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1. INTRODUCCION

El conocimiento de los agresivos quimicos usados con fines bélicos,
no soélo tiene interés desde el punto de vista de evitarlos o de protegerse
contra los mismos, sino que desde una perspectiva mucho mas amplia,
viene a converger con el hecho de la dispersion ambiental descontrolada
de muchos productos quimicos, y del impacto que a medio y largo pla-
7o pueda tener sobre la salud.

Organismos Internacionales cualificados estiman que, en la actuali-
dad, se comercializan més de 100.000 especies quimicas distintas, de las
cuales unas 30.000 se producen en cantidades superiores a una tonelada.
Se trata de un problema preocupante porque transmite una imagen nega-
tiva de la Quimica, y crea una conciencia ciudadana de rechazo, sin caer
en la cuenta de que, a lo largo de los tiempos, la Quimica ha dado mas
motivos de servicio a la humanidad que de lo contrario. Las pruebas que,
estdn tan a la vista, que no requieren explicitarse.

Con esto no se pretende poner paliativos al tema de los agresivos qui-
micos, sino mds bien al contrario justificar la preocupacion por cudntas
situaciones, a corto o largo plazo, pueden deteriorar el estado sanitario de
la poblaciéon mundial, con independencia de que pueda estar o no inmer-
sa en un conflicto bélico.
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El uso incorrecto, e incluso bélico, de algunas sustancias quimicas,
no puede aparejar el anatema indiscriminado de la produccion quimica.
Es mds, y como en algin momento de la exposicion habra oportunidad
de comentar, mds de un descubrimiento realizado al amparo de objetivos
bélicos, puede constituir una aportacion a la mejora de la salud publica,
no sé6lo en el campo de la defensa sino en la terapéutica.

Pero no es menos cierto que el uso de agresivos quimicos como ins-
trumento bélico, no ha sido objeto de demasiadas medidas restrictivas,
pese a lo mucho que se ha hablado de ellos.

En la Declaracion de La Haya de 1899, concerniente a Gases As-
fixiantes, los paises que unos afios después participaron en la Primera
Guerra Mundial, habian acordado «abstenerse en el uso de proyectiles
cuyo Unico propdsito fuera —sea— la difusion de gases asfixiantes o
Nnocivos».

En 1907 se celebra el Primer Congreso sobre armas Quimicas en
el que se reglamentd su uso, pero hay paises como USA que no partici-
paron. A pesar de ello se usaron, como es sabido en la Primera Guerra
Mundial.

En 1925 se celebra el Protocolo de Ginebra, en el que se prohibe el
uso de armas quimicas, pero no le firman ni Japén ni USA, aunque este
pais se uni6 al mismo en 1947.

Pero la verdad es que se aun tard6 casi medio siglo en tomar deci-
siones algo mads positivas, pues hasta 1989 no se celebr6 en Paris un Con-
greso para el Fomento del Protocolo de Ginebra, en el que participa-
ron 149 paises, que culminé con la Convencion de Armas Quimicas
(CAQ) en 1992, en la que se crea Organizacion para la Prohibicion de
Armas Quimicas, de forma que en enero de 1993 se firma un Conve-
nio por el que los paises formantes, USA entre ellos, se comprometieron
a prohibirlas y a destruir las existentes.

Claro esta que, simultineamente, la Convencion flexibilizé las prohi-
biciones al establecer tres listas de sustancias, de las cuales las activida-
des en que pueden involucrarse las incluidas en dos de ellas no tienen mas
restricciéon que la de no contribuir a la fabricacién de armas quimicas.

El uso bélico de productos quimicos es conocido desde tiempo in-
memorial.
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Sin pretender ser exhaustivo, citaremos algunos casos:
* Los griegos emplearon humos de azufre 400 afios b. C.

» Hay antecedentes de que, bien avanzado el siglo XV, en Alemania,
se conocio la primera féormula de un gas asfixiante.

* En 1914, al principio de la Primera Guerra Mundial, parece ser que
ya se emplearon gases tOxicos.

* En 1915, se emplea cloro en Ypres.

* En 1916 aparecen las primeras granadas de gas.

* En 1920 Gran Bretafia usa gases contra los kurdos.

» Entre 1936 y 1938 se descubren varios gases nerviosos.
» En 1945 se usan gases toxicos en Rusia.

* En 1950 se descubren neurotéxicos.

e En 1970, se descubre el LSD.

 En 1971, USA emplea el Agente Naranja, como desfoliante, en
Vietnam.

2. CLASIFICACION E INDICES DE VALORACION
DE SU TOXICIDAD

Las sustancias quimicas empleadas con fines bélicos pueden clasifi-
carse en incapacitantes o en letales, segin la intensidad de su accién t6-
xica. O bien, atendiendo a las situaciones que originan, pueden ser fu-
migenos, psicoactivos 0 incapacitantes, vesicantes, estornutogenos,
eméticos, lacrimégenos, hemotdxicos y sofocantes.

Los fumigenos son los generadores de humos, que suelen tener
como fin dificultar la visibilidad y no su especifica agresividad fisica
que, como es logico, también ejercen. Los vesicantes actian través de
la piel, a la que irritan y producen ampollas y quemaduras, aunque tam-
bién pueden ser inhalados, y los urticantes se comportan de forma ana-
loga, pero con menos intensidad. Los lacrimégenos irritan los ojos y di-
ficultan la visién. Los neurotéxicos son muy complejos, y su desarrollo
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se debe a sus aplicaciones agroquimicas en la lucha contra plagas e in-
sectos, ya que bloquean la colinesterasa e impiden la metabolizacion de
la acetilcolina. Su toxicidad para los seres vivos se observo con relati-
va rapidez, habiéndose empleado con diferentes fines, tanto a medio
como a largo plazo.

Los sofocantes son sustancias que afectan a las vias respiratorias im-
pidiendo la reoxigenacién de la sangre hasta producir la muerte por asfi-
xia. Algo parecido le sucede a los hemotoxicos, que bloquean de mane-
ra directa la formacién de la oxihemoglobina, llegando a ser letales.

Se me ha hecho el encargo de que trate de los incapacitantes y algu-
no de los letales, como son determinados sofocantes, reservando para
otras intervenciones, los neurotoxicos, los desfoliantes, etc. La extension
del encargo me obligard a hacer una exposicién somera.

Debo comenzar diciendo que la primera dificultad de esta clasifica-
cidn estd en encontrar los limites entre incapacitantes y letales. Decir que
los incapacitantes son los que producen trastornos transitorios, de mane-
ra que disminuyen temporalmente las capacidades vitales de los indivi-
duos, siendo, sin embargo, susceptibles de recuperacion, y que los leta-
les producen la muerte o la incapacidad permanente, no es bastante, pues
se comportardn de una u otra forma segun la cantidad de sustancia inge-
rida o inhalada.

Por ello, hay que comenzar definiendo brevemente los indices em-
pleados para cuantificar su toxicidad, pues si bien para los expertos es
algo corriente, para los profesionales no dedicados al tema puede no ser-
lo tanto, aun que debieran de serlo si todos los productos quimicos de uso
doméstico hicieran costar en sus envases alguna indicacion en tal senti-
do, para contribuir a su manipulacién cuidadosa.

El mas frecuente es la dosis letal (DL), que es la cantidad de una sus-
tancia que produce la muerte. Pero como cada especie, e incluso cada su-
jeto, tiene unas caracteristicas de resistencia distintas, no hay un umbral
unico siendo obligado tomar como referencia un valor medio, al que se
denomina DL50, que es la dosis que produce la muerte al 50% de los in-
dividuos que la ingieren. Pero, naturalmente, entre los factores que pue-
den modificar la resistencia a un agresivo esta el peso del individuo, por
lo que para independizar del peso, los valores de la DL 50 se refieren a
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la unidad del peso del receptor. De este modo, la DL 50 son los mg de
una sustancia toxica por unidad de peso (kg) del receptor que produ-
cen la muerte del 50% de los individuos que la reciben.

De andloga forma se define la dosis incapacitante (DI) como la can-
tidad que, expresada en mg por Kg de peso del receptor, produce la in-
capacidad de un individuo y la D150, la dosis que produce incapacidad
en el 50% de los que la reciben.

Pero en ocasiones tampoco esto es suficiente para valorar el riesgo,
pues en el caso de sustancias disueltas o dispersas en el aire, y de forma
semejante a la Ley de Boyle de los gases, donde p.V = Cte. la cantidad
de toxico recibida depende de su concentraciéon. A menor concentracion
se tardard mas tiempo en recibir la DL50, y a mayor concentracién se tar-
dara menos. Hay, por tanto, un valor del producto concentracién por tiem-
po (C.t), que es el valor limite permisible, que se denomina CTL 50,
siempre por kg de peso del receptor, que tiene efectos letales para el 50%
de las personas que lo alcanzan, y de forma semejante un indice deno-
minado CTI 50, que provoca efectos incapacitantes en el 50% de las per-
sonas que le alcanzan.

Como los casos mds graves son los de alta concentracién y bajo tiem-
po, éste se refiere a 1 minuto, con lo cual el indice se expresa por una
cifra, que se denomina indice de Habber, ¢ indica la concentracion ma-
xima de un toxico que es letal para el 50% de las personas expues-
tas al mismo durante 1 minuto. Y de forma analoga forma se define
un indice de Habber para la incapacidad CTI 50.

Por otra parte, como de lo que se trata con cada agresivo es de cuan-
tificar un indice generalizado de toxicidad que permita definir una cierta
situacion ambiental, se suele tomar una referencia de peso de 70 Kg por
individuo, y por tanto los resultados experimentales, normalmente sobre
animales de ensayo, se refieren después a los 70 kg. En ocasiones se ha
tomado como peso medio 80 kg, pero no es aconsejable porque se ele-
van los valores de los indices.

Cuanto menores sean los indices més tempranamente se avisa de la
situacion de riesgo y mas prematuramente se puede huir de él. Se define
asi el indice de actividad, CTA, que es la concentraciéon de un téxico que
en un minuto da lugar a la aparicion de algun tipo de sintoma.
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Pero ain hay otra precaucion mads: el toéxico puede ingerirse por vias
respiratorias o por la piel, circunstancias que pueden obligar a cuantifi-
car los valores de los indices para cada caso.

3. SUSTANCIAS FUMIGENAS

Las nieblas y los humos, naturales o provocados, son un valioso instru-
mento para limitar y ocultar el campo de vision a las fuerzas contrarias faci-
litando las acciones de sorpresa o los movimientos propios, tanto en tierra
como en mar, aunque puedan usarse también con otros fines militares, como
son la sefalizacion o seguimiento. En este supuesto no se usan como agresi-
vos quimicos, sino como barreras épticas, aunque esto no quiere decir que no
sean también agresivos y que no produzcan lesiones en las vias respiratorias.

Por ello, en el caso de los fumigenos, la identificaciéon de caracteris-
ticas no se basa en medidas de toxicidad, sino en las de perceptibilidad
luminosa. En fotometria se manejan dos conceptos que son la transmi-
tancia y la absorbancia. La primera es la relacion entre la radiacién emi-
tida y la recibida, mientras que la absorbancia es el logaritmo decimal
con signo negativo de la inversa de la transmitancia. Aqui, se sustituyen
ambos conceptos por los de opacidad y poder de ocultacion total.

Naturalmente, esto exige tomar como referencia la capacidad emiso-
ra de una fuente luminosa de caracteristicas constantes y perfectamente
definidas para después relacionarla con las propiedades fumigenas del
agente de que se trate.

La opacidad es el valor inverso del espesor minimo, en metros, de
una nube que no deja pasar la luz de una ldmpara Mazda de 40W. Se
comprende que es necesario especificar la ldmpara y no sélo su potencia.

El poder de ocultacion total es el producto de la opacidad por el vo-
lumen de humo generado por un kilogramo de agente fumigeno.

El poder de ocultacién por PO= (1/m). (m*/ Kg.)= m*/kg; cuanto ma-
yor sea el nimero obtenido, mayor serd su eficacia.

Como se sabe los humos son suspensiones coloidales de solidos dis-
persos en el aire, mientras que las nieblas son suspensiones de liquidos
o de aerosoles. El tamafo de particula de los aerosoles es superior al de
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la longitud de onda de las radiaciones IR (800 nm) y el de los humos in-
ferior a los 400 nm del UV cercano. Su comportamiento ante la luz es
distinto, pues las primeras la reflejan y las segundan las difractan, aun-
que en ambos casos se llega al mismo resultado de impedir su captacion
por los ojos.

La estabilidad de las particulas es fundamental para lograr y conser-
var la opacidad, por lo que la eficacia de un fumigeno depende del man-
tenimiento de cuantos factores contribuyan a la permanencia de las par-
ticulas en el aire: El primero es su tamafio, no debiendo tener un didmetro
superior a 10* cm. En segundo lugar deben tener una tensién de vapor
baja para evitar su evaporacion rapida. Y, asimismo, es deseable que los
productos formados reaccionen, al menos parcialmente, con el aire y con
el vapor de agua contenido en la misma, por ello la estabilidad aumenta
en situaciones de humedad relativa alta. Es obvio que, en este sentido,
también influyen la velocidad y direccion del aire.

Los fumigenos se dispersan en el aire mediante explosiéon o descom-
posicidn térmica, o bien por evaporacion adiabdtica directa del fumige-
no. Una variante de este sistema consiste en comprimir la fase dispersa,
en balas o botellas en mezcla con un gas impulsor, de tal forma que al
salir se expande, también adiabéaticamente, con lo que se enfria y se ge-
neran los nucleos de condensacion. Incluso se puede hacer por reaccion
en el aire de dos o mds productos que se condensan en el aire sobre las
moléculas de vapor de agua, generandose los aerosoles de ocultacion.

Los fumigenos cambian la composicion del aire y disminuyen la con-
centracion de oxigeno. Cuando éste disminuye por debajo del 18% en vo-
lumen hay que utilizar méscara para permanencias superiores a cinco mi-
nutos.

Los agentes fumigenos mds frecuentes son el fésforo blanco, el SO,
el acido clorosulfénico (SO,HCI), el cloruro de cinc, los tetracloruros de
estafio, silicio y titanio, aceites de petrdleo, etc, asi como mezclas de ellos,
que en unas ocasiones son de aporte directo y en otras se generan en el
aire por reaccion entre otras sustancias.

El fosforo blanco fue uno de los primeros fumigenos usados, pero tie-
ne multiples inconvenientes. Por lo pronto es téxico, tanto el elemento como
sus compuestos, se inflama espontdneamente en el aire y arde con llama
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muy brillante lo que permite ser descubierto con facilidad. Ademds, libera
calor que contribuye a que la niebla se destruya con rapidez por originar-
se corrientes ascendentes de aire. Tiene, sin embargo, la ventaja de su gran
poder de ocultacién, 942 m’/kg, y se le da el valor de 100 para tomarle
como referencia comparativa con el comportamiento de otros fumigenos

Es bastante agresivo para los seres vivos, pues aunque en la com-
bustién se forma primero P,O,, en contacto prologado con el aire se for-
man nubes de P,O; que, después, con la humedad del aire se forma 4ci-
do fosférico, que es corrosivo, aunque su accién dependa de la
concentracion y del tiempo de exposicion. Normalmente, se producen irri-
taciones locales en los 0jos y en las mucosas.

Se empled por los aliados en la Primera Guerra Mundial, pero las di-
ficultades que creaba obligaron a su sustitucién por 6xido de cinc en mez-
cla con cinc metélico y tetracloruro de carbono 6 hexacloroetano. El agen-
te fumigeno es el cloruro de cinc, junto con el carbono elemental
finamente disperso que se genera. La mezcla BM usada por los ameri-
canos durante la Primera Guerra Mundial, contenia:

CINC €N POIVO...eiiiiiiieiieieieeeteete et 25%
OXIAO A€ CINC v ees e 20%
Tetracloruro de carbonO..........covvvvvvvveeeviviiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeees 50%
Tierra de KieSelUr .....cccueevviiiiniiiiiieiieeceeceee e 5%

Detenernos en explicitar el conjunto de reacciones que se originan nos
llevaria a alargar mi intervencion. Baste decir que la diferencia de densidad
entre el tetracloruro de carbono y el resto de los metales, en especial el cinc,
da lugar a una separacion de fases, y a la volatilizacion del tetracloruro. Para
evitarlo se sustituyo el tetracloruro de carbono por hexacloroetano, sustan-
cia sélida y, l6gicamente, mds estable por su menor presion de vapor.

La reaccion base es:
3Zn + C,Cly <> 3 ClZn + 2 C + 244 cal

La exotermicidad de la reaccidon puede elevar mucho la temperatura
del medio, y el 6xido de cinc tiene la misién de disminuirla mediante una
reaccion endotérmica secundaria:

7Zn0O + C + calor <= CO + Zn
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Pero, naturalmente, se produce CO que es toxico.

El producto BM tiene un poder de ocultacion de 286, equivalente al
30% del fosforo blanco.

Como agente de cloracion se usa también el hexaclorobenceno, sus-
tancia poco volatil, junto con el perclorato potdsico como oxidante, de-
nomindndose al fumigeno declorane. En este caso las reacciones son:

3Zn+C,Cl, <> 3ClLZn+6C
4 C + CIOK <> 4CO + CIK

Para obtener un humo maéas blanco con menor volumen de gases se
puede sustituir parte del cinc por aluminio en polvo:

2Al+37n0O <= ALO, +Zn

El 6xido de aluminio queda disperso y el cinc sigue después sus me-
canismos de cloruracion.

En la Tabla I se da la composicién de diferentes fumigenos en los
que el agente activo es el cloruro de cinc.

TaBLA 1

Fumigenos en los que el agente activo es el Cl,Zn

Componente HC Hexaclorobenceno Declorane
Hexacloroetano 45,5 %

Hexaclorobenceno 34,4% 33,9%
Oxido de cinc 47,5 % 27,6 % 37,4%
Cinc en polvo 6,2%

Aluminio polvo 7 %
ClO K 24,0% 20,5%
CO.Mg 7,8% 8,2%
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La combustiéon de los productos HC, origina una gran variedad de
sustancias, muchas de ellas téxicas, como fosgeno, cloro, cloruro de hi-
drégeno, monéxido de carbono, ademds de las especificas de cloruro de
cinc, tetracloruro de carbono, tetracloruro de etilo, hexacloroetano, etc.

Con exposiciones pequefias y moderadas la afecciéon més frecuente es
disnea, que se resuelve espontdneamente en 4 a 6 horas, aunque con riesgo
de reproducirse entre 24 y 36 horas. También se pueden originar bronco-
neumonias y hasta fibrosis intersicial. Con exposiciones largas las conse-
cuencias son mds graves: Las disneas agudas se manifiestan rdpidamente,
aparece una tos espasmodica con esputos sanguineos, ulceraciéon hemorragi-
ca de vias respiratorias, edemas de laringe y pulmonares, y puede llegar has-
ta la muerte. No existe ningin informe definitivo sobre el valor clinico de
los agentes quelantes, pero dada su eficacia para complejar el cinc se ha su-
gerido el empleo de la sal célcica del 4cido etilendiamino tetraacético (EDTA)

Resumo, para abreviar, los restantes fumigenos:

El anhidrido sulfirico (SO,) es un liquido que hierve a 45 °C, que
con el vapor de agua forma 4cido sulfirico que se condensa en gotas blan-
cas y densas. Son bien conocidas las nieblas de SO, en las fabricas de
acido sulfirico, y su accidn erosiva sobre las vias digestivas. El proceso
de formacion de nieblas, como se sabe, es fuertemente exotérmico y para
evitar incrementos locales de temperatura que romperian la niebla, con-
viene generarla desde multiples focos de emision.

El acido clorosulfénico (SOHCI), es un liquido de bajo punto de
ebullicién, 15 °C, que se obtiene por reaccién directa del SO, con CIH
seco, que se condensa en pequefias gotas formando una niebla muy agre-
siva, porque se hidroliza y libera los dos 4cidos: sulftrico y clorhidrico.
Tiene un poder de ocultacién de 286, que equivale al 30 % del fésforo.

La capacidad de ocultacion de la niebla puede aumentarse en mezcla
con anhidrido sulftrico, en proporcién de 45% de éacido clorosulfénico y
55% de SO,, formando el denominado agente FS, que tiene un poder de
ocultacion de 552, equivalente a un 50% del fosforo.

El 4cido clorosulfénico puede, incluso, mezclarse con amoniaco, for-
mandose sulfato y cloruro aménico, pero su poder de ocultacion es infe-
rior (327 m’/kg).
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Hay un grupo de cloruros liquidos formados por los tetracloruros de
titanio, silicio y estano, cuya accién fumigena se basa en la hidr6lisis
progresiva para dar sucesivamente sales bdsicas del tipo de

TiCl,(OH); TiCL,(OH),, TiCI(OH), y Ti(OH),

En términos militares, el Cl,Ti, se denomina FM, siguiéndole en ac-
tividad el de silicio y el de estafio.

Cuanto mas se acerquen al hidroxido titdnico mas inestables y co-
rrosivas serdn las nieblas, pues cada etapa ocurre con la liberaciéon de una
molécula de CIH y el aumento del tamafio derivado de la estructura flo-
cular de los hidroxidos.

El poder de ocultacién puede aumentarse incorporando amoniaco, que
forma cloruro amoénico e impide la reversibilidad de la reaccién. La mez-
cla tiene un poder de ocultacion muy alto, alcanza el valor de 620, equi-
valente al 66 % del fosforo blanco.

Sobre el organismo provoca irritacion de piel, conjuntivitis y hasta
posibles desprendimientos de retina y lesiones en las vias respiratorias.

La dispersion al aire puede hacerse directamente o disueltos en
disolventes organoclorados como el di o tricloro etileno. Soslayo todo
comentario sobre la que supone para la contaminacion del aire la per-
sistencia de estos disolventes, porque ello nos llevaria por otros de-
rroteros.

Por dltimo se tienen los humos de aceites petroliferos, de dificil
combustién y escaso poder de ocultacion, del orden del 5% del fésforo.
Para que arda es necesario aporte de calor para que se alcance el punto
de ebullicién, por lo que es frecuente emplearles en motores de combus-
tién en defecto de aire para que se formen los humos, y mezclados con
carbon y nitrato amonico para que se facilite la combustion.

4. INCAPACITANTES

Aunque con anterioridad se decia, en términos generales, que los
incapacitantes eran las sustancias que provocan trastornos transitorios,
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se suele reservar esta denominacion a las llamadas psicodrogas, que al-
teran el comportamiento del sistema nervioso temporalmente, sin pro-
ducir dafios graves, salvo en los casos de sobredosis o de ingestion pro-
longada. Algunas de éstas, las llamadas psicodislepticas, producen
alteraciones mentales con trastornos de la personalidad o alucinaciones
que transportan al consumidor a hipotéticos paraisos. Entre ellas estdn
la morfina, la heroina, la cocaina, el LSD (4acido lisérgico) y algunas

2

mas.

Todas tienen, desgraciadamente, una nesciente notoriedad, por lo que
hay mucha informacién publica sobre sus efectos. S6lo unos breves co-
mentarios sobre el LSD, cuya dietilamida LSD-25 es un poderoso aluci-
ndgeno que provoca esquizofrenia temporal en individuos normales.

El LSD se encuentra en un hongo que crece sobre el centeno y algtin
otro cereal. A partir del mismo se obtiene una mezcla de alcaloides em-
pleada desde hace tiempo en medicina. Por hidrélisis se obtiene el dcido
lisérgico, cuya férmula es:

Acido lisérgico

En la actualidad y siguiendo una ruta no demasiado complicada,
también se obtiene por sintesis. No tengo datos sobre el uso bélico de
estas sustancias, pero figura en los manuales de agresivos quimicos. Co-
nozco algunas cifras de miles de kilogramos fabricados por alguna po-
tencia, que soslayo por no tenerlas validadas. Lo que si se sabe es que
el CTIL,, del LSD-25 es de 2.107, por lo que bastarian 100 g disueltos
en el agua suministrada a una ciudad para conseguir su incapacitacion
temporal.

Otro de los grupos de incapacitantes son los llamados psicoana-
lépticos, que son sustancias estimuladoras de la actividad, de las que
las més representativas son la xantina (2,4 dioxipurina) y sus derivados
de cafeina (1,3,7 trimetil xantina), teofilina (1,3 dimetil xantina) y teo-
bromina (3,7 dimetil xantina). Son mucho menos sensibles que las del
grupo de las LSD, pues se necesitan dosis muy altas para superexcitar
la actividad hasta el punto de hacer perder el control de los actos per-
sonales.
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Cafeina, etc

En tercer lugar estdn los psicolépticos, que son depresores de tipo
hipnético, o sedante, que no llegan a adormecer la conciencia, aunque si
provocan un estado de apatia, despreocupacion o confusion, sin crear de-
pendencia. L.os més representativos de estos son:

R-(CH,),-N=(CH,), Cloropromacina
CH,-(CH,)-CO-C H; Butirofenona

5. SUSTANCIAS VESICANTES

Estas sustancias destruyen los tejidos porque actian a nivel molecu-
lar, hasta el extremo de impedir la duplicacién del ADN, por su reactivi-
dad con las bases del mismo, sobre todo con la adenina y la guanina, y
con sus grupos fosfatos. Es uno de los casos a que antes me referia, pues
al actuar sobre el ADN puede buscarse alglin camino para no destruir su
estructura, sino s6lo modificarla. Reaccionan también con los grupos tiol
unidos a enzimas, con lo que las destruyen e impiden su accion.

Son agresivos disefiados para que inicien su accion sobre la piel cuan-
do las vias respiratorias estdn protegidas con mdscaras. Pero es evidente
que en su disefio s6lo se tuvo en cuenta su accién, y no el cémo, pues la
estructura del ADN se establecid en 1953, y la iperita se utiliz6 por los
alemanes en Ypres, durante la guerra del 14-18.

Sobre la piel originan ampollas y quemaduras, con la particularidad
de que los primeros sintomas no aparecen hasta después de transcurrido
un cierto tiempo de haber entrado en contacto con el agresivo. Se inician
por la piel y se contintian por los ojos que son, también, muy sensibles.
Primero se producen ldgrimas y después los tejidos oculares se erosio-
nan, se afectan por conjuntivitis y hay una pérdida parcial de visién. Por
ultimo, las vias respiratorias se ven afectadas por bronconeumonia, aho-
gos e, incluso, asfixia, originada al obstruirse los bronquios y la traquea
por los restos de las células destruidas por los vesicantes.

Entre los vesicantes mas conocidos estan la iperita, las mostazas ni-
trogenadas y la lewisita.
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La iperita se usé por primera vez por los alemanes en la guerra del
1914-18 con bastante éxito. Los ingleses la denominaron gas mostaza en
atencion a su olor. Es liquida y oleosa. Su formula es

S(CH;-CH,Cl), Iperita (sulfuro 2,2, dicloroetilo)

Estan muy bien estudiadas las interacciones del azufre de la iperita con
los acidos nucleicos, pero no lo estin tanto las que tienen lugar con los fos-
folipidos de las membranas celulares. Por RMN se ha comprobado que dis-
persan los fosfolipidos formando vesiculas unilaminares de lecitina.

Hay escasos tratamientos especificos, a excepcion de los tépicos
como polvos adsorbentes, cremas que alivien los picores y escozores, 0
que contengan algin anestésico local. Es importante quitarse toda la ropa,
que puede haber absorbido el vesicante y proseguir con la accidn irritan-
te. Una de las caracteristicas de su agresividad es su permanencia.

Es de alta persistencia por lo que sus efectos pueden durar varios dias.
Sus indices de toxicidad varian segun se trate de un impacto gaseoso o
liquido:

Para el vapor inhalado su CTIL, es de 1.500.

Cuando se trata de vapor cutaneo su CTIL, es de 10.000

Se ha estudiado la degradacion de la iperita por cultivos de basidio-
micetos, encontrado que se degradan segun dos rutas: La mas importante
involucra una degradacién hidrolitica no enzimética en la que se genera
tiodiglicol y una segunda, de menos cuantia, el la que en enlace de azu-
fre se rompe por descloracion hidrolitica y da cloroetanol y cloroetano.

Sirviendo de referencia el grupo cloroetil de la iperita se han busca-
do otros productos mds reactivos en los que se sustituye el azufre por un
grupo amino terciario, y asi surgieron tres mostazas nitrogenadas: HN1,
HN2 y HN3, cuyas férmulas son muy parecidas a la de la iperita pero
tienen sustituidas el azufre por nitrégeno:

» La HN1 es la N-etil 2,2 dicloroetil amina: C,H,- N= (CH,-CH,CI),
» La HN2 es la N-metil 2,2 dicloroetil amina: CH,- N = (CH,-CH,Cl),
e La HN3 es la 2,2°,2" tricloroetil amina: N_ (CH,-CH,Cl),.

62



AGRESIVOS QUIMICOS

El nombre de mostazas se debe a que tienen el grupo cloroetil comiin
con la iperita, aunque su olor no tiene nada que ver con aquella, ni con la
mostaza. Son sustancias liquidas a temperatura, con puntos de ebullicién de
85 °C (HN1), 75 °C (HN2) y 128 °C, y atin més persistentes que la iperita.

Son muy poco solubles en agua pero muy solubles en compuestos or-
ganicos, siendo esta la forma preferente para pasar las barreras celulares.
En la Tabla II se han recogido algunos valores de la CTI 50, por inhala-
cion y sobre la piel, y parece que la toxicidad crece a medida que au-
menta su volatilidad, aunque eso no sucede con la CTL50, pero no son
excesivamente fiables.

TABLA 2
Valores de CTI y CTL en las mostazas nitrogenadas

Indice toxicidad HNI HN2 HN3
CTI,,, inhalado 200 100 200
CTI,,,vapor sobre piel 9.000 4.000 2.500
CTL,, inhalado 1.500 3.000 1.500

Otro de los vesicantes mds conocidos es la lewisita, que es un deriva-
do arsenical, al que se llegd pensando en el caricter toxico del arsénico.

Su férmula es Cl,As-(CH=CHCI), es el clorovinil dicloroarsina. Con
anterioridad se conocian ya la metil y etil cloroarsina, que por razones
técnicas fueron abandonadas.

Se hidroliza con el agua, liberando CIH de los cloros unidos al As, y
se genera un producto (2 clorovinil oxiarsina) que es algo menos activo
que la lewisina

CLAs (CH=CHC]) + H,0 <= 2 CIH + (OH),As (CH=CHCI)
(OH),As (CH=CHCI) <= OAs-CH=CHCI (2 clorovinil oxiarsina)+ H,O

La lewisita es de las sustancias que actiian sobre las enzimas que tienen
grupos tiol, impidiendo su accién. Tiene la ventaja de ser de los pocos ve-
sicantes con tratamiento especifico, que es el 2,3 dimercaptol propanol:
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CH,SH-CHSH- CH,0H

Los indices de toxicidad de la lewisita son:

CTI, inhalacion ..o, 300
CTI, sobre piel........ccoviiviiiiiniiiiiiiiiiiiiccicce, 1.500
CTL,, inhalacion..........ccceciviiniiiiininiiiiiinicicciccce, 1.400
Indice HADET .......coooveveeececeeeeeee e 1.500

6. LACRIMOGENOS

Estos agentes con conocidos como sustancias antidisturbios, porque
su caracteristica es producir de manera inmediata, aunque transitoria, una
intensa irritacién ocular, que obliga a cerrar los parpados. Como ya se ha
podido observar hay otros agentes que también excitan los lacrimales pero
no tienen la triple caracteristica de la inmediatez, temporalidad, y que su
organo diana directo sea la mucosa ocular. Se conocen desde muy anti-
guo, sin que por otra parte se sepan bien sus mecanismos de accion. Si
la concentracion es alta se afectan también las vias respiratorias, apare-
ciendo dolores en el pecho.

Para tratar a los pacientes suele bastar lavar los ojos con disolucio-
nes diluidas de bicarbonato sddico o de tetraborato sodico.

Como lacrimégenos se han empleado un buen nimero de sustancias,
pero en la actualidad se han quedado reducidas a dos: la cloroaceto fe-
nona, conocida en la nomenclatura militar como CN vy el orto cloro ben-
zal malonitrilo, al que se denomina CS.

La cloroacetofenona, es un producto sélido a temperatura ambiente,
de color blanco, poco soluble en agua, aunque soluble en algunos disol-
ventes organicos, como etanol, éter, tetracloruro de carbono, cloroformo
y benceno.

Su férmula quimica es:

C,H,-CO-CH,CI.
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Su solubilidad en estos disolventes permite emitirle en frio, o por ex-
plosién puesto que es estable a temperaturas moderadamente altas, € in-
cluso en caliente en mezcla con una fumigeno.

A partir de concentraciones de 0,3 mg/m’ se comienza a sentir su ac-
cién, y a 2,0 mg/m° ya es dificil de soportar.

El orto-clorobenzal malonitrilo, es el mas empleado a partir de la
segunda mitad del siglo XX, por tener un poder lacrimégeno superior al
de la cloroacetofenona y, posiblemente, por tener un procedimiento de
obtencion mas sencillo. Su férmula quimica es

cloroacetofenona
Guerrero Pag. 139

Su accidn fisioldgica sobre los 0jos es semejante a la de la cloroaceto-
fenona pero, ademds, actia con mayor rapidez sobre las vias respiratorias
y la piel. Produce eritemas en la piel, fatiga y ahogo. Su CTIL,es de 20.

Algunos de estos productos proceden de plantas como la adormide-
ra. Son gases a la temperatura ambiente, poco solubles en agua, pero so-
lubles en disolventes organicos, siendo de esta manera como se realiza
su dispersion en el aire.

La descontaminacion es sencilla, pues basta con lavar las zonas afec-
tadas con agua y jabon.

7. ESTORNUTOGENOS Y EMETICOS

Son sustancias cuyos efectos se traducen en fuertes estornudos y en pro-
fundos vomitos, pero al igual que les sucede a los vesicantes y lacrimoge-
nos, no son las tnicas acciones que originan, aunque si las mas cualificadas.

Atacan, en general a las vias respiratorias, con escozores de gargan-
ta, accesos de tos, aumento de secreciones nasales y salivares, vomitos,
cosquilleo, lagrimas, e incluso pueden llegar a producir diarreas.

Al igual que la lewisina, que es un vesicante, las sustancias estornu-
tégenas y eméticas son compuestos derivados de las cloroarsinas, que no
son gases, sino so6lidos dispersos el aire que atraviesan los filtros de las
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madscaras y acaban obstruyéndoles, lo que produce ahogos y mueve a quie-
nes les padecen a quitarse las mdscaras con lo que quedan desprotegidos
ante otro agresivos quimicos.

Los mds habituales son la difenilcloroarsina, la difenilcianoarsina y
la difenilaminocloroarsina.

La difenilcloroarsina tiene la formula (C(H,),= As-Cl, y en térmi-
nos militares se denomina DA. Se conoce desde el siglo XIX y fue em-
pleada por los alemanes en 1917. Es un sé6lido, que funde a 41° C lo
que permite su volatilizaciéon con facilidad. Es poco soluble en agua,
pero soluble en disolventes organicos voldtiles, siendo esta otra forma
de conseguir su dispersion en el aire y su inmediata conformacién como
particula.

Reacciona de manera muy semejante a la lewisita, por lo que se hi-
droliza en el agua:

2 (CH,), =As-Cl + H,0 <> [(C,H,),As],0 + 2CIH

Sus indices de toxicidad son:

LG B 15.000 «

La enorme diferencia entre la CTL y la CTI, facilita su empleo sélo
como incapacitante.

La difenilciano arsina, denominada militarmente DC, tiene la for-
mula de (C,H;),=As-CN, de punto de fusiéon mds bajo que la anterior (34
°C), y también insoluble en agua y soluble en la mayoria de los disol-
ventes orgdnicos. Asimismo, de reactividad muy andloga, y por ello se
hidroliza, aunque ahora liberando CNH:

2 (C, Hy), =As-CN <> [(C, H,), As], O + 2CNH

a pesar de liberarse CNH, siendo sus indices de toxicidad:

CTLy correerereeieeeeiereieeee s 25 mg/m’
[o70 DS 10.000 «
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Es decir, que a pesar de liberarse CNH, el CTI es un poco supe-
rior al de la difenilcloroarsina, pero el CTL es superior al de esta,
como légicamente le corresponde a la elevada toxicidad del CNH que
se libera.

El dltimo de los estornutégenos citados es el difenilaminocloroarsi-
na, conocido como DM, y cuya férmula es ciclica porque el grupo NH=
enlaza cada una de sus valencias con un resto fenilico:

NH= (C,H,),= As Cl
DIFENILAMINOCLOROARSINA

Es también insoluble en agua y soluble en disolventes organicos, y
tiene unos indices de toxicidad parecidos al del anterior

CTLy coveeereeriieneeieieeeese e 10 mg/m’
LG b PO 15.000 «

8. PRODUCTOS SOFOCANTES

Las sustancias sofocantes actian sobre el sistema respiratorio, que tie-
ne la misioén de intercambiar el oxigeno del aire por el CO, que se for-
ma a nivel celular al oxidarse la glucosa.

Las vias respiratorias, como es bien sabido, comprenden desde la boca
y fosas nasales hasta los pulmones, en los que se alojan los bronquios
que, a su vez, terminan en los alvéolos. Es en éstos donde, merced a un
juego de presiones parciales de los gases implicados, e incluso de pH, la
sangre intercambia el CO, con el oxigeno del aire, actuando de interme-
diaria la hemoglobina que llega a través de las venas en forma de carb6-
xihemoglobina y en los alvéolos se intercambia con el oxigeno forman-
do oxihemoglobina y liberando el CO,:

Carboxihemoglobina + O, <= Oxiheglobina + CO,
El oxigeno llega a las células en forma de oxihemoglobina a través

de las arterias, y el intercambio entre la oxihemoglobina y el CO, suce-
de también por un juego de presiones parciales y de pH.
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Oxihemoglobina + CO, <> Carboxihemoglobina + O,; pH>7

En la respiracion celular se consume este oxigeno por reaccion con las
sustancias organicas y se genera energia, CO, y agua. Pero los aumentos
de acidez, debidos a la facilidad de hidrdlisis de estos agresivos quimicos,
alteran estos equilibrios en el sentido de estabilizar el CO,, impidiendo la
formacion de carboxihemoglobina y la liberacion de oxigeno.

Todo este mecanismo se puede cuantificar a través de los pK del 4ci-
do carbénico:

CO, + H,0 <> COH, <> CO,H + H'pk, =7

COH <> CO,” + H* pk,= 11

Para pH < 7 hay CO, molecular, no hay reaccién con la oxihemo-
globina y no se genera O,, con lo que no hay intercambio y se crea la si-
tuacién de anoxia.

El mecanismo expuesto es, sin duda, una simplificacién grosera, pues
hay etapas intermedias mucho mas complejas, donde pueden formarse ra-
dicales libres.

Por otra parte en las vias respiratorias altas, boca, nariz, faringe y la-
ringe, se provocan irritaciones de garganta, estornudos y accesos de tos
y fuerte lagrimeo en los ojos.

Las sustancias mds usadas como sofocantes son cloro, fosgeno,
difosgeno, trifosgeno y cloropicrina, de las cuales s6lo las dos pri-
meras son gases en los intervalos més frecuentes de temperatura am-
biental; el disfosgeno es liquido con PE de 127 °C, el trifosgeno so6-
lido con un P.E. de 76 °C y P.E a 206 °C y la cloropicrina, también
liquida con un P.E. de 112,3 °C. Por tanto, el término de gases asfi-
xiantes con que genéricamente se les denomina s6lo es aplicable a
los dos primeros.

El cloro, ya sea en forma salina o como compuestos organoclorados
formados por las plantas y otros seres vivos, es un elemento ampliamen-
te difundido en el planeta. A través de los andlisis de meteoritos puede
estimarse que su contenido en el planeta es de 22 Yg (yottagramos), es
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decir de 22. 10** gramos, estando distribuido en la litosfera, en los océa-
nos, en las aguas superficiales y subterrdneas, en la criosfera y en la at-
mosfera.

En la naturaleza se forman espontdneamente mds de 2.600 compues-
tos organohalogenados, de los que mds de 1500 contienen cloro y son
producidos por plantas terrestres y marinas, por bacterias, hongos, lique-
nes, insectos, y diversas clases de animales marinos (esponjas, tinidos,
etc.), asi como por algunos animales superiores y por un reducido nu-
mero de mamiferos. Continuamente se estin descubriendo nuevos orga-
nohalogenados naturales y no se tardard mucho en que los conocidos
superen las 3.000 especies.

Senalo estas circunstancias porque hay muchos compuestos de cloro
cuyo uso se restringe hoy ante los riesgos que originan para la salud, ries-
gos generalmente comprobados aunque a veces no pasan de presuncion
preventiva. Estas circunstancias adquieren ain madas fuerza al tratar del
cloro como gas asfixiante. Terpenos, esteroides, dcidos grasos, prosta-
glandinas, aminodcidos y péptidos, alcaloides, heterociclos, quinonas, fe-
noles, etc., son todos compuestos naturales que contienen cloro.

El cloro tiene una serie de propiedades muy positivas: es un excep-
cional agente de sintesis, es esencial en la industria quimica y farmacéu-
tica, al igual que sus sales, es un excelente antiséptico, mas del 85% de
las medicinas, incluidas algunas bésicas para la salvaguarda de la vida,
usan cloro en su fabricacion, es esencial en la lucha contra el cancer, aun-
que algunos organoclorados pueden ser cancerigenos y mds de la mitad
de los productos comercializados por la industria quimica se derivan de
la industria del cloro. Més de 1.500 productos industriales que contienen
cloro se emplean en la salud publica, en alimentacion, en materiales tex-
tiles, transportes, cosméticos, actividades de ocio, etc.

Y frente a esto, s6lo unas muy pocas de cardcter negativo: Su riesgo
de uso como gas bélico, la aludida formacién de productos clorocarbo-
nados con implicacion carcinogénica o con riesgo de bioacumulacién y
su susceptibilidad para destruir el ozono estratostérico.

El cloro se obtiene a partir de los cloruros de sodio y de potasio, por
oxidacion:
Cl <+ Cl’+e
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Industrialmente, se emplea la electrolisis como oxidante:

2 CINa + 2 H,0 <> Cl, + 2 NaOH + H,

La obtencion de 1 t de Cloro proporciona 0,0284 t de hidrégeno y
entre 1,12 y 1,56 t de una disolucion de sosa de concentracién compren-
dida entre el 50% y el 33%. Entre las tecnologias electroliticas mds an-
tiguas estd la de amalgama, que tiene el peligro ambiental de que pierde
mercurio al aire, al agua y a la sosa producida. En los ultimos 10 afios
se ha hecho un esfuerzo considerable para reducir las emisiones hasta
1,25 gr. por t de capacidad instalada, cantidad despreciable comparada
con otras fuentes tanto naturales como antropogénicas.

A pesar de todo, para disminuir las emisiones de mercurio, se ha des-
arrollado la tecnologia de membranas, que mejora poco a poco, hasta ha-
berse convertido en la mejor técnica disponible, BAT, segtin ha recono-
cido la UE, a través de su Instituto de Prospeccion Tecnologica de Sevilla
en un documento BREF (BAT de referencia) de octubre del ano 2000.

La produccién de cloro en la UE, antes de su ampliacion, estaba cer-
cana a los 10 MM de t, de las que el 22% procede de instalaciones con
membrana.

En la primera Guerra Mundial los alemanes utilizaron en 1915, con du-
doso éxito. En el primer ataque utilizaron 180 t de cloro en un frente de 6
Km.; segtn sus fuentes el ataque produjo 15.000 bajas entre las fuerzas alia-
das, de las cuales 5.000 muertos. En un ataque posterior llegaron a usar 260
t y disminuy6 el nimero de muertos a 1000. El cloro es un gas muy irritan-
te que dafa al sistema traqueobronquial y a los tejidos pulmonares. El meca-
nismo base de su toxicidad es la formacién de CIH y CIOH por reaccién con
el agua extra e intracelular, que una vez ionizados pueden atravesar las pare-
des de las células y formar oxigeno y radicales libres que reaccionan con las
moléculas bioldgicas para dar cloraminas y compuestos oxidados de azufre.

En realidad se producen dos tipos de mecanismos: uno de irritacion
en la parte alta del tracto respiratorio, que puede manifestarse después de
haber estado expuesto a una concentracion de cloro tolerada; y otro de to-
xicidad, cuando se esta sometido a dosis elevadas de cloro, caracterizado
por edemas en las vias respiratorias y tejidos pulmonares, exudados en los
alvéolos, destruccion de mucosas bronquiales, hemorragias. etc.
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El cianuro de hidrogeno, es de alta toxicidad, pero practicamente se
ha dejado de utilizar como gas de guerra por la mayor eficacia ofrecida
por otros productos. Es liquido que hierve a 26 °C por lo que tiene una
elevada volatilidad, haciendo dificil que al aire libre se logre concentra-
cion suficiente para que se alcancen resultados letales. Sin embargo, en
lugares cerrados es muy peligroso y pequefas concentraciones pueden
causar la muerte, sin que se conozca antidoto suficientemente eficaz. Su
mecanismo consiste en inhibir la accién de las enzimas promotoras de la
oxidacion celular que suministra energia a las células. Se emple6 por Irak
en la guerra contra los kurdos en los afios 80.

El fosgeno o cloruro de carbonilo, conocido como CG en los medios
militares, es gas estable a la temperatura ambiente, que se obtiene por
oxidacion del cloroformo

2 CHCI, + O, <= 2 COCl, + 2CIH

inicia su descomposicion a los 300 °C segun:

COCl, < CO + Cl,

Y se hidroliza con facilidad generando CIH:

COCl, + H,0 < CO, + 2CIH

Fue el mas toxico de los utilizados durante la Primera Guerra Mun-
dial y fue el responsable del mayor nimero de bajas, porque el CIH que
se libera causa un edema pulmonar. A concentraciones inferiores al CTI
provocan una irritacion ligera de manera inmediata, pero unos dias des-
pués puede degenerar en edema pulmonar. Concentraciones superiores a
las de CTL, bastan una o dos aspiraciones para causar la muerte a las po-
cas horas. Se protege bien con mascaras antigas que contienen Zn”*, pero
se ha demostrado que aumentan su eficacia con metales de transicién en
estado elemental, como el niquel, porque la reacciéon con iones cinc es
mads exotérmica, y los gases se retienen peor.

El difosgeno es el cloroformiato de triclorometilo CICOO-CCl,, li-
quido, soluble en la mayor parte de los disolventes organicos, que se des-
compone a fosgeno:

CICOO-Cl, <> 2 CL,CO
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Asimismo, también se conoce el trifosgeno, OC=(0OCCl,),, que es
un sélido cristalino, que se descompone en tres moléculas de fosgeno.

Por tltimo, también hay que citar la cloropicrina, empleada como
agresivo en la primera guerra mundial, de férmula CI,C-NO,, liquida y
muy estable, muy irritante, pero no demasiado sofocante.

Los indices de toxicidad de todos ellos, se recogen en la Tabla III,
para facilitar su valoracién conjunta.

TaBLA 3
Indices de toxicidad de los sofocantes

Indice Cloro Fosgeno Difosgeno Cloropicrina
Ind. Habberl 7.500 450 500 2.000
CTL,,* 19.000 3.200 3.200 20.000
CTIL,, * 1.800 1.600 1.600 1.600

* Las cifras se refieren a mg/min.m*

Los mas téxicos son los dos fosgenos y el cloro es el menos téxico.

9. SISTEMAS DE PROTECCION

La mejor proteccién es detectar de forma tan prematura como sea
posible la situacién de riesgo, y en segundo lugar identificar, también
cuanto antes, el producto toxico.

La mayoria de los sistemas de proteccion se basan en barreras fisi-
cas, como pueden ser mdscaras antigds, ropas especiales, guantes y go-
tas, que después deben de ser adecuadamente descontaminadas. Las sus-
tancias oxidantes débiles pueden ser muy titiles para la descontaminacion.

10. NOTA FINAL

Después de tanto hablar de toxicidad y de agresividad, y pesar de que
pueda parecer redundante, que sin duda lo soy, quiero terminar como em-
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pecé: Destacando el hecho de que ya son pocos, si es que existe alguno,
de los que creen en la neutralidad socioldgica y ética de la Ciencia. La
Ciencia ha influido de forma extraordinaria en el desarrollo social en tan-
to busca con precision, rigor y generalidad el comportamiento de la ma-
teria y su mejor manera de aprovechar esas propiedades. El problema esté
en la valoracion y empleo de las mismas. Y de ello es responsable la so-
ciedad en su conjunto. La Ciencia ha dado paso a una sociedad y a una
nueva cultura, que se superpone con la heredada, con un carécter libera-
dor, aun cuando para ello necesite mantener los valores permanentes, para
que no se convierta en opresora. Una cultura capaz de conocer, saber ha-
cer y aplicar, dentro de lo que son usos correctos.

El conocimiento alcanzado sobre los organismos bioldgicos permi-
tird el desarrollo de sistemas para identificar con rapidez téxicos y pa-
tégenos y establecer métodos de proteccidon de amplio espectro. El pa-
sado mes de agosto (2003), entre los dias 23 y 28, el Cambridge
Healthtech Institute, celebré una Conferencia sobre «Investigacion, Tec-
nologia y Aplicaciones a la Biodefensa», en la que entre otras cuestio-
nes se trataron temas de superinmunizacidn, nuevas vacunas € inmuno-
terapia, terapias antiinfectivas, nuevos métodos de descontaminacion,
inhibicién y neutralizacion. Entre estos ultimos las pulverizaciones con
agua oxigenada pueden ser de especial eficacia frente a los agresivos
quimicos.

Por ello, y a modo de manifestacion de intenciones, quiero terminar
matizando que si bien la Ciencia es fuente de civilizacion y camino de la
verdad, pero s6lo en la medida en que se alcance una civilizacién equi-
librada la humanidad también crecerd de forma semejante, a sabiendas de
que «los dtomos y las moléculas son los tnicos medios de que dispone
el hombre y la naturaleza para hacer cosas».

El instrumento para manejar &tomos y moléculas es la Quimica, sin
olvidar que la Naturaleza también los maneja, incluso en doble sentido,
pues son de antiguo conocidas las plantas venenosas y las sustancias res-
ponsables de su toxicidad. La diferencia esencial es que mientras el hom-
bre utiliza para ello su inteligencia, en las plantas es algo de caricter es-
pontaneo e inherente con su vitalismo, y que los seres vivos no racionales
tienen la suficiente racionalidad para saber rehusarlas. Deduzca cada uno
de estas palabras las conclusiones que éticamente llevan implicitas.
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