En el Reino Unido se esta trabajando con una
sustancia, la PAPP (para-aminopropiofenona),
como medio de prevencién ante una potencial ex-
posicidn al cianuro de hidrégeno.

¢) Armas quimicas potenciales

Entre las armas quimicas que podrian representar
una grave amenaza en el futuro se encuentran
aquellas sustancias que no se absorban facilmen-
te en el carbon activado u otros agentes simila-
res. Para pasar los filtros de las mascarillas
protectoras, la sustancia debe consistir de molé-
culas no polares muy pequefias, que tengan una
alta volatilidad (el cianuro es un ejemplo), lo cual,
como ya se dijo, implicaria que fuera dificil man-
tener una alta concentracion en ambientes
abiertos.

Adn en el caso de que dicho tipo de sustan-
cias se desarrollara en el futuro cercano, la con-
traparte tecno-cientifica podria responder
rapidamente con agentes mas absorbentes vy fil-
tros més efectivos en las mascarillas; por ello, tan-
to estas consideraciones como la enorme
potencialidad que ha mostrado la biotecnologia
en la elaboracion de armas bioldgicas, represen-
tan una amenaza al desarrollo de més armas qui-
micas.

Pero no hay que perder de vista que, final-
mente, las sustancias toxicas que se producen por
medios biotecnoldgicos son también y como cual-
quier material de este universo, sustancias quimi-
cas. La diferencia es que por estos medios, se ha
logrado aumentar la produccién selectiva y muy
purificada de toxinas, misma que por métodos de
sintesis quimica suele ser muy compleja, con mu-
chos pasos y con bajos rendimientos. Ademas de
las ventajas ya mencionadas, el poder de las toxi-
nas bioldgicas excede (en ocasiones por varios or-
denes de magnitud) el poder de los agentes quimicos
mas poderosos, incluso el de los neurogases y los
psicogases incluidos en el articulo.

Por otro lado, la biotecnologia ofrece la posi-
bilidad de producir bacterias y virus genéticamente
modificados para los cuales el ser humano carezca
de defensa inmunoldgica que combata sus efec-
tos. Incluso se ha logrado que las bacterias muten
de manera que ellas mismas produzcan las toxinas
dentro del organismo infectado y al multiplicarse
dentro del cuerpo generan mas y mas veneno, por

lo que éste ya no tiene que ser administrado de
forma externa. De forma cruelmente econdmica,
una pequefia cantidad de bacterias (comparada con
la cantidad de toxina que se requiere si se admi-
nistra de forma externa) es suficiente para alcan-
zar los efectos dafiinos deseados.

Ill. Actividades

1. Para comprender mejor el tema de estudio, vale
la pena que los alumnos consulten los siguien-
tes términos o conceptos:
hidrolisis
toxina
biotecnologia
enzima
polaridad
adsorcion
oxido-reduccion

2. Realizar un trabajo de investigacion sobre el
cianuro de hidrogeno y sus sales derivadas.
Hacer una conexion con la clase de historia a
través del estudio de los personajes famosos
que fueron asesinados o se suicidaron con ve-
nenos como el cianuro y el arsénico.

3. Realizar un trabajo de investigacion sobre el
gas mostaza, mismo que fue desarrollado por
G. N. Lewis, el mismo cientifico estadounidense
que obtuvo el Premio Nobel por sus trabajos
en quimica organica. Otro personaje intere-
sante es Haber (ciclo para la produccion de
amoniaco), quien también desarrollo armas
guimicas para los alemanes en la Primera Gue-
rra Mundial y afios més tarde, paraddjicamen-
te, fue perseguido por los nazis por ser de
origen judio.

IV. Bibliografia

1. http://www.opcw.nl/chemhaz/htm
2. Chamizo, José Antonio y A. Garritz, Quimi-
ca, Addison-Wesley Iberoamericana. México, 1994.

Esperamos sus comentarios y sugerencias, que pueden
hacer con atencidon a: Rosa Maria Catald, al teléfono
56 22 72 97, fax 54 24 01 38, correo electrdnico
comoves@universum.unam.mx

Los profesores pueden copiar esta guia para su uso
en clase. Para cualquier otro uso es necesaria la au-
torizacion por escrito del editor de la revista.

guiadelmaestro

Por Rosa Maria Catala

Maestros:

Esta guia se ha disefiado para que un articulo de
cada nimero de ;Cdmo ves? pueda trabajarse en cla-
se con los alumnos, de modo que se adapte a los
programas de ciencias naturales y a los objetivos
generales de estas disciplinas a nivel bachillerato.
Esperamos que la informacion y las actividades pro-
puestas sean un atractivo punto de partida o un no-
vedoso “broche de oro” para dar un ingrediente de
motivacion adicional a sus cursos.

I. Ubicacion de la tematica en
los programas del bachillerato
de la UNAM

Sistemas ENP y CCH

El articulo y esta guia pueden abordarse de forma
integrada en cursos medios y superiores de quimi-
ca, filosofia e historia, donde los temas cientifi-
cos de sintesis quimica (organica e inorgénica),
analisis, sequridad en lugares de trabajo, protec-
cion personal, etc., se encuentran enmarcados por
un complejo y casi siempre conflictivo entorno
ético y social.

Il. Mas informacién

En México, y por fortuna de la gran mayoria de sus
habitantes, el uso de armas quimicas se ha res-
tringido a los gases lacrimogenos. Con el fin de
acercar mas a los alumnos a una realidad que, aun-
que poco cotidiana, es importante conocer, cen-
traré la informacién que incluye esta guia en tres
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conceptos: los gases lacrimbgenos (de los que te-
nemos alguna noticia, aunque sea por television),
el acido cianhidrico (por tratarse de una molécula
inorganica facil de identificar en un curso
preuniversitario de quimica y por tratarse de un
conocido veneno) y en las armas quimicas poten-
ciales, de las cuales se habla poco en el articulo
de referencia. La idea es que se pueda utilizar cual-
quiera de los datos, tanto de tipo quimico como
historico, para enriquecer los cursos y los traba-
jos escolares de los maestros y los alumnos, res-
pectivamente.



a)Los gases lacrimégenos

Como ya se menciona en el articulo, gas lacrimé-
geno es el nombre com(n que reciben un grupo
de sustancias que, a bajas concentraciones, cau-
san dolor en los ojos, dificultad de mantenerlos
abiertos y flujo abundante de lagrimas. Se utili-
zan principalmente en ejercicios militares, para
control de manifestaciones y en motines, pero su
uso como arma quimica también ha sido extensi-
vo desde la Segunda Guerra Mundial, cuando se
inicié una blsqueda sistematica de este tipo de
sustancias y mejorar su actividad y efectividad.

Entre una gran serie de compuestos, desta-
can tres de ellos, por ser muy efectivos e implicar
bajo riesgo en su manipulacion, que se usan en
forma gaseosa: la cloroacetofenona (CN), el orto-
malonitrilo-clorobenzylideno (CS), y la diben-
zo(b,f)-1,4-oxazepina (CR). De los tres, el CS es
probablemente el més utilizado en todo el
mundo.

A temperatura ambiente, estas sustancias son
solidos de color blanco. Son estables cuando se
calientan y tienen una baja presion de vapor. Con-
secuentemente, tienen que ser dispersados como
aerosoles para que lleguen a la victima. Todos ellos
son poco solubles en agua, pero pueden disolver-
se en varios disolventes organicos. La hidrolisis
de las moléculas CN y CR es muy lenta en disolu-
cidn acuosa, incluso si se agrega una base o alca-
li. Por el contrario, el CS se hidroliza rapidamente
en presencia de humedad (su vida media a pH 7
es de 15 minutos, a temperatura ambiente), y ex-
tremadamente rapida en medios basicos (vida
media a pH 9, un minuto, a T.A.). Esto conlleva
una gran ventaja del CS en cuanto a su aplicacion
y por lo tanto a su uso extensivo, ya que se inac-
tiva rapidamente por descomposicion en presen-

cia de agua. El area afectada por CS se descontamina
facilmente utilizando simplemente agua y jabon,
mientras que las CN y CR no se descomponen, sélo
es posible retirarlas de forma mecénica por el la-
vado.

En contraste por su efecto sobre seres huma-
nos, los animales generalmente tienen baja sensi-
bilidad a los gases lacrimdgenos. Es por eso que
los operativos donde se dispersan grupos de per-
sonas con estas sustancias, los perros y los caba-
llos pueden ser utilizados por la policia, ya que
practicamente no sienten ninguna molestia.

Los sintomas, ademas de los ya descritos (sin-
tomas deliberados), pueden ir desde una simple
irritacion de nariz y boca, hasta el vomito en aque-
llas personas en las que el gas haya alcanzado
zonas internas y hlimedas de la piel, como son la
garganta y el es6fago. Algunas personas expues-
tas al gas entre 15 y 30 minutos han manifestado
también sintomas muy desagradables como com-
portamiento poco racional, lo cual explica el por-
qué la exposicion a los gases lacrimdgenos causa
incapacidad temporal por periodos que varian para
cada tipo de persona y de acuerdo con su sensibi-
lidad a la sustancia. Los factores que pueden in-
fluir en qué tanto les afecta son el estado
emocional, la motivacion, la actividad fisica, la
temperatura ambiente, la humedad, etcétera.

La expresion “concentracién limite o intole-
rable (CL)” es la mas comln para expresar la efi-
ciencia de un gas lacrimbgeno. Una CL,; implica
que el 50% de la poblacion expuesta sinti6 into-

lerable la dosis administrada durante un minuto. Por
ejemplo, la CL,; del (S y CR es de 0.004 mg/m’,
mientras que para CN es mucho mayor, de 0.3 mg/
m>. La toxicidad aguda de los gases lacrimdgenos es
muy baja, lo cual se traduce en que la diferencia
de concentracion entre la que causa efectos into-
lerables y la que se necesita para causar dafios
irreversibles es muy grande. Es sélo a concentra-
ciones muy altas que la exposicién causa quema-
duras y efectos letales lo cual, en la practica, sélo
podria ocurrir en espacios cerrados. Las investi-
gaciones toxicoldgicas no han podido hasta la
fecha determinar si hay efectos por estos gases
sobre el material genético y tampoco se han ob-
servado efectos carcinogénicos.

b)Cianuro de hidrégeno (acido cianhidrico)

El cianuro de hidrdgeno se incluye entre las armas
quimicas debido a que causa envenenamiento ge-
neral de una persona. No existe informacion con-
firmada de que esta sustancia haya sido utilizada
en armamento quimico de guerra, sin embargo,
se ha reportado que Irak la uso en la guerra con-
tra Iran y contra los kurdos del norte de Irak du-
rante la década de los ochenta.

EL HCN tiene alta toxicidad y en cantidad su-
ficiente provoca una muerte répida. Durante la
Segunda Guerra Mundial, una forma del cianuro
de hidrogeno (el Zyklon B) se utilizd en las cama-
ras de gas de los nazis. A temperatura ambiente,
el HCN es un liguido incoloro, que hierve a 26 °C.
La ruta mas importante para causar envenenamien-
to es por inhalacién de la forma gaseosa, pero
tanto el cianuro liquido puro como las sales de
sodio y potasio de este ion disueltas en agua,
pueden absorberse por la piel o por ingestion,
causando el mismo efecto. Su alta volatilidad es
probablemente la causa principal por la que no se
utiliza como arma quimica convencional en espa-
cios abiertos, ya que no se alcanzan las concen-
traciones suficientes para causar bajas o muertes.

El efecto toxico mas importante del anion CN-
(responsable de que la molécula sea toxica) es el
de inhibir la accion de las enzimas que contienen
metales, por ejemplo, la citocromoxidasa, que con-
tiene hierro. Esta enzima es responsable de que
se lleve a cabo el proceso de liberacion de ener-
gia en la célula, donde el oxigeno desempeiia un
papel primordial, es decir, de ella depende la res-

piracion celular. Si esta respiracion se detiene por
el bloqueo por cianuro de la enzima, no es posible
mantener las funciones normales de la célula, lo
cual desencadena la mortalidad celular y rapida-
mente la muerte de todo el organismo.

Los sintomas por envenenamiento por cianuro
varian y dependen de, por ejemplo, la ruta de ab-
sorcion, la dosis total y el tiempo de exposicion.
Si el HCN ha sido inhalado, los sintomas iniciales
del individuo son inquietud y aumento en la velo-
cidad de respiracion, dolor de cabeza, palpitacio-
nes y dificultad para respirar. Estos son seguidos
por vémito, convulsiones, fallo respiratorio e in-
consciencia. Si el envenenamiento ocurre rapida-
mente, por ejemplo, por efecto de concentraciones
muy altas en el aire, no hay tiempo de que aparez-
can todos los sintomas y la persona simplemente
se colapsa y muere.

Hasta la fecha, no existe un antidoto médico
contra el envenenamiento por cianuro. El trata-
miento que se da a los civiles expuestos es el de
inducir el vomito y coadyuvar de distintas formas
a que el cuerpo aumente su capacidad de rechazar
el veneno por si mismo. La enzima rhodanesa, pre-
sente en el higado, logra, junto con la presencia
de azufre, transformar el i6n cianuro en el i6n
tiocianato (SCN”), mismo que puede ser eliminado
por la orina. Al suministrar azufre al paciente en
forma de tiosulfato de sodio (Na,S,0,), la
desintoxicacion puede acelerarse. Otra forma de
hacerlo es oxidar el hierro presente en la sangre,
ya que el i6n cianuro tiene una alta afinidad por el
hierro trivalente (Fe*). Esta forma no esté dispo-
nible, ya que el hierro de la hemoglobina se en-
cuentra en forma divalente, pero por medio de
agentes oxidantes como el NaNO, o el dime-
tilaminofenol (DMAP), se induce la formacion de
Fe**, que se une rapidamente a los iones cianuro
con la consecuente produccién de metahemo-
globina y la disminucion relativa de CN" del me-
dio. Finalmente, otra forma de secuestrar iones
cianuro del cuerpo es por medio de metales como
el cobalto, que se administra en forma de comple-
jos metélicos sintéticos o naturales, como la hidroxi-
cobalamina. La anterior es una forma de vitamina
B, que facilmente intercambia los iones OH™ de su
estructura por los CN- presentes en la célula, for-
mando cianocobalamina, otra forma inocua de la
vitamina.





