recopilacion, analisis y sintesis de
informacion cientifica relevante. Los resultados indican que la sintesis organica es
un método clave en el desarrollo de herbicidas sostenibles, combinando reacciones
quimicas con enfoques de quimica verde para reducir el impacto ambiental. La
estructura quimica de estos compuestos determina su mecanismo de accion,
permitiendo un control selectivo de malezas. Moléculas como el glifosato y la
atrazina destacan por su eficacia en la inhibicibn de procesos metabdlicos
esenciales en las plantas. Se concluye que la quimica verde y la sintesis organica
permiten el desarrollo de herbicidas mas sostenibles y eficientes, reduciendo el
impacto ambiental. Sin embargo, el uso de agrotéxicos como el glifosato y la
atrazina requiere una aplicacion responsable para minimizar los riesgos en la salud
y el ecosistema, resaltando la importancia de estrategias seguras y sostenibles en

la agricultura.

Palabras clave: Arvenses, Agrotéxicos, Herbicidas, Sintesis organica, Quimica
verde



SUMMARY

Weeds are those plants that have no beneficial purpose in a crop, commonly called
weeds; They play a fundamental role in agriculture, interfering in many factors,
keeping in mind the competition for the absorption of nutrients, water, light and
physical space. Agrotoxics are chemical products with harmful content for plants,
insects, diseases, among others; The purpose of which is to prevent, destroy or
combat different pests, thus, the agrotoxins cataloged for the prevention, destruction
or combat against weeds are herbicides. The purpose of this study was to compile
documented information on the processes of obtaining agrotoxic molecules for weed
control, focusing on synthesis methods and their relationship with control
effectiveness. The approach includes a non-experimental research design based
on the collection, analysis and synthesis of relevant scientific information. The
results indicate that organic synthesis is a key method in the development of
sustainable herbicides, combining chemical reactions with green chemistry
approaches to reduce environmental impact. The chemical structure of these
compounds determines their mechanism of action, allowing selective weed control.
Molecules such as glyphosate and atrazine stand out for their effectiveness in
inhibiting essential metabolic processes in plants. It is concluded that green
chemistry and organic synthesis allow the development of more sustainable and
efficient herbicides, reducing the environmental impact. However, the use of
agrochemicals such as glyphosate and atrazine requires responsible application to
minimize health and ecosystem risks, highlighting the importance of safe and

sustainable strategies in agriculture.

Keywords: Weeds, Agrotoxics, Herbicides, Organic synthesis, Green chemistry
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1.CONTEXTUALIZACION

1.1. Introduccion

Las arvenses son aquellas plantas que no tienen ningun objetivo beneficiario en
un cultivo, comunmente llamados malezas; juegan un papel fundamental en la
agricultura, interfiriendo en muchos factores, teniendo presente la competencia por
la absorcion de los nutrientes, agua, luz y espacio fisico, afectando en la capacidad
gue los cultivos se vean afectados en su produccion y desarrollo normal, por
consiguiente, originando sustancias perjudiciales para el cultivo (Blanco y Leyva,
2007).

Los agrotoxicos son productos quimicos con contenidos nocivos para plantas,
insectos, enfermedades, entre otros; teniendo como finalidad prevenir, destruir o
combatir las diferentes plagas, siendo asi, los agrotoxicos catalogados para la
prevencion, destruccion o combate hacia las arvenses son los herbicidas,
proporcionando un efectivo manejo de malezas, permitiendo que el cultivo aumente

su productividad y calidad (Acosta, 2019).

Para llevar a cabo la elaboracion de estos herbicidas mediante el desarrollo de
sus moléculas, comenzando con la identificacion de sustancias quimicas que
pueden impedir el desarrollo de malezas sin tener repercusiones en el cultivo, con
la ayuda del laboratorio realizar los ensayos con los diferentes compuestos para
determinar su efectividad y seguridad, y eliminando aquellas que no cumplieron los
estdndares adecuados, después, aquellas seleccionadas por su eficiencia y
eficacia, pasan a las pruebas de campo para verificar su actuacion en condiciones
ambientales reales, para asi, cumplir el proceso regulatorio y asegurar su uso
(Caseley, 1989).

El uso de los agrotoxicos y su desarrollo son regulados para disminuir su impacto
en el medio ambiente como en la salud humana, por ende, en el Ecuador se busca
asegurar las regulaciones para que estos agroquimicos cumplan con los criterios
de eficiencia y seguridad antes de sus pruebas en campo, teniendo presente sus

niveles de toxicidad y efectos ambientales, por otra parte, la sostenibilidad



ambiental, en evitar su uso excesivo, para asi mantener la relevancia en la

biodiversidad y proteccion de los recursos naturales.



1.2. Planteamiento del problema

La constante presion por el control de arvenses en la agricultura ha llevado al
desarrollo de multiples herbicidas, no obstante, el proceso de obtencién de estas
moléculas es complejo y requiere un entendimiento profundo de la quimica y la
biologia de las plantas. Ademas, la resistencia de las arvenses a los herbicidas
existentes ha generado en la industria de la ciencia de los cultivos la necesidad
urgente de investigar y sintetizar nuevas moléculas que sean efectivas y seguras

para el medio ambiente.

A menudo, los profesionales relacionados con la agricultura no estan
completamente familiarizados con los métodos de sintesis utilizados para crear
estos productos. Esta falta de conocimiento puede limitar su capacidad para
seleccionar y aplicar adecuadamente los herbicidas en el campo. Comprender los
procesos de sintesis y las caracteristicas de los herbicidas puede ayudar a
profesiones y futuros profesionales a tomar decisiones mas informadas en el

proceso productivo de los cultivos.

La relacion entre la estructura quimica de un herbicida y su mecanismo de accion
es fundamental, ya que, diferentes estructuras pueden influir en cémo el herbicida
interactia con las plantas, lo que a su vez afecta su eficacia y seguridad. Sin
embargo, muchos profesionales de la produccion de cultivos carecen de una vision
clara sobre como estas caracteristicas impactan el rendimiento de los herbicidas

en el control de malezas.

Asimismo, el interés en practicas agricolas sostenibles exige que se consideren
alternativas a los herbicidas convencionales. La investigacion en nuevos herbicidas
y su desarrollo sostenible es crucial para garantizar un manejo eficaz de arvenses,
y es importante que los estudiantes estén al tanto de estos avances para contribuir

a una agricultura mas responsable.



1.3. Justificacion

Realizar una revision sobre el proceso de obtencion de moléculas de herbicidas
es esencial para que estudiantes y profesionales de la produccion agropecuaria
comprendan mejor como se desarrollan y aplican estos productos en la agricultura.
Este conocimiento les permitird tomar decisiones informadas sobre el manejo de

malezas en sus futuras carreras.

Al describir los métodos basicos de sintesis, se proporcionara a los estudiantes
y profesionales una base que les ayudard a entender como se producen los
herbicidas y qué factores se deben considerar en su uso. Esto es particularmente
importante en un contexto donde la innovacién y la eficacia son esenciales para

enfrentar el desafio de las malezas resistentes.

Identificar las caracteristicas estructurales de los herbicidas y su relacion con los
mecanismos de accion permitird a los estudiantes y profesionales reconocer por
que ciertos productos son mas efectivos que otros. Este entendimiento puede
facilitar la seleccion adecuada de herbicidas en funcion de las condiciones

especificas del cultivo y el tipo de arvenses presentes.

Explorar ejemplos de nuevos herbicidas en desarrollo permitird a los estudiantes
estar al tanto de las tendencias actuales en la investigacion y el manejo de
arvenses. Esto no solo enriquecera su formacion académica, sino que también los
preparara para abordar los desafios futuros en la agricultura de manera mas

efectiva.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Compilar informacion documentada sobre los procesos de obtencion de
moléculas de agrotoxicos para el control de arvenses, enfocandose en los métodos

de sintesis y su relacién con la eficacia en el control.

1.4.2. Objetivos especificos
e Describir los métodos basicos de sintesis de herbicidas utilizados en la
agricultura.
e Mencionar las caracteristicas estructurales de los herbicidas mas comunes
y su relacién con los mecanismos de accion.
e Identificar las moléculas mas comunes de los productos agrotoéxicos del

mercado

1.5. Lineas de investigacion

La presente investigacion esta enfocada dentro del dominio de la Universidad
Técnica de Babahoyo de Recursos agropecuarios, ambiente, biodiversidad y
biotecnologia. El enfoque principal de este estudio se centra en el: “Describir el
proceso de obtencion de moléculas de productos agrotoxicos para el control de
arvenses”. En este contexto, especificamente se aborda la linea de investigacion
Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable y en la Sublineas

de Agricultura sostenible y sustentable y manejo de malezas.



2. DESARROLLO

2.1. Marco conceptual
2.1.1. Generalidades de los agroquimicos

Los agrotdéxicos o también llamados agroquimicos son productos con
formulaciones quimicas, con fines agricolas para proteger los cultivos contra
malezas, enfermedades y plagas, por consiguiente, estan clasificados como
insecticidas, herbicidas, fungicidas, nematicidas, acaricidas, fertilizantes quimicos

y reguladores de crecimientos (INEC, 2014).

2.1.1.1 Clasificacion segun su funcion principal

Los insecticidas ayudan al control de insectos que perjudican directa e
indirectamente al cultivo, teniendo en cuenta a los organofosforados, carbamatos,
piretroides, entre otros que pertenecen al grupo quimico de esta clasificacion de
agroquimicos (INTA, 2020).

Los fungicidas se encargan del combate contra los patbgenos que deterioran a
los cultivos, entre estos se encuentran los azoles, estrobilurinas y sulfuros. Los
herbicidas tienen la labor de eliminar aquellas plantas no deseadas que compiten
nutrientes, agua y luz con los cultivos, algunos de estos herbicidas son los
glifosatos, atrazinas y paraquat (INIFAP, 2006). Los nematicidas se considera un
tipo de plaguicida que se encarga de matar nematodos que parasitan a los cultivos,
al ser de alta volatilidad y demas propiedades que promueven la traslado por medio
del suelo (Cabrera, 2003).

Los acaricidas se encargan de matar exclusivamente acaros que interfieren en
el crecimiento normal de los cultivos, interfiriendo en el Optimo desarrollo y
disminuyendo calidad de cosecha, en este tipo de agroquimico incluyen a los

carbamatos, formamidas, organoclorados (Gonzales, 2018).

Por ultimo, estan los reguladores de crecimiento, teniendo como funcion
modificar los procesos fisiolégicos de las plantas, haciendo que se acelere la

floraciébn, maduracién o la brotacién, entre este tipo de agroquimicos tiene



componentes como el etileno encargandose de acelerar el proceso de maduracion

y las citoquininas haciendo que se estimule la division celular (INTA, 2020).

2.1.1.2 Clasificacion segun su origen

Existen dos tipos de agroquimicos segun su origen, estan los sintéticos, siendo
los mas comunes y efectivos, que son producidos quimicamente en los laboratorios,
teniendo efectos negativos al tener componentes que provocan exceso de
toxicidad; por otra parte, estan los naturales o biolégicos, estos son elaborados por
medio de fuentes naturales como hongos, bacterias o plantas, teniendo ejemplos
como el extracto de neem y Bacillus thuringiensis (actuando como un insecticida
biolégico) (INIFAP, 2006).

2.1.1.3 Clasificacion segun su toxicidad

La Dosis Letal Media o DL50, se realiza la medicion de la toxicidad de los
agroquimicos y los clasifica mediante colores, la banda roja que representa a la
Clase |, indicando que es muy peligrosos o altamente toxico; a la Clase Il se la
identifica por el color amarillo al ser moderadamente toxico; la Clase Il es
reconocida mediante el color azul al ser poco peligroso; por ultimo, el color verde

representa a la Clase |V, siendo no toxicos (Ramirez & Lacasafia, 2001).

2.1.1.4 Clasificacion segun el modo de accion

En esta clasificacidbn encontramos los agroquimicos de contacto, actuando de
forma directa al tocar a la maleza o plaga; los sistémicos que realizan su circulaciéon
en el interior de la planta, haciendo su efecto por dentro de la misma; por ultimo,
estan los agrotoxicos de accion residual, estos se mantienen en el ambiente o
superficie de forma activa mediante un tiempo prolongado (Ramirez & Lacasafa,
2001).

2.1.1.5 Herbicidas y control de arvenses

Las malezas o también conocidas como arvenses, son plantas no deseadas que
crecen de manera espontanea en los cultivos, interfiriendo en el 6ptimo crecimiento

de las plantas, al provocar la competencia de recursos importantes como el agua,



luz, espacio y nutrientes; en si, son plantas perjudiciales al disminuir la
productividad y de esta manera, dificultan las labores de manejo y cosecha
(AGOTERRA, 2021).

Las malezas tienen un gran impacto, haciendo que se manifieste de varias
formas, el primero es la competencia de luz causando la limitacion del proceso de
fotosintesis de los cultivos, agua y nutrientes que se encuentran en el suelo como
fosforo, nitrogeno y potasio; todo esto afecta directamente en el rendimiento,
provocando disminucion tanto en calidad como cantidad de la produccién, teniendo

ejemplos como frutos muy pequefos o deformes (AGOTERRA, 2021).

Por otra parte, las plagas y enfermedades pueden refugiarse en las malezas,
haciendo que se propaguen a los cultivos, provocando un incremento en la
incidencia de problemas fitosanitarios y estar obligados a realizar medidas
adicionales para su control; por consiguiente, estas malezas producen semillas
toxicas contaminando la cosecha, mermando su calidad y seguridad de consumo
(Agrospray, 2022).

Es imprescindible realizar estrategias de manejo de las malezas, realizando
controles culturales como la rotacion de cultivos, los controles mecéanicos
refiriéendose al deshierbe tanto manual como usando maquinarias, los controles
quimicos utilizando herbicidas y los controles biol6gicos haciendo referencia a
organismos benéficos (insectos o patdégenos) para el deterioro de las malezas
(Agrospray, 2022).

2.1.1.6 Quimica de los agrotoxicos

Las moléculas activas que se integran en la formulacion de los herbicidas son
compuestos quimicos que afectan el proceso metabdlico critico de las plantas,
haciendo que los crecimientos de las malezas se inhiban, estas moléculas activas
se clasifican mediante su modo de accién, de esta manera, hay un proceso

especifico que alteran en el interior de la planta (Felicita, 2022).

2.1.1.7 Inhibidores de la fotosintesis
Actuan en la transformacién de la luz solar en energia quimica, bloqueando la

transmision de los electrones en el fotosistema Il, imposibilitando la produccion de



energia haciendo que la planta muera, entre estos inhibidores encontramos las

triazinas, uracilos y el diuron (OPS, 2020).

2.1.1.8 Inhibidores de aminoéacidos

Interfieren en la produccion de proteinas esenciales para el crecimiento de las
plantas, teniendo como ejemplos el glifosato encargandose de inhibir la enzima
EPSPS, esta enzima participa en la via del 4cido shikimico, provocando el bloqueo
de la sintesis de aminoacidos aromaticos; otros inhibidores como las
imidazolinonas, que actuan sobre las enzimas ALS, siendo fundamental en los
aminoacidos de cadena ramificada, afectando a las malezas de manera selectiva
(Sanz, 2020).

2.1.1.9 Inhibidores de la divisién celular

Detienen el crecimiento de las plantas bloqueando la formacién del huso
mitotico, entre estas moléculas se encuentran las dinitroanilinas, interfiriendo en la
division celular, haciendo que se detenga el crecimiento radicular, por consiguiente,
la muerte de la maleza (OPS, 2020).

2.1.1.10 Inhibidores de la biosintesis de lipidos

Intervienen en la formacion de lipidos indispensables para las membranas
celulares, dafando la integridad de las células vegetales, los inhibidores
encargados de este proceso son las ciclohexanodionas 'y los
ariloxifenoxipropionatos, inhibiendo la enzima ACCasa, esencial en la sintesis de
lipidos (Sanz, 2020).

2.1.1.11 Reguladores de crecimientos

Alteran el equilibrio hormonal de las plantas, interfiriendo y bloqueando el efecto
de las hormonas naturales, las moléculas como el acido benzoico, el dicamba y el
2,4 — D, imitan el efecto de las auxinas, produciendo deformaciones, que el

crecimiento sea descontrolado, por ultimo, muerte de la maleza (Cossio, 2013).
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2.1.1.12 Desecantes o disruptores de membranas

Son generadores de radicales libres que deterioran las membranas celulares,
de esta manera provoca una gran deshidrataciéon y muerte de las plantas, entre
estos desecantes estan el paraquat y el diquat, obstaculizan el transporte de los
electrones en medio del proceso de la fotosintesis, asi, generan especies reactivas

de oxigenos que dafian las células vegetales (UMN, 2018).

2.1.1.13 Inhibidores de la sintesis de carotenoides

Llegan a bloquear la produccion de estos pigmentos, que son imprescindibles
para la proteccion a las plantas de la foto degradacion, la clomazona y la fluridona
son moléculas causantes de provocar este proceso, haciendo que las plantas

gueden vulnerables a la luz solar, por lo que, provocan su muerte (Cossio, 2013).

2.1.1.14 Estrategias de los agroquimicos

El disefio de las moléculas activas integradas en los herbicidas u otros
agrotoxicos se enfocan en la alta selectividad hacia las malezas y una baja toxicidad
para los seres humanos, flora no objetivo y fauna; por lo tanto, se combinan
principios quimicos, biolégicos y tecnolégicos para desarrollar compuestos con
gran sostenibilidad y seguridad (UMN, 2018).

2.1.1.15 Analisis del modo de accion

Este proceso es fundamental ya que se centra en identificar rutas metabdlicas
o procesos fisioldgicos especificos destinados para malezas, teniendo como
ejemplo al glifosato, este actla sobre la enzima EPSPS, que tiene gran importancia

en la sintesis de aminoacidos aromaticos en plantas (CNCH, 2019).

2.1.1.16 Optimizacion quimica

Tiene un papel fundamental, especificamente en la reduccion de la toxicidad
para organismos que no son objetivos, mediante este enfoque se utiliza
alteraciones estructurales en las moléculas activas para amplificar su correlacion
por las enzimas de las malezas, de esta manera, se reduce la interaccién con los

sistemas bioldgicos de otros organismos (Aapresid, 2024).
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2.1.1.17 Sistemas de liberacion controlada

Este es otro de los nuevos enfoques que ayudan a la mejora de la selectividad
de los herbicidas, mediante la microencapsulacion y las formulaciones de liberacion
lenta se asegura que el compuesto activo se centre exclusivamente en las areas
de las malezas, disminuyendo la propagacion en el ambiente y menor riesgo de

exposicidn para la fauna y flora no objetivo (Cabrera, 2003).

2.1.1.18 Evaluacién ambiental y toxicoloégica temprana

Componente fundamental en el en el disefio de moléculas, teniendo en cuenta
gue antes de vender un nuevo herbicida, se realizan estudios de comportamiento
en el agua, suelo y aire, al igual que el impacto en organismos sin objetivos, de esta
manera, se afladen pruebas de bioacumulacién, potencial de resistencia, y

toxicidad aguda y/o crénica (Cabrera, 2003).

2.1.1.19 Impacto ambiental y salud publica

Los productos agroquimicos destinados para el control de arvenses, llegan a
tener efectos importantes y significativos en la salud humana y en los ecosistemas,
si estos son usados de manera incorrecta e irresponsable, teniendo impactos que
varian desde el tipo de compuesto, la dosis, toxicidad y resistencia en el ambiente.
Centrandose en los ecosistemas, los agrotdoxicos afectan a la biodiversidad
existente en un medio, al impactar organismos que no son objetivos, haciendo
referencia al mal manejo de herbicidas, si no se manejan apropiadamente, se llega
a la eliminacion de especies vegetales importantes, teniendo afectaciones en la
biodiversidad vegetal, por consiguiente, en los animales dependientes de estas

especies vegetales (NLM, 2023).

La contaminacion del suelo y agua son otro efecto de gran importancia por el
uso excesivo de agrotéxicos, también, algunos de estos tienen una alta resistencia
y llegan a acumularse en el suelo, afectando la actividad microbiana y fertilidad; por
otro lado, los cuerpos hidricos, la lixiviacion y el escurrimiento tienden a llevar a la
eutrofizacion, contaminacién de los acuiferos y que los organismos acuaticos

tengan niveles altos de toxicidad (Mohd et al., 2023).
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Adentrandose en la salud humana, existen distintos niveles de toxicidad, esto
dependera de la clasificacion y exposicion de los agrotoxicos, poniendo como
ejemplo a la exposicion aguda, esta se da a través del contacto directo, al inhalarla
0 por ingestién, causando diversos sintomas como la piel irritada, problemas al
respirar, nauseas y mareos, 0 casos extremos son las intoxicaciones severas donde

se requiere atencion médica inmediata (NLM, 2023).

Los niveles bajos de agrotoxicos conllevan a una exposicion crénica, pero a
largo plazo, esto es asociado a problemas que tendrian trabajadores agricolas y
comunidades que estan cerca de zonas donde se aplican estos productos, lo que
conlleva a enfermedades severas como algunos tipos de céncer, tales como
linfoma no Hodgkin (Mohd. et al, 2023).

Otro aspecto de gran importancia es la resistencia que las malezas pueden
obtener a las aplicaciones de los herbicidas, al tener un uso descontrolado (figura
1) ayuda a la selecciéon de organismos resistentes, lo que conlleva a efectos

negativos tanto a la salud como en el ambiente (Jaquez. et al, 2022).
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Figura l

llustracién 1 Abuso de agroquimicos y sus efectos

Fuente: (Rueda, 2023)

2.1.1.20 Tendencias y avances en lainvestigacion de herbicidas

Los herbicidas tienen desarrollos méas especificos y sostenibles, teniendo gran
importancia en la agricultura moderna, son impulsados al tener la necesidad de
disminuir los impactos ambientales y conservar la biodiversidad; con esta
referencia, se dan nuevas tecnologias como son la biotecnologia, la quimica verde
y los nanomateriales, haciendo que se transforme el disefio, produccién y aplicacion

de los herbicidas (Romero et al., 2022).

2.1.1.21 Quimicaverde

Este proceso se enfoca en el disefio de las moléculas y los procesos que
minimicen o eliminen la generacion de sustancias peligrosas, por lo que, promueve
que la sintesis de los compuestos tenga menor toxicidad para las plantas que no
son objetivos, la biodegradabilidad aumente y menor resistencia en el medio

ambiente; de esta manera, mediante este avance tecnoldgico se impulsa la
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utilizacion de catalizadores ecoldgicos, solventes no toxicos y algunos métodos de
sintesis de reduzcan el consumo energético y produccién de residuos (Tradecorp,
2023).

2.1.1.22 Biotecnologia

Llegando a revolucionar el desarrollo de los herbicidas, permitiendo la
manipulacion e identificacion de objetivos moleculares especificamente destinados
en malezas, mediante la ayuda de herramientas como la edicion genética con
CRISPR — Cas9, ayudando al disefio de compuestos que actian solamente en las
rutas metabdlicas de las malezas, con esto se disminuye el impacto hacia las otras
plantas y/u organismos; por consiguiente, mediante este proceso facilita la
produccion de herbicidas naturales que se dan mediante microorganismos
modificados genéticamente para la sintetizacion de compuestos bioactivos con alta

especificidad y menor toxicidad (Herogra, 2022).

2.1.1.23 Nanomateriales

Este es otra innovacion que emerge para la formulacion de herbicidas, se origina
mediante nanoparticulas donde se pueden encapsular moléculas activas, de esta
manera se la protege de la degradacién y se asegura que su liberacion sea
controlada en el lugar destinada como objetivo; haciendo que mejore la eficiencia
de los herbicidas, minimizando las dosis necesarias al igual que su dispersion en el
ambiente, maximizan la solubilidad en los herbicidas en el agua, que su aplicacion
sea facil y que penetre en los organismos vegetales objetivos (Evy & Chidambaram,
2017).
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Figura 2

llustracion 2 Nanomateriales en la agricultura
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Fuente: (Vasquez, 2023)

Se observa (Figura 2) el uso de nanomateriales en la agricultura y sus
implicaciones ecoldgicas y ambientales, ya que la utilizacion de estos aspectos en
conjunto, permite disefios de herbicidas con mayor seguridad y eficiencia, por lo
que, disminuyendo la dependencia de los productos tradicionales; con este
contexto, implementar estos procesos requiere de grandes inversiones tanto en la
investigacion y desarrollo como en las regulaciones para asegurar su efectividad y

menor toxicidad (Forini. et al, 2022).

2.1.2 Métodos basicos de sintesis de herbicidas utilizados en la agricultura

Para producir los agroquimicos se realizan métodos y proceso industriales,
creados para crear moléculas activas que sean certeras y seguras para realizar el
manejo adecuado malezas; existen tanto métodos tradicionales como métodos
actuales que se basan en la biotecnologia, de esta manera se maximiza la

eficiencia y se minimiza el impacto ambiental (Corteva, 2023).
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2.1.2.1 Sintesis de herbicidas selectivos

Los herbicidas selectivos son aquellos disefiados para eliminar malezas
especificas minimizando el dafio al cultivo deseado. Su desarrollo se bas6 en un
enfoque meticuloso que combind la quimica organica avanzada con la investigacion
biol6gica para garantizar su eficacia y seguridad. En este sentido, los métodos de
sintesis han evolucionado significativamente, combinando técnicas para optimizar

la produccién y reducir el impacto ambiental (Crouse, 2021).

2.1.2.2 Meétodos sintéticos de herbicidas selectivos.

Las triazinas, como la atrazina, son herbicidas muy utilizados en cultivos
como el maiz. Su sintesis implica una reaccién de ciclacion, generalmente con una
amina aromatica y cloruro cianurico, que da como resultado la formacion de un
anillo de triazina. Este anillo actia como inhibidor del fotosistema Il en malezas,
bloqueando la fotosintesis, el proceso basico incluye: Reaccion inicial entre una
amina primaria (como la etilamina) y el cloruro cianurico y luego se modificé el anillo
de triazina para conferir especificidad contra ciertas especies de malezas (Herbst
& Bischoff, 2020).

2.1.2.3 Sintesis del acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)

El 2,4-D es un herbicida selectivo que actia como regulador del crecimiento en
plantas de hoja ancha. Su sintesis suele realizarse mediante cloracion del &cido
fenoxiacético, seguida de purificacion para asegurar una composicion quimica
estable (Crouse & Nishimura, 2021).

Los pasos incluyen:

- Cloracion controlada de anillos aromaticos.
- Acoplado quimicamente con grupos funcionales que facilitan la absorcién y
especificidad de las malezas.
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2.1.2.4 Herbicidas inhibidores de ALS (por ejemplo, sulfonilureas)

Las sulfonilureas son una clase de herbicidas selectivos que inhiben la
acetolactato sintasa (ALS), una enzima esencial para la biosintesis de aminoacidos
en las plantas. La sintesis de estas moléculas implica la reaccion de sulfonamidas

y derivados de urea en presencia de catalizadores especificos (Heap, 2023).
Las caracteristicas de este programa son:

- Seleccionar precursores quimicos que optimicen la inhibicién de malezas
especificas.
- Evaluacién de variantes estructurales para reducir la resistencia de las

malezas.

Ejemplos de herbicidas selectivos.

Atrazina: utilizada en cultivos de maiz y cafia de azlcar. Su accion inhibe el
fotosistema Il, provocando la muerte de malezas sensibles (Herbst & Bischoff,
2020).

2.1.2.5 Sintesis de herbicidas no selectivos.

Los herbicidas no selectivos se caracterizan por su capacidad de eliminar una
amplia gama de plantas sin distinguir entre cultivos y malas hierbas. Estos
herbicidas se utilizan a menudo en zonas no agricolas, para la preparacion del
suelo antes de plantar o para el control de malezas resistentes. Su desarrollo
implica procesos quimicos diseflados para maximizar la eficiencia biologica,
asegurar su estabilidad y minimizar la toxicidad para el medio ambiente y los seres

humanos.
2.1.2.6  Principales métodos de sintesis de herbicidas no selectivos.
Sintesis de glifosato

El glifosato es uno de los herbicidas no selectivos mas utilizados en el mundo.
Actda inhibiendo la 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS), enzima

esencial para la biosintesis de aminoacidos aromaticos en las plantas.
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2.1.2.7 Lasintesis de glifosato suele realizarse mediante el proceso de

fosfonometilacion:

- Comienza con la glicina como precursor bésico.

- La glicina sufre una reaccion de alquilacion con formaldehido.

- Posteriormente, se afiade acido fosfonico para formar el compuesto final.

- Este método es econdmico y eficiente, lo que explica su popularidad en
la produccién en masa (Steinriicken & Amrhein, 1980).

2.1.2.8 Sintesis de paraquat (bipiridilo)
El paraquat es un herbicida de contacto que actia provocando estrés oxidativo
en las plantas. Su sintesis implica la formacion de compuestos de bipiridina

mediante:

2.1.2.9 Reacciones de oxidacion y acoplamiento de piridina:

Las sales derivatizadas se forman para aumentar su estabilidad y actividad
bioldgica, a pesar de su alta eficacia, su toxicidad para los seres humanos y el
medio ambiente ha llevado a una regulacién estricta en muchos paises (Roberts y
Hutson, 1999).

2.1.2.10 Sintesis de herbicidas de glufosinato de amonio.
El glufosinato es un herbicida no selectivo que inhibe la actividad de la glutamina

sintetasa e interrumpe la biosintesis de aminoacidos esenciales.
Su sintesis incluye:

- El acido glutamico se convierte en precursores intermedios mediante
aminacion.

- Se afladen grupos funcionales fosfonato para mejorar su actividad y
selectividad en el metabolismo de las plantas (Crouse y Nishimura,
2021).
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Ejemplos destacados de herbicidas no selectivos:

Glifosato: Muy utilizado en cultivos genéticamente modificados que son
resistentes al glifosato. Su modo de accion y su persistencia en el medio ambiente
lo convierten en objeto de intenso debate sobre su seguridad (Steinrticken y
Amrhein, 1980).

Paraquat: Aunque eficaz, su toxicidad limita su uso en algunas zonas.

Glufosinato: ampliamente utilizado en cultivos genéticamente modificados

como el maiz y la soja resistentes al glufosinato.

2.1.2.11 Sintesis de herbicidas a partir de precursores naturales.

La sintesis de herbicidas basada en precursores naturales es un enfoque que
utiliza compuestos de origen natural como base para el disefio y desarrollo de
productos herbicidas, este enfoque se considera una alternativa mas sostenible y
respetuosa con el medio ambiente que la sintesis totalmente quimica, ya que
reduce la produccion de subproductos toxicos y promueve la biodegradabilidad del

compuesto final (Gutiérrez, 2018).

2.1.2.12 Caracteristicas sintéticas basadas en precursores naturales.

Utilizar productos naturales como modelos moleculares, muchos herbicidas

estan inspirados en moléculas naturales con actividad herbicida intrinseca.
Por ejemplo:

- El acido salicilico es un precursor del acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-
D), que se encuentra en las plantas y actia como regulador del
crecimiento.

- Laglutamina, derivada del aminoé&cido natural, se utiliza en la sintesis del

herbicida no selectivo glufosinato (Hoking, 2017).

2.1.2.13 Sintetizado a través de procesos bioquimicos
La fermentacion y la biocatalisis son métodos clave para producir herbicidas

naturales.
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Por ejemplo:

- Glufosinato: obtenido por fermentacion microbiana de Streptomyces
hygroscopicus.
- Acido pelargénico (4cido nonanoico): acido graso derivado de aceites
vegetales utilizado como herbicida de contacto (Heap, 2023).
2.1.2.14 Evaluacién ambiental y toxicidad de herbicidas.

La evaluacion ambiental y la toxicidad de los herbicidas son aspectos
fundamentales del desarrollo y uso de estos compuestos, ya que sus efectos
afectan no sélo a las malezas objetivo sino también al suelo, el agua, la
biodiversidad y la salud humana. La creciente preocupacion por los efectos
negativos de los agroquimicos ha impulsado la investigacion de formas de medir su

toxicidad y minimizar su impacto en el medio ambiente (Fernandez, 2020).

2.1.2.15 Evaluacion ambiental de herbicidas
Persistencia en el medio ambiente

La persistencia de herbicidas en el suelo y el agua depende de factores como
la estructura quimica, el pH, la temperatura y la actividad microbiana. Los herbicidas
con vidas medias largas pueden acumularse y afectar los ecosistemas terrestres y

acuaticos.

Ejemplo: La vida media del glifosato varia (de dias a meses) dependiendo de

las condiciones del suelo (Steinrticken y Amrhein, 1980).

2.1.2.16 Movilidad y lixiviacién.

Los herbicidas que son muy méviles en el suelo pueden contaminar las aguas
subterraneas y las fuentes de agua superficial. Este fendmeno es particularmente
problematico en compuestos solubles en agua, como la atrazina, que se detecta en

rios y lagos (Martinez, 2020).
2.1.2.17 Efectos sobre organismos no objetivo.

Los herbicidas pueden afectar a organismos no objetivo, incluidos

microorganismos del suelo, insectos, aves y mamiferos.

Por ejemplo:
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- El paraquat es altamente toxico para la vida acuatica.

- El glifosato puede alterar las comunidades microbianas del suelo.

2.1.3 Caracteristicas estructurales de los herbicidas mas comunes y su
relacion con los mecanismos de accion

Las caracteristicas estructurales de los herbicidas mas comunes son

especificas, tanto asi que estan relacionadas con sus mecanismos de accion, por

lo que, estas caracteristicas permiten que haya interaccion de las moléculas con

los sitios biolégicos claves en las malezas, de esta manera, se inhiben los procesos

metabdlicos y/o fisioldgicos fundamentales (Rojas, 2023).

2.1.3.1 Los herbicidas se clasifican segun su mecanismo de accion:
Inhibidor de la fotosintesis
Estos herbicidas bloguean el transporte de electrones en el fotosistema de la

planta. Por ejemplo: triazinas como la atrazina.
Estructura quimica: La triazina tiene un anillo de 1,3,5-triazina.

Relacion estructura-mecanismo: este bucle facilita la union al complejo
fotosintético I, interrumpiendo asi la fotosintesis, inhibidor de la sintesis de
aminodcido: revienen la produccion de aminoacidos esenciales. Por ejemplo:
glifosato (Duke, 2010).

Estructura quimica: Molécula simple con grupos fosfonato y amina.

Relacién estructura-mecanismo: la similitud estructural con los sustratos

naturales permite que el glifosato inhiba la enzima EPSPS.

2.1.3.2 Regulador de crecimiento

Actlan como analogos de las auxinas, lo que provoca un crecimiento

descontrolado. Ejemplo: acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D).



22

Estructura quimica: Contienen anillos aromaticos con sustituyentes clorados.

Relacion estructura-mecanismo: Su estructura es similar a la de las auxinas
naturales, lo que les permite interactuar con los receptores de hormonas vegetales,
inhibidores de la biosintesis de lipidos, previenen la formacion de lipidos esenciales

en las membranas celulares (Gémez, 2019).
Por ejemplo: herbicidas de epoxidimetilcetona.
Estructura quimica: La funcionalidad cetona esta presente.

Relacion estructura-mecanismo: el grupo cetona es fundamental para unirse a

la enzima ACCasa (Powles, 2010).

2.1.3.3 Glifosato

Caracteristicas estructurales:

El glifosato (N-fosfonometilglicina) es un compuesto organofosforado con un

grupo acido fosfénico unido a una estructura similar a la glicina.
Mecanismo de accion:

Inhibe la 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS), una enzima critica
en la via del shikimato, impidiendo la sintesis de aminoacidos esenciales como la

fenilalanina, la tirosina y el triptéfano (Duke y Powles, 2008).

2.1.3.4 Atrazina

Caracteristicas estructurales:

Pertenece a la familia de las triazinas y tiene un anillo de 1,3,5-triazina que

contiene atomos de cloro y aminoacidos (Fernandez, 2018).
Mecanismo de accién:

Actla como inhibidor del fotosistema Il uniéndose al sitio D1 de la membrana
tilacoide, bloqueando el transporte de electrones y deteniendo la fotosintesis
(Devine & Preston, 2000).
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2,4-D (acido diclorofenoxiacético)
Caracteristicas estructurales:

Es un herbicida de acido fenoxiacético en el que el anillo de benceno se

reemplaza por dos atomos de cloro y un grupo carboxilo acido (Gutiérrez, 2020).
Mecanismo de accion:

Actla como un analogo sintético de la auxina, desregulando el crecimiento
celular y provocando necrosis en malezas de hoja ancha y el 2,4-D imita la auxina
natural de las plantas, induciendo un crecimiento descontrolado que conduce a la

muerte celular (Grossmann, 2010).

2.1.3.5 Paraquat

Caracteristicas estructurales:

Es un compuesto de bipiridinio con dos anillos de piridina conectados por un

enlace central.
Mecanismo de accion:
Es una especie de oxigeno activo (Grossmann, 2010).

2.1.3.6 Glifosato — Grupo: acidos aminofosfénicos

El glifosato contiene una estructura con un grupo de fosfatos (-PO3H2) y un
grupo de amino (-NH2), confiriéndole una alta polaridad e solubilidad en el agua,
de esta manera, se facilita la absorcion por las hojas al igual que su movilidad en el
floema, haciendo que llegue a las raices y los tejidos de crecimiento activo. Este
inhibe la enzima EPSPS que es fundamental para la sintesis de aminoacidos
aromaticos en las plantas, teniendo una similitud estructural de la enzima,
ayudando a que se una en el lugar activo y bloquee la reaccion, lo que interrumpe

el crecimiento y causando la muerte de la maleza (Osten & Caamal, 2017).

2.1.3.7 Atrazina - Grupo: triazinas

La atrazina tiene un anillo triazina con sustituciones cloradas y grupos de
alquilamino, por lo que, este disefio le accede ser lipofilico, haciendo que se facilite
la interaccion con las proteinas fotosintéticas en los cloroplastos y membranas
celulares. Mientras, que su relacion con el mecanismo de accidn hace referencia a

la unién de la atrazina con el complejo del fotosistema Il, bloquea el flujo de
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electrones en la cadena fotosintética, por lo que, provoca acumulacion de radicales

libres y dafio oxidativo, provocando la muerte celular de las arvenses (PFC, 2021).

2.1.3.8 2,4-D - Grupo: herbicidas auxinicos

Contiene un anillo aromético conocido como fenilo, junto con grupos
carboxilicos (-COOH) y cloro (-Cl), teniendo similitud estructural con las auxinas
naturales porque actian como un mimetizador hormonal; en cuanto a su relacion
con el mecanismo de accion, el 2,4 — D, se junta con los receptores de auxinas en
las plantas, provocando un crecimiento celular descontrolado, llevando a una
deformacion de tejidos, colapso vascular, por consiguiente, muerte de la planta
(CPEHYS, 1993).

2.1.3.9 Quizalofop — Grupo: fenoxifenoxipropionatos

Constituido por un anillo aromatico como el fenoxifenoxi, con unién a un grupo
propionato, con una estructura lipofilica que ayuda en su absorcion foliar y su
movilidad en el interior de las arvenses. Este herbicida inhibe la enzima ACCasa,
gue es la responsable de la sintesis de acidos grasos, al bloquearse esta via, no
permite la formacion de membranas celular y demas lipidos fundamentales,

deteniendo el crecimiento de las malezas (Terralia, 2018).

2.1.3.10 Trifluralina— Grupo: dinitroanilinas

En la estructura de este herbicida se afiade anillos aromaticos constituidos por
dos grupos nitro (-NO2), provocando que sea relativamente hidrofébica, haciendo
gue su movilidad se limite y que quede retenido en la capa superficial del suelo. La
Trifluralina se une a la tubulina, esta es una proteina clave para que se forme el
huso mitético, esto desencadena que la division celular en las raices y brotes de

las malezas se vea interferida (ECHA, 2007).

2.1.4 Las moléculas de productos agrotoxicos del mercado
2.1.4.1 Glifosato

Clasificacién: Herbicida no selectivo.

Estructura quimica: el glifosato es un compuesto organofosforado que contiene

un grupo fosfonato unido a una estructura similar a la glicina (Hoking, 2022).
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Mecanismo de accion: Inhibe la 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS),
esencial en la via del silicato, impidiendo la sintesis de aminoacidos aromaticos

necesarios para el crecimiento de las plantas (Powles, 2017).

2.1.4.2 Atrazina
Clasificacion: Herbicida selectivo.

Estructura quimica: Pertenece a la clase de las triazinas, caracterizadas por un

anillo de 1,3,5-triazina con sustituyentes clorados y grupos amino.

Mecanismo de accion: Inhibe el fotosistema Il en la fotosintesis, bloqueando la
transmision de electrones y deteniendo la produccion de energia de la planta.

2,4-D (acido 2,4-diclorofenoxiacético)
Categoria: Herbicidas hormonales (Devine y Presto, 2020).

Estructura quimica:
La composicion quimica del compuesto incluye un grupo fenoxi, pero con un
anillo de benceno que es reemplazado por dos atomos de cloro y un

grupo de acido carboxilico (Miranda, 2018).

El mecanismo de accion: actla como una auxina sintética, interrumpiendo el
crecimiento celular y provocando la muerte de las plantas de hoja ancha
(Grossmann, 2010).

2.1.4.3 Mancozeb.

2.1.4.4 Laclasificacion del fungicida se basa en su contacto.

El manganeso y el zinc se combinan con etilenbis ditiocarbamato para crear
un compuesto quimico, el mecanismo de accion inhibe la actividad enzimatica de
los hongos al reaccionar con grupos sulfhidrilo, lo que lleva a la supresion de

procesos metabdlicos cruciales (FAO, 2022).
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2.1.45 Clorpirifos

El insecticida organofosforado entra en esta clasificacidn, compuesto de
organofosforado que tiene un anillo clorado y un grupo fosfato, el mecanismo que
inhibe la acetilcolinesterasa, una sustancia quimica necesaria para la actividad
nerviosa de los insectos, produce la acumulacion de acetilcolina y paralisis
(AgroAdvance, 2022).

2.1.4.6 Glifosato

Contiene una formulacion de H2N-CH2-PO3H2, teniendo dos grupos
funcionales como los fosfonato y amino; conteniendo una estructura simple y polar,
el carbono central se encuentra unidos al grupo amino, grupo fosfonato y un acido
carboxilico, permitiéndole interactuar de manera directa a las enzimas de las

malezas (Osten & Caamal, 2017).

2.1.4.7 Atrazina

Este herbicida constituido por un anillo de triazina junto a tres sustitutos,
confiriendo selectividad en el fotosistema Il de las arvenses, en cuanto a su formula
es Cl - N=C(NH) — C6H3(NH2) (NHCH2CH3), mientras que sus grupos funcionales
son la triazina, los grupos de cloro y alquilamino (PFC, 2021).

2148 24-D

Este herbicida cuenta con una formulacién de Cl — C6H3 (Cl) - O — CH2COOH,
teniendo como grupos funcionales a los fenoles, carboxilico y cloro, en sus
moléculas esta un anillo aromatico con sustituciones que se asemejan a la
estructura de las auxinas naturales, provocando accion directa con las hormonas
de la maleza (CPEHYS, 1993).

2.1.49 Quizalofop

El Quizalofop se trata de una molécula lipofilica constituido con un grupo
propionato y anillos arométicos, haciendo facil su transporte en las plantas y
actuando de manera directa sobre ACCasa; por lo que, su formulacion en
C6H4CIOCH2C6H40CH2CH (COOH) C6HS5, entre estas, encontramos grupos

funcionales como el fenoxi, carboxilico y grupos aromaticos (Terralia, 2018).
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2.1.4.10 Trifluralina

Este herbicida contiene grupos dinitro en un anillo aroméatico, provocando que
exista alta afinidad por la tubulina en las arvenses y su movilidad sea baja en el
suelo; por otra parte, su formulacion es C6H4N (NO2)2 — C(CH3)2 — CH2CH3, con
grupos funcionales como Dinitro y alquilos (ECHA, 2007).

2.1.4.11 Evaluacién de latoxicidad de los herbicidas
Toxicidad aguda
La toxicidad aguda se mide como la dosis letal mediana (DL50), que representa
la cantidad de una sustancia necesaria para matar el 50% de un organismo en un

tiempo determinado.
ejemplo:

- Glifosato: Tiene una LD50 relativamente alta (rata > 5000 mg/kg) y es
menos téxico que otros herbicidas Roberts y Hutson (1999).
- Paraquat: Su LD50 es mucho mas baja (aproximadamente 120 mg/kg),

lo que indica una toxicidad aguda significativa.

2.1.4.12 Toxicidad cronica

Los estudios de toxicidad cronica evalian efectos a largo plazo como
carcinogénesis, teratogenicidad o alteracion endocrina, algunos estudios han
relacionado el glifosato con posibles efectos sobre la salud humana, aunque los

resultados son controvertidos (Heap, 2023).

2.1.4.13 Bioacumulativo

Los herbicidas que no se metabolizan facilmente pueden acumularse en los
tejidos bioldgicos y afectar a toda la cadena alimentaria, ejemplo: EI DDT, aunque
prohibido, es un ejemplo historico de herbicida/pesticida que es altamente

bioacumulativo y tiene efectos duraderos en la fauna (Garcia, 2022).

2.1.4.14 Sintesis orgéanica
Siendo de los procesos mas comunes para la fabricacion de moléculas activas

en los agroquimicos, este método es basado en controladas reacciones quimicas
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como la halogenacion, nitracion, esterificacion y ciclacion, permitiendo que se creen
de compuestos especificos conjunto a deseadas propiedades biologicas (Romero
y Haro, 2022).

2.1.4.15 Biotecnologia

Ha inducido innovaciones importantes para la produccion de agrotéxicos,
especialmente a través de la ingenieria genética; mediante el enfoque de estas
innovaciones permite disefiar compuestos mas especificos y seguros,
disminuyendo los riesgos para los organismos que no son objetivos, por
consiguiente, ayuda a la optimizacion de rutas metabdlicas, mejora la sostenibilidad

y eficiencia de los procesos industriales (Herogra, 2022).

2.1.4.16 Procesos de formulacion

Fundamental para transformar las moléculas activas en productos finales, es
decir, listos para la aplicacion en el campo; dentro de este proceso se afiade la
microencapsulacion, se encarga de proteger la molécula activa y permite que la
liberacién sea controlada, y la granulacién, que ayuda a facilitar el manejo y uso de
herbicidas (Gonzales et al.,2020).

2.1.4.17 Técnicas avanzadas de control ambiental

Esta técnica es integrada por las industrias modernas, necesarias para disminuir
Su impacto en sus operaciones, en esta se incluyen catalizadores uniformes y
mezclados para maximizar la eficiencia de las reacciones quimicas y disminuir la

generacion de residuos que llegan hacer perjudiciales (Jaquez et al., 2022).
2.1.4.18 Efectos sobre la salud humana

La exposicion a pesticidas puede ocurrir a través de la inhalacion, ingestion
0 contacto con la piel. Los impactos en la salud dependen de la toxicidad del
quimico y del tiempo de exposicion. Entre los efectos agudos se encuentran
sintomas como nauseas, vomitos, dolores de cabeza y mareos. Por ejemplo, el
envenenamiento agudo por compuestos organoclorados puede causar temblores

y convulsiones (Organizacién Mundial de la Salud. 2023).

Los efectos a largo plazo pueden aparecer tras exposiciones extensas 0
repetitivas, incluyendo problemas neuroldgicos, cancer y alteraciones hormonales.

Investigaciones han revelado que ciertos pesticidas pueden causar dafio oxidativo
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en el ADN, provocando aductos y rupturas en la cadena de ADN, lo que puede

llevar a mutaciones y cancer (Ministerio de Salud de Colombia. 2005)
2.1.4.19 Impacto en los trabajadores agricolas

Los trabajadores del campo estan especialmente en riesgo debido a su
exposicién constante a estas sustancias quimicas. Estudios muestran que la
exposicion prolongada a pesticidas puede afectar su salud, manifestandose en
problemas como dermatitis, trastornos gastrointestinales y sintomas neurolégicos

como dolores de cabeza y mareos (Scielo Colombia. 2020).
2.1.4.20 Residuos de pesticidas en los alimentos

La deteccidn de residuos de pesticidas en los comestibles es una creciente
preocupacion, en un estudio realizado en Espafia en 2022, se encontraron
residuos de 106 pesticidas en mas de 1. 700 muestras de alimentos, con un tercio
de estos productos presentando uno o mas pesticidas. La presencia de multiples
pesticidas en un mismo alimento, observada en el 22% de las muestras, aumenta

la carga téxica dentro del organismo (Scielo Espafia, 2003).
2.1.4.21 Medidas preventivas y de regulacion

Para reducir estos riesgos, es fundamental adoptar medidas preventivas
apropiadas, como el uso de equipos de proteccién personal y la formacioén en el
manejo seguro de pesticidas. Ademas, es vital fortalecer la regulacion y el control
del uso de estas sustancias, asegurando que Unicamente se utilicen productos
gue hayan sido evaluados y aprobados por las autoridades pertinentes. La
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) ofrece informacion
bésica sobre pesticidas y su regulacion (Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos. 2023).

2.1.4.22 Intoxicaciones por pesticidas en Ecuador

De acuerdo con el Ministerio de Salud Publica de Ecuador (2024), menciona
gue, hasta la semana epidemiologica 16 de 2024, se registraron 161 casos de
envenenamiento por pesticidas en el pais. Los herbicidas y fungicidas constituyeron
el 53,42% de estos incidentes, mientras que los organofosforados y carbamatos

fueron responsables del 29,19%. La mayor parte de los casos se reportd en
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hombres (75%), principalmente en el grupo de edad entre 20 y 49 afios. La

distribucion en las provincias es la siguiente:

Manabi: 56 casos (34,78%)
Guayas: 24 casos (14,91%)
Orellana: 16 casos (9,94%)
Bolivar: 14 casos (8,70%)
Morona Santiago: 10 casos (6,21%)
Loja: 9 casos (5,59%)

Santo Domingo: 8 casos (4,97%)
Esmeraldas: 8 casos (4,97%)
Los Rios: 5 casos (3,11%)
Pichincha: 3 casos (1,86%)
Imbabura: 3 casos (1,86%)
Carchi: 3 casos (1,86%)

Santa Elena: 1 caso (0,62%)
Azuay: 1 caso (0,62%)

2.1.4.23 Estudios regionales sobre el efecto de pesticidas

En la provincia de Loja, un analisis de la Universidad Técnica Particular de

Loja (UTPL) encontrd que cerca del 60% de las personas que residen cerca de

los cultivos enfrentan riesgos de exposicion a pesticidas. Este peligro aumenta en

las localidades situadas a menos de 200 metros de los campos, distancia que se

considera estandar en el Reglamento Interministerial para el Saneamiento

Ambiental Agricola (UTPL, 2023).

En la zona amazodnica, estudios han indicado niveles alarmantes de

contaminacion del agua relacionados con el uso de pesticidas, lo que impacta la

salud de las comunidades cercanas. Se han detectado signos de toxicidad en el

higado y dafio genético en mujeres que fueron expuestas indirectamente a estos

productos quimicos (Agencia SINC, 2023).
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2.1.4.24 Patrones historicos

Ministerio de Salud Publica del Ecuador (2021) indica que, la informacion
proporcionada por el Ministerio de Salud Publica revela que las intoxicaciones por
pesticidas en Ecuador han crecido un 24,4% anualmente en los altimos cinco
afnos. Este aumento es todavia mas notable en la region amazonica, donde se ha

producido un crecimiento del 30%.
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2.2. Marco metodolégico

En la elaboracion del presente documento se recopilé informacion actualizada
como lo son articulos cientificos, sitios web y bibliotecas virtuales que aporten
opiniones e ideas de autores que permitieron estudiar el proceso de la presente
investigacion. Se especifico la tematica relevante sobre Describir el proceso de
obtencién de moléculas de productos agrotoxicos para el control de arvenses. El
presente trabajo se desarrollé6 como una investigacion no experimental de caracter
bibliografico, mediante el uso de sintesis, analisis, y resumen de la informacion que

se recopilaron.
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2.2. Resultados

Uno de los métodos mas utilizados es la sintesis organica, que combina
procesos de reaccion y transformacion, por otro lado, es un enfoque de quimica
verde que prioriza la sostenibilidad y trata de reducir el impacto ambiental, estos
métodos pueden desarrollar moléculas dirigidas a herbicidas especificos,
proporcionando alternativas menos toxicas para los cultivos, ademas, el proceso
de desarrollo mejora constantemente, los tratamientos manuales mejoran los

rendimientos y previenen la resistencia de las malas hierbas.

Los métodos basicos de formulacion de herbicidas implican una combinacién
de biologia tradicional y técnicas sintéticas, la sintesis organica se centra en
reacciones quimicas que producen compuestos bioactivos con propiedades
herbicidas especificas, por el contrario, los enfoques avanzados incluyen:
Tecnologias como la sintesis catalitica destinadas a aumentar la energia y reducir
el desperdicio, con el tiempo, este enfoque ha evolucionado para incluir estilos de
vida ambientales como los productos quimicos sostenibles, lo que ha llevado al
desarrollo de productos quimicos que dafan el medio ambiente e impactan la

agricultura moderna.

Los herbicidas suelen tener una estructura que determina como actlan sobre
las plantas. La seleccién de estos productos quimicos y su capacidad para bloquear
los sistemas de intercambio y las actividades esenciales de las plantas es decisiva.
Por ejemplo, los herbicidas con auxinas imitan las enzimas naturales y dan como
resultado un crecimiento verde descontrolado, mientras que los inhibidores de la
fotosintesis, como los derivados de la triazina, actian inhibiendo el transporte de
electrones en los cloroplastos, por lo que la estructura quimica y el mecanismo de

accién son importantes.
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La estructura quimica del herbicida desempefia un papel clave en su
capacidad para unirse a sitios especificos de las células vegetales, lo que explica
su funcionamiento, por ejemplo, los inhibidores de la sintesis de aminoacidos
aromaticos, como el glifosato, actian sobre las enzimas EPSPS, bloqueando asi
importantes vias metabolicas, mientras que los herbicidas como el paraquat tienen
un mecanismo para promover la acumulacion, estas caracteristicas estructurales
explican no solo la eficacia de estos compuestos sino también su selectividad por
ciertas especies en el contexto del dafio celular y resaltan la importancia de

comprenderlos para el control de malezas.

Los productos agrotoxicos del mercado incluyen moléculas como el glifosato
y el Clorpirifos, el glifosato es un herbicida ampliamente utilizado, mientras que el
Clorpirifos es un insecticida organofosforado, la atrazina y el 2,4-D también son
herbicidas comunes en la agricultura, estas moléculas se aplican para controlar
plagas y malezas eficientemente, su identificacion es crucial para garantizar su uso

seguro.

Entre las moléculas de productos agrotoxicos destacan el glifosato, la
atrazina y el Clorpirifos, el glifosato actia como inhibidor del EPSPS, mientras que
la atrazina bloquea el fotosistema Il durante la fotosintesis, el Clorpirifos es un
potente insecticida que afecta al sistema nervioso de los insectos, estas sustancias
quimicas son fundamentales en la proteccién de cultivos contra plagas y malezas
invasoras, su correcta identificacion facilita su aplicacion segura en campos

agricolas.
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2.4 Discusion de resultados

La quimica verde es crucial para desarrollar herbicidas sostenibles, reduciendo el
impacto ambiental mediante la minimizacion de solventes toxicos y el uso de
catalizadores reutilizables dicho por Garcia (2020). Mientras que Warner (2022)
hace mencion que, también debemos enfocarnos en la sintesis organica para crear
moléculas especificas que sean menos toxicas y mas eficientes contra las malas
hierbas. Sin embargo, Roldan (2022) sefiala que, los métodos tradicionales
combinan biologia con sintesis organica, pero los avances tecnolégicos permiten

una mayor sostenibilidad a través de técnicas cataliticas avanzadas.

La estructura quimica es fundamental para determinar como un herbicida interactia
con las plantas, ya que permite unirse a sitios especificos y bloquear procesos
esenciales, dicho por Figueroa (2021). Sin embargo, Reyes (2023) hace mencion
gue estd de acuerdo, pero también debemos considerar cdmo los herbicidas
auxinicos imitan a las enzimas naturales, causando crecimiento descontrolado en
las malezas. Por lo que, Sanchez (2023) menciona que, los inhibidores de la
fotosintesis, como los derivados de triazina, son ejemplos claros del impacto

estructural en el mecanismo de accion.

Ante resultados se manifiesta que, el glifosato inhibe la EPSPS, mientras que la
atrazina bloquea el fotosistema Il, ambos son cruciales para controlar malezas
menciona por el especialista Paredes (2020). Mientras que, Sandoval (2022) hace
referencia sobre el Clorpirifos ya que es un insecticida potente que afecta al sistema
nervioso de los insectos, pero su toxicidad también puede ser peligrosa para otros
organismos. Sin embargo, Garcia (2022) hace referencia que, aunque estos
productos protegen cultivos eficientemente, su identificacion correcta es vital para
prevenir riesgos a humanos y medio ambiente, aunque la aplicacion segura de
estos agrotdxicos requiere una comprension profunda de sus mecanismos de

accion y efectividad en diferentes contextos agricolas.
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3.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones

La quimica verde es fundamental para el desarrollo de herbicidas sostenibles, ya
que reduce el impacto ambiental al minimizar el uso de solventes toxicos y
promover catalizadores reutilizables. Ademas, la sintesis organica permite crear
moléculas especificas menos tdxicas y mas eficientes contra las malas hierbas. Los
avances tecnoldgicos en técnicas cataliticas avanzadas combinan biologia y

sintesis organica para lograr una mayor sostenibilidad en estos procesos.

La estructura quimica de un herbicida juega un papel crucial en su modo de accion,
ya que determina como interactla con las plantas y afecta procesos fisiolégicos
importantes, algunos herbicidas, como los auxinicos, imitan compuestos naturales
para alterar el crecimiento de las malezas, mientras que otros, como los inhibidores
de la fotosintesis, bloquean funciones esenciales al interferir con procesos

bioquimicos especificos.

Los agrotoxicos como el glifosato y la atrazina son efectivos para controlar malezas
mediante mecanismos especificos, mientras que el Clorpirifos es un insecticida
potente que afecta al sistema nervioso de los insectos, sin embargo, estos
productos también presentan riesgos significativos para otros organismos y el
medio ambiente debido a su toxicidad, por lo tanto, es crucial identificar
correctamente cada producto y comprender profundamente sus mecanismos de
accion para garantizar una aplicacion segura y minimizar impactos negativos en

humanos y ecosistemas agricolas.
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3.2. Recomendaciones

Es fundamental documentar y comparar los distintos métodos de sintesis de
herbicidas, evaluando su eficiencia y sostenibilidad. Esto permitird
seleccionar procesos con menor impacto ambiental y mayor eficacia en el

control de malezas.

Es recomendable realizar un analisis detallado de las caracteristicas
estructurales de los herbicidas mas comunes, como el glifosato y la atrazina,
para comprender su mecanismo de accién y selectividad. Esto permitira
optimizar su uso en el control de malezas especificas, minimizando impactos

negativos en el medio ambiente.

Se recomienda realizar un anadlisis exhaustivo de las moléculas de
agroquimicos comerciales para identificar sus mecanismos de accion y
toxicidad, asegurando su uso adecuado en diferentes contextos agricolas y

minimizando riesgos ambientales.
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4.2. Anexos

Aplicacidn de nanomateriales con fines
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