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1. Introduccidn

Este ensayo se centra en el estudio documental de dos tipos de armas quimicas, las cuales
estan identificadas como neurotéxicos y vesicantes en el marco de la “Convencion sobre la
Prohibicion del Desarrollo, la Produccion, el Almacenamiento y el Empleo de Armas
Quimicas y sobre su Destruccion", nombrados en la Convencién de Armas Quimicas (CAQ)

y regulado por la Organizacion para la Prohibicion de Armas Quimicas (OPAQ) desde 1992.

Bajo esta perspectiva, se estudiard qué son, cuales son algunas de sus clasificaciones
segun la milicia y por su lugar de interaccion en el organismo humano, sus estructuras
quimicas, como y ddbnde actian especificamente en el cuerpo, el tiempo de exposicion

maximo a dichos compuestos, y sus posibles tratamientos en humanos.

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
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2. Generalidades

2.1 Antecedentes historicos (definicion, uso, tactica y estrategia de aplicacion)

Hace varias décadas, se crearon, usaron y almacenaron armas quimicas con la finalidad de ser
utilizadas como un medio de defensa ante el enemigo, con éstas se buscaba herir, incapacitar o

asesinar mediante las propiedades toxicas de determinadas sustancias quimicas.

Una arma quimica es cualquier sustancia toxica, las municiones o dispositivos destinados de
modo expreso a causar la muerte o lesiones mediante las propiedades téxicas de las
sustancias; esta definicion fue dada por la Convencién sobre la Prohibicién del Desarrollo, la
Produccién, el Almacenamiento y el Empleo de Armas Quimicas y sobre su Destruccion de
1993; las armas quimicas entran en el marco de clasificacién de armas de destrucciéon masiva,

dada por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en la Convencién arriba mencionada.*

Una de las clasificaciones mas usadas de las armas quimicas es la que se refiere a su
persistencia, una medida del tiempo en que el agente quimico permanece activo tras la
diseminacién. Los agentes quimicos se dividen entre persistentes y no persistentes. Los
agentes clasificados como no persistentes pierden efectividad tras unos minutos u horas. Los
agentes puramente gaseosos como el cloro son no persistentes, como tampoco los altamente
volatiles como el sarin y muchos otros agentes nerviosos. Hablando en forma general, los

agentes no persistentes presentan sélo peligro por inhalacion.

En contraste, los agentes persistentes tienden a quedarse en el entorno por periodos mas

largos, como una semana, complicando la descontaminacion. La defensa contra los agentes

! Convencion sobre la Prohibicién del Desarrollo, la Produccién, el Almacenamiento y el Empleo de
Armas Quimicas y sobre su Destruccién, de 1993.

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
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persistentes requiere proteccién para largos periodos de tiempo. Los agentes liquidos no
volatiles como los agentes en ampolla (vesicantes), como por ejemplo la mostaza de azufre, y el
agente nervioso oleaginoso VX no se evaporan facilmente, y por lo tanto, presentan gran peligro

al contacto.

Revisando algunos casos historicos del uso de las armas quimicas, se encontrd que la primera
incidencia tuvo lugar en el afio 400 A.C. cuando los griegos utilizaron humo de azufre contra los
soldados enemigos. Sin embargo, fue hasta 1483 D.C. en Alemania, donde apareci6 el primer

manuscrito, con la férmula para hacer una bomba asfixiante.

En 1672, durante el sitio de la ciudad de Groninga, Christopher Bernhard van Galen (Obispo de
Munich, Alemania) empled varios explosivos y dispositivos incendiarios, algunos de los cuales

incluian en su composicién belladona, con la intencion de producir humos téxicos.

Las restricciones internacionales sobre las armas quimicas han avanzado desde el control
esporadico de su uso hasta su completa prohibicion. La amenaza potencial que trae consigo el
uso de armas quimicas fue contemplada desde el siglo XIX. La Convencién de Bruselas de
1847 prohibié el empleo de veneno o armas envenenadas, mientras que las convenciones de
La Haya de 1899 prohibieron el uso de gases asfixiantes o deletéreos. Estos acuerdos, fueron

los primeros intentos por legislar el uso de las armas quimicas.

La primera vez que se utilizaron los agentes quimicos a gran escala fue durante la Primera
Guerra Mundial, empezando en la Segunda Batalla de Ypres, el 22 de abril de 1915, cuando los
alemanes atacaron a las tropas francesas, canadienses y argelinas con cloro. Desde entonces
se utilizaron un total de 50,965 toneladas de agentes respiratorios, lacrimégenos y vesicantes

por ambas partes, incluyendo cloro, fosgeno y el gas mostaza. Para 1916 se abandonaron

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
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puestos de guerra, debido a emisiones de gas mostaza y aparecen las primeras granadas de

gas.

En 1935 la Italia Fascista usé gas mostaza durante la invasién de Etiopia, ignorando el
Protocolo de Ginebra, firmado siete afios antes. En esta ocasién los militares italianos usaron
bombas de gas mostaza, arrojadas desde aviones y lo diseminaron en forma de polvo. Se

informé que hubo 15,000 bajas por armas quimicas, la mayoria por gas mostaza.

El desarrollo de tecnologias de armas quimicas prosper6 y en 1952 el ejército de los Estados
Unidos patent6 un procedimiento para la "preparacion de Ricino toxico", publicando un método
de produccién de la misma. Y en ese mismo afo, investigadores de Porton Down, Inglaterra,

inventaron el agente nervioso VX, pero pronto abandonaron el proyecto.

Ante el auge de estos desarrollos tecnoldgicos, los gobiernos empezaron a intercambiarlas, en
este sentido, el Gobierno Britanico en 1958 vendié su tecnologia VX a los Estados Unidos a
cambio de informacion sobre las armas termonucleares. Su desarrollo produjo al menos tres
agentes mas; a los cuatro (VE, VG, VM, VX) se les conoce como el tipo de agentes nerviosos

"Serie V".

Otro ejemplo del uso de estas armas fue el sucedido durante el 20 de marzo de 1995 cuando un
grupo de terroristas japoneses, llamado Aum Shinrikyo utilizé sarin en el sistema del metro de

Tokio. Dicho ataque provocé 12 muertes y mas de 5,000 heridos.

En este sentido la Convencién sobre Armas Quimicas de 1993, define como arma quimica a
cualquier sustancia quimica toxica, las municiones o dispositivos destinados de modo expreso a

causar la muerte o lesiones mediante las propiedades toxicas de las sustancias. En este

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
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contexto la Convencién establecid tres listas de sustancias relacionadas con las armas

guimicas, divididas segun su objetivo, tratamiento, y con propdsitos de inspeccion:

2

o

o

Grupo 1 — No tienen ningun uso legitimo, s6lo son utilizadas para investigacién o con

objetivos médicos, farmacéuticos o defensivos. Entre estas sustancias se encuentran los

agentes nerviosos, la ricina, lewisita y el gas mostaza de azufre. Cualquier produccion de
mas de 100 g debe ser notificada a la Organizacién para la Prohibicion de Armas Quimicas
y ningun pais puede tener almacenada mas que una tonelada de estos quimicos.

Grupo 2 — Esta sustancias no cuentan con usos industriales a gran escala, pero pueden

aplicarse con efectos considerables a pequefia escala. Algunas de ellas son el dimetil

metilfosfonato, precursor del sarin, pero que es también utilizado como material antiflama
(retardantes de flama); y el tiodiglicol, que es precursor quimico que se usa para la
fabricacién de gas mostaza de azufre, pero también es ampliamente usado como solvente
en tintas.

Grupo 3 — Sustancias gue tienen usos industriales importantes y a gran escala. Entre ellas

se encuentran el fosgeno y el cloropicrino. Ambos usados como armas quimicas, donde el
fosgeno es un componente importante en la fabricacion de plasticos, y el cloropicrino es
usado como pesticida. Cualquier planta que produzca mas de 30 toneladas anuales, sera

inspeccionada por la Organizacion para la Prohibicion de Armas Quimicas.

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
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2.2 Marco Juridico

Los avances en la regulacion de las armas quimicas han dado varios resultados, entre los que
destaca los establecidos por La Convencion sobre la Prohibicion del Desarrollo, la Produccion,
el Aimacenamiento y el Empleo de Armas Quimicas y sobre su Destruccion,? firmada en Paris,

Francia el 13 de enero de 1993, y que entrd en vigor el 17 de abril de 1997.

A continuacién transcribiré algunos de los articulos mas trascendentes, sin olvidar que la
legislacion es muy amplia y especializada. De esta forma encuentro que entre los mas

importantes estan las obligaciones generales, definiciones y criterios siguientes:

Articulo I. Obligaciones generales.

1) Cada Estado Parte en la presente Convencidn se compromete, cualesquiera que sean las
circunstancias, a:
a) No desarrollar, producir, adquirir de otro modo, almacenar o conservar armas quimicas ni
a transferir esas armas a nadie, directa o indirectamente;
b) No emplear armas quimicas;
c¢) No iniciar preparativos militares para el empleo de armas quimicas;
d) No ayudar, alentar o inducir de cualquier manera a nadie a que realice cualquier actividad
prohibida a los Estados Partes por la presente Convencion.

2) Cada Estado Parte se compromete a destruir las armas quimicas de que tenga propiedad o
posesion o que se encuentren en cualquier lugar bajo su jurisdiccion o control, de

conformidad con las disposiciones de la presente Convencion.

2 La Convencién sobre la Prohibicion del Desarrollo, la Produccion, el Almacenamiento y el Empleo de Armas
Quimicas y sobre su Destruccion.

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
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3)

4)

5)

Cada Estado Parte se compromete a destruir todas las armas quimicas que haya
abandonado en el territorio de otro Estado Parte, de conformidad con las disposiciones de la
presente Convencion.

Cada Estado Parte se compromete a destruir toda instalacion de produccion de armas
guimicas de que tenga propiedad o posesion o que se encuentre en cualquier lugar bajo su
jurisdiccion o control, de conformidad con las disposiciones de la presente Convencion.
Cada Estado Parte se compromete a no emplear agentes de represion de disturbios como

método de guerra.

Como se puede apreciar, los estados se esfuerzan en cumplir con estas obligaciones

generales, sin embargo algunos grupos subversivos siguen utilizando armas quimicas; esto no

significa que cada estado miembro haya dejado de cumplir con sus obligaciones adquiridas con

este tratado, pero si asume el uso y existencia de las armas quimicas.

En el mismo sentido la Convencion establece definiciones y criterios, como apreciamos a

continuacioén en el articulo 2.

Articulo Il. Definiciones y criterios.

A los efectos de la presente Convencion:

1)

Por "armas quimicas" se entiende, conjunta o separadamente:

a) Las sustancias quimicas toxicas o sus precursores, salvo cuando se destinen a fines no
prohibidos por la presente Convencion, siempre que los tipos y cantidades de que se trate
sean compatibles con esos fines;

b) Las municiones o dispositivos destinados de modo expreso a causar la muerte o lesiones
mediante las propiedades téxicas de las sustancias especificadas en el apartado A que

libere el empleo de esas municiones o dispositivos; o

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
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c¢) Cualquier equipo destinado de modo expreso a ser utilizado directamente en relacién con

el empleo de las municiones o dispositivos especificados en el apartado B.

2) Por "sustancia quimica téxica" se entiende:
Toda sustancia quimica que, por su accion quimica sobre los procesos vitales, pueda
causar la muerte, la incapacidad temporal o lesiones permanentes a seres humanos o
animales. Quedan incluidas todas las sustancias quimicas de esa clase, cualquiera que sea
su origen o método de produccion y ya sea que se produzcan en instalaciones, como
municiones o de otro modo.
(A los efectos de la aplicacién de la presente Convencion, las sustancias quimicas téxicas
respecto de las que se ha previsto la aplicacibn de medidas de verificacion estan
enumeradas en Listas incluidas en el Anexo sobre sustancias quimicas.)

3) Por "precursor” se entiende:
Cualquier reactivo quimico que intervenga en cualquier fase de la produccion por cualquier
método de una sustancia quimica téxica. Queda incluido cualquier componente clave de un
sistema quimico binario o de multicomponentes.
(A los efectos de la aplicacién de la presente Convencién, los precursores respecto de los
gue se ha previsto la aplicacién de medidas de verificacién estan enumerados en Listas
incluidas en el Anexo sobre sustancias quimicas.)

4) Por "componente clave de sistemas quimicos binarios o de multicomponentes" (denominado
en lo sucesivo "componente clave") se entiende:
El precursor que desempefia la funcibn mas importante en la determinacion de las
propiedades toxicas del producto final y que reacciona rapidamente con otras sustancias
guimicas en el sistema binario o de multicomponentes.

5) Por "antiguas armas quimicas" se entiende:
a) Las armas quimicas producidas antes de 1925; o

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
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6)

7)

8)

b) Las armas quimicas producidas entre 1925 y 1946 que se han deteriorado en tal medida

gue no pueden ya emplearse como armas quimicas.

Por "armas quimicas abandonadas" se entiende:

Las armas quimicas, incluidas las antiguas armas quimicas, abandonadas por un Estado,

después del 1° de enero de 1925, en el territorio de otro Estado sin el consentimiento de

este Ultimo.

Por "agente de represion de disturbios" se entiende:

Cualquier sustancia quimica no enumerada en una Lista, que puede producir rapidamente

en los seres humanos una irritacion sensorial o efectos incapacitantes fisicos que

desaparecen en breve tiempo después de concluida la exposicion al agente.

Por "instalacion de produccion de armas quimicas" se entiende:

a) Todo equipo, asi como cualquier edificio en que esté emplazado ese equipo, que haya

sido disefiado, construido o utilizado en cualquier momento desde el 1° de enero de

1946:

)

Como parte de la etapa de la produccion de sustancias quimicas ("etapa tecnoldgica

final") en la que las corrientes de materiales comprendan, cuando el equipo esté en

funcionamiento:

(1) Cualquier sustancia quimica enumerada en la Lista 1 del Anexo sobre sustancias
quimicas; o

(2) Cualquier otra sustancia quimica que no tenga aplicaciones, en cantidad superior
a una tonelada al afio, en el territorio de un Estado Parte o en cualquier otro lugar
bajo su jurisdiccion o control, para fines no prohibidos por la presente
Convencién, pero que pueda emplearse para fines de armas quimicas; o

Para la carga de armas quimicas, incluidas, entre otras cosas, la carga de

sustancias quimicas enumeradas en la Lista 1 en municiones, dispositivos 0

contenedores de almacenamiento a granel; la carga de sustancias quimicas en

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
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contenedores que formen parte de municiones y dispositivos binarios montados o en
submuniciones quimicas que formen parte de municiones y dispositivos unitarios
montados; y la carga de los contenedores y submuniciones quimicas en las

municiones y dispositivos respectivos;

b) No se entiende incluida:

i)

ii)

Ninguna instalacion cuya capacidad de produccion para la sintesis de las
sustancias quimicas especificadas en el inciso i) del apartado a) sea inferior a
una tonelada;

Ninguna instalacién en la que se produzca una sustancia quimica especificada
en el inciso i) del apartado a) como subproducto inevitable de actividades
destinadas a fines no prohibidos por la presente Convencion, siempre que esa
sustancia quimica no rebase el 3% del producto total y que la instalacion esté
sometida a declaracion e inspeccion con arreglo al Anexo sobre aplicacion y
verificacion (denominado en lo sucesivo "Anexo sobre verificacion"); ni

La instalacion Unica en pequeia escala destinada a la produccion de sustancias
guimicas enumeradas en la Lista 1 para fines no prohibidos por la presente

Convencién a que se hace referencia en la Parte VI del Anexo sobre verificacion.

9. Por "fines no prohibidos por la presente Convencion" se entiende:

a) Actividades industriales, agricolas, de investigacion, médicas, farmacéuticas o

realizadas con otros fines pacificos;

b) Fines de proteccion, es decir, los relacionados directamente con la proteccién contra

sustancias quimicas toxicas y contra armas quimicas;

¢) Fines militares no relacionados con el empleo de armas quimicas y que no dependen

de las propiedades téxicas de las sustancias quimicas como método de guerra;

d) Mantenimiento del orden, incluida la represién interna de disturbios.

10. Por "capacidad de produccion” se entiende:
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a. El potencial cuantitativo anual de fabricacion de una sustancia quimica concreta sobre
la base del proceso tecnolégico efectivamente utilizado o, en el caso de procesos que
no sean todavia operacionales, que se tenga el propdsito de utilizar en la instalacion
pertinente. Se considerara que equivale a la capacidad nominal o, si no se dispone de
ésta, a la capacidad segun disefio. La capacidad nominal es el producto total en las
condiciones mas favorables para que la instalacion de produccién produzca la
cantidad maxima en una o0 mas series de pruebas. La capacidad segun disefio es el
correspondiente producto total calculado teéricamente.

11. Por "Organizacién" se entiende la Organizacién para la Prohibicion de las Armas Quimicas
establecida de conformidad con el articulo VIII de la presente Convencion.
12. A los efectos del articulo VI:

a) Por "produccién" de una sustancia quimica se entiende su formacion mediante

reaccion quimica;

b) Por "elaboracion" de una sustancia quimica se entiende un proceso fisico, tal como la

formulacion, extraccion y purificacion, en el que la sustancia quimica no es convertida en

otra;

c) Por "consumo" de una sustancia quimica se entiende su conversiébn mediante

reaccion quimica en otra sustancia.

Es evidente que esta clasificacion abarca un espectro muy amplié, sin embargo, esta misma
convencién menciona que los Estados miembros pueden utilizar algunos gases irritantes como
el gas pimienta para disolver motines, manifestaciones y toma de instalaciones, y algunas otras

situaciones en la que los Estados considere conveniente.
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Articulo VI. Actividades no prohibidas por la presente Convencion.

1. Cada Estado Parte tiene el derecho, con sujecién a lo dispuesto en la presente Convencion,
a desarrollar, producir, adquirir de otro modo, conservar, transferir y emplear sustancias
guimicas téxicas y sus precursores para fines no prohibidos por la presente Convencion.

2. Cada Estado Parte adoptard las medidas necesarias para garantizar que las sustancias
guimicas téxicas y sus precursores solamente sean desarrollados, producidos, adquiridos
de otro modo, conservados, transferidos o0 empleados, en su territorio o en cualquier otro
lugar bajo su jurisdiccién o control, para fines no prohibidos por la presente Convencion. A
tal efecto, y para verificar que las actividades son acordes con las obligaciones establecidas
en la presente Convencion, cada Estado Parte someterd a las medidas de verificacion
previstas en el Anexo sobre verificacion las sustancias quimicas toxicas y sus precursores
enumerados en las Listas 1, 2 y 3 del Anexo sobre sustancias quimicas, asi como las
instalaciones relacionadas con esas sustancias y las demas instalaciones especificadas en
el Anexo sobre verificacion que se encuentren en su territorio o en cualquier otro lugar bajo
su jurisdiccién o control.

3. Cada Estado Parte someterd las sustancias quimicas enumeradas en la Lista 1
(denominadas en lo sucesivo "sustancias quimicas de la Lista 1") a las prohibiciones
relativas a la produccion, adquisicidn, conservacion, transferencia y empleo que se
especifican en la Parte VI del Anexo sobre verificacion. Someterd las sustancias quimicas
de la Lista 1 y las instalaciones especificadas en la Parte VI del Anexo sobre verificacion a
verificacion sistemética mediante inspeccidn in situ y vigilancia con instrumentos in situ, de
conformidad con esa parte del Anexo sobre verificacion.

4. Cada Estado Parte someterd las sustancias quimicas enumeradas en la Lista 2
(denominadas en lo sucesivo "sustancias quimicas de la Lista 2") y las instalaciones
especificadas en la Parte VII del Anexo sobre verificacion a vigilancia de datos y verificacion

in situ, de conformidad con esa parte del Anexo sobre verificacion.
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5.

10.

11.

Cada Estado Parte sometera las sustancias quimicas enumeradas en la Lista 3
(denominadas en lo sucesivo "sustancias quimicas de la Lista 3") y las instalaciones
especificadas en la Parte VIII del Anexo sobre verificacion a vigilancia de datos y
verificacion in situ, de conformidad con esa parte del Anexo sobre verificacion.

Cada Estado Parte sometera las instalaciones especificadas en la Parte IX del Anexo sobre
verificaciéon a vigilancia de datos y eventual verificacion in situ, de conformidad con esa
parte del Anexo sobre verificacién, salvo que la Conferencia de los Estados Partes decida
otra cosa con arreglo al parrafo 22 de la Parte IX del Anexo sobre verificacion.

Cada Estado Parte, 30 dias después, a mas tardar, de la entrada en vigor para él de la
presente Convencion, hara una declaracion inicial de los datos relativos a las sustancias
guimicas e instalaciones pertinentes, de conformidad con el Anexo sobre verificacion.

Cada Estado Parte hara declaraciones anuales respecto de las sustancias quimicas e
instalaciones pertinentes, de conformidad con el Anexo sobre verificacion.

A los efectos de la verificacion in situ, cada Estado Parte facilitar4d a los inspectores el
acceso a las instalaciones requerido en el Anexo sobre verificacion.

Al realizar las actividades de verificacion, la Secretaria Técnica evitara toda injerencia
innecesaria en las actividades quimicas del Estado Parte con fines no prohibidos por la
presente Convencién y, en particular, se atendra a las disposiciones establecidas en el
Anexo sobre la proteccion de la informacién confidencial (denominado en lo sucesivo
"Anexo sobre confidencialidad™).

Las disposiciones del presente articulo se aplicardn de manera que no se obstaculice el
desarrollo econémico o tecnoldgico de los Estados Partes ni la cooperacion internacional en
las actividades quimicas con fines no prohibidos por la presente Convencion, incluido el
intercambio internacional de informacién cientifica y técnica y de sustancias quimicas y
equipo para la produccién, elaboracion o empleo de sustancias quimicas con fines no

prohibidos por la presente Convencion.
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Si bien, cada Estado Parte tiene el derecho, como lo expresa lo dispuesto en la Convencién, a
desarrollar, producir, adquirir de otro modo, conservar, transferir y emplear sustancias quimicas
téxicas y sus precursores para fines no prohibidos. También es cierto que cada Estado adoptara
las medidas necesarias para garantizar que las sustancias quimicas toxicas y sus precursores
solamente sean desarrollados, producidos, adquiridos de otro modo, conservados, transferidos

o empleados, en su territorio bajo las normas y usos que permite la Convencién.

De la misma manera que La Convencion establecié las definiciones y criterios citados en los
parrafos anteriores, igualmente especificé dentro de su Anexo sobre sustancias quimicas 3
listas: de sustancias que estan completamente prohibidas y sus precursores; las que tienen
usos permitidos y sus precursores; y los posibles precursores de armas quimicas, que tienen un

extenso uso permitido.
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Anexo sobre sustancias quimicas

A. Directrices Para Las Listas De Sustancias Quimicas

Lista 1: entre las sustancias quimicas de la Lista 1 se encuentran todas aquellas sustancias
gue han sido utilizadas o pueden ser facilmente utilizadas como armas quimicas y que tienen
una escasa o nula utilidad para fines pacificos. Estas sustancias estan sometidas a unas
restricciones muy estrictas, como un limite maximo de producciéon de una tonelada anual por
Estado Parte, una cantidad maxima de armas quimicas poseidas en un momento determinado
de una tonelada por Estado Parte, requisitos para las licencias y restricciones sobre las
transferencias. Estas restricciones se aplican a las relativamente pocas instalaciones
industriales que utilizan sustancias quimicas de la Lista 1. Algunas sustancias quimicas de la
Lista 1 se utilizan como ingredientes para preparados farmacéuticos o de diagndstico. Otras
sustancias quimicas de la Lista 1 se producen y se utilizan frecuentemente con fines de
proteccién, como por ejemplo para probar equipos de proteccién contra las armas quimicas y
alarmas contra agentes quimicos.

Lista 2: entre las sustancias quimicas de la Lista 2 se encuentran aquellas que son precursores
de agentes de armas quimicas o que, en ciertos casos, pueden ser utilizados como tales, pero
gue tienen otras utilidades comerciales (como por ejemplo ingredientes de resinas,
pirorretardantes, aditivos, tintas y tintes, insecticidas, herbicidas, lubricantes y algunas materias
primas para la fabricacion de productos farmacéuticos).

Lista 3: en las sustancias quimicas de la Lista 3 se incluyen aquellas sustancias que pueden
ser utilizadas como armas quimicas o para producir armas quimicas, pero que se utilizan
habitualmente con fines pacificos (incluida la fabricacion de plasticos, resinas, sustancias
qguimicas de mineria, fumigantes para el refinado del petréleo, pinturas, revestimientos, agentes

antiestaticos y lubricantes).
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Dentro de los listados de sustancias de La Convencion, cada compuesto se encuentra
identificado con su correspondiente numero CAS, con el fin de identificar plenamente cada una
de dichas moléculas. El Registro CAS es la mas larga y concurrida base de datos de
informacion sobre sustancias quimicas en el mundo, contiene mas de 35 millones de sustancias
organicas e inorganicas y mas de 59 millones de secuencias. El registro CAS cubre sustancias
identificadas en la literatura cientifica desde 1957 hasta hoy, con algunas adiciones de
sustancias que van desde principios de 1900. El Namero de registro CAS (Namero CAS) es un
identificador numérico Unico, que se designa a una sola sustancia y no tiene significado

guimico, pero es un vinculo a la informacién abundante y especifica de cada sustancia quimica.

B. Listas De Sustancias Quimicas

En las Listas siguientes se enumeran las sustancias quimicas toxicas y sus precursores. A los
fines de aplicacion de la presente Convencién, se identifican en esas Listas las sustancias
quimicas respecto de las que se prevé la aplicacion de medidas de verificacion con arreglo a lo
previsto en las disposiciones del Anexo sobre verificacion. De conformidad con el apartado a)
del parrafo 1 del articulo Il, estas Listas no constituyen una definicion de armas quimicas.
(Siempre que se hace referencia a grupos de sustancias quimicas dialquilatadas, seguidos de
una lista de grupos alquilicos entre paréntesis, se entienden incluidas en la respectiva Lista
todas las sustancias quimicas posibles por todas las combinaciones posibles de los grupos
alquilicos indicados entre paréntesis, en tanto no estén expresamente excluidas. Las sustancias
guimicas marcadas con un "*" en la parte A de la Lista 2, estan sometidas a umbrales
especiales para la declaracion y la verificacion, tal como se dispone en la Parte VII del Anexo

sobre verificacion.)
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Lista 1. Sustancias que han sido utilizadas o pueden ser No. del CAS
facilmente utilizadas como armas quimicas y que tienen una
escasa o nula utilidad para fines pacificos
A. Sustancias quimicas toxicas
1. Alquil (metil, etil, propil (normal o isopropil)) fosfonofluoridatos de 0-alquilo
(<C10, incluido el cicloalquilo)
Ej. Sarin: Metilfosfonofluoridato de O-isopropilo (107-44-8)
Soman: Metilfosfonofluoridato de 0-pinacolilo (96-64-0)
2. N,N-dialquil (metil, etil, propil (normal o isopropil)) fosforamidocianidatos de 0-
alquilo (<C10, incluido el cicloalquilo)
Ej. Taban: N,N-dimetilfosforamidocianidato de O-etilo (77-81-6)
3. S-2-dialquil (metil, etil, propil (normal o isopropil)) aminoetilalquil (metil, etil,
propil (normal o isopropil)) fosfonotiolatos de 0-alquilo (H 6 <C10, incluido el
cicloalquilo) y sales alquilatadas o protonadas correspondientes
Ej. VX: S-2-diisopropil aminoetil metilfosfonotiolato de 0-etilo (50782-69-9)
4. Mostazas de azufre
Clorometilsulfuro de 2-cloroetil (2625-76-5)
Gas mostaza: sulfuro de bis (2-cloroetilo) (505-60-2)
Bis(2-cloroetiltio)metano (63869-13-6)
Sesquimostaza: 1,2-bis(2-cloroetiltio)etano (3563-36-8)
1,3-bis(2-cloroetiltio)propano normal (63905-10-2)
1,4-bis(2-cloroetiltio)butano normal (142868-93-7)
1,5-bis(2-cloroetiltio)pentano normal (142868-94-8)
Bis(2-cloroetiltiometil)éter (63918-90-1)
Mostaza O: bis(2-cloroetiltioetil)éter (63918-89-8)
5. Lewisitas:
Lewisita 1: 2-clorovinildicloroarsina) (541-25-3)
Lewisita 2: bis(2-clorovinil) cloroarsina (40334-69-8)
Lewisita 3: tris(2-clorovinil) arsina (40334-70-1)
6. Mostazas de nitrégeno
HN1.: bis(2-cloroetil) etilamina (538-07-8)
HNZ2: bis(2-cloroetil) metilamina (51-75-2)
HN3: tris(2-cloroetil) amina (555-77-1)
7. | Saxitoxina (35523-89-8)
8. | Ricina (9009-86-3)
B. Precursores
9. Fosfonildifluoruros de alquilo (metilo, etilo, propilo (normal o isopropilo))
Ej. DF: metilfosfonildifluoruro (676-99-3)
10. | 0-2-dialquil (metil, etil, propil (normal o isopropil)) aminoetilalquil (metil, etil,
propil (normal o isopropil)) fosfonitos de 0-alquilo (H o <C10, incluido el
cicloalquilo) y sales alquilatadas o protonadas correspondientes
Ej. QL: 0-2-diisopropilaminoetilmetilfosfonito de 0-etilo (57856-11-8)
11. | Cloro Sarin: metilfosfonocloridato de O-isopropilo (1445-76-7)
12. | Cloro Soman: metilfosfonocloridato de O-pinacolilo (7040-57-5)
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Lista 2. Precursores de agentes de armas gquimicas o que, en | No. del CAS
ciertos casos, pueden ser utilizados como tales, pero gue tienen
otras utilidades comerciales.
A. Sustancias quimicas téxicas
1. | Amitén: Fosforotiolato de 0,0-dietil S-2-(dietilamino) etil y sales (78-53-5)
alquilatadas o protonadas correspondientes
2. | PFIB: 1,1,3,3,3-pentafluoro-2-(trifluorometil) de 1-propeno (382-21-8)
3. | BZ: Bencilato de 3-quinuclidinilo (*) (6581-06-2)
B. Precursores
4. | Sustancias quimicas, excepto las sustancias enumeradas en la Lista
1, que contengan un atomo de fésforo al que esté enlazado un grupo
metilo, etilo o propilo (normal o isopropilo), pero no otros atomos de
carbono
Ej. dicloruro de metilfosfonilo (676-97-1)
metilfosfonato de dimetilo (756-79-6)
Excepcién: Fonofos: etilfosfonotiolotionato de O-etilo S-fenilo (944-22-9)
5. | Dihaluros N,N-dialquil (metil, etil, propil (normal o isopropil))
fosforamidicos
6. | N,N-dialquil (metil, etil, propil (normal o isopropil)) fosforamidatos
dialquilicos (metilicos, etilicos, propilicos (propilo normal o isopropilo)
7. | Tricloruro de arsénico (7784-34-1)
8. | Acido 2,2-difenil-2-hidroxiacético (76-93-7)
9. | Quinuclidinol-3 (1619-34-7)
10. | Cloruros de N,N-dialquil (metil, etil, propil (normal o isopropil))
aminoetilo-2 y sales protonadas correspondientes
11. | N,N-dialquil (metil, etil, propil (propilo normal o isopropilo))
aminoetanoles-2 y sales protonadas correspondientes
Excepciones: N,N-dimetilaminoetanol y  sales  protonadas
correspondientes (108-01-0)
N,N-dietilaminoetanol y sales protonadas correspondientes (100-37-8)
12. | N,N-dialquil (metil, etil, propil (propilo normal o isopropilo))
aminoetanoltioles-2 y sales protonadas correspondientes
13. | Tiodiglicol: sulfuro de bis (2-hidroxietilo) (111-48-8)
14. | Alcohol pinacolilico: 3,3-dimetilbutanol-2 (464-07-3)
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Lista 3. Sustancias que pueden ser utilizadas como armas | No.del CAS
guimicas o para producir armas guimicas, pero gue se utilizan
habitualmente con fines pacificos

A. Sustancias quimicas toxicas

1. | Fosgeno: dicloruro de carbonilo (75-44-5)

2. | Cloruro de cianégeno (506-77-4)

3. | Cianuro de hidr6geno (74-90-8)

4. | Cloropicrino: tricloronitrometano (76-06-2)

B. Precursores

5. | Oxicloruro de fésforo (10025-87-3)
6. | Tricloruro de fésforo (7719-12-2)
7. | Pentacloruro de fésforo (10026-13-8)
8. | Fosfito trimetilico (121-45-9)

9. | Fosfito trietilico (122-52-1)
10. | Fosfito dimetilico (868-85-9)
11. | Fosfito dietilico (762-04-9)
12. | Monaocloruro de azufre (10025-67-9)
13. | Dicloruro de azufre (10545-99-0)
14. | Cloruro de tionilo (7719-09-7)
15. | Etildietanolamina (139-87-7)
16. | Metildietanolamina (105-59-9)
17. | Trietanolamina (102-71-6)

En este punto es importante recordar que un "precursor" es cualquier reactivo quimico que
intervenga en cualquier fase de la produccion por cualquier método de una sustancia quimica
téxica. Queda incluido cualquier componente clave de un sistema quimico binario o de
multicomponentes. Lo anterior esta mencionado en La Convencién sobre la Prohibicién del

Desarrollo, la Produccién, el Almacenamiento y el Empleo de Armas Quimicas y sobre su

Destruccion.
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2.3 Dafio Colateral por el uso de armas de destruccién masivay terminologia relacionada

Es indudable que el dafo colateral de las armas quimicas es el punto central del problema,
hecho que no fue ignorado por la Convencién citada, sin embargo es necesario retomar el
espectro de la destrucciébn que provocan las armas quimicas y algunos elementos que

condujeron al analisis de las mismas.

Recordemos que La Convencion tiene por objeto garantizar que las sustancias quimicas toxicas
s6lo se desarrollen y produzcan con fines ajenos a las armas quimicas; es decir, que
Unicamente se produzcan sustancias toxicas si serdn utlizadas en la produccion de otros
compuestos que no son agentes de guerra quimica, a fin de que la tecnologia quimica no tenga
un uso nocivo. Por ello, se ha encomendado a la Organizacion para la Prohibicion de las Armas
Quimicas (OPAQ), vigilar a la industria quimica para que asi sea. De la misma manera, la
Convencién agrup6é en los listados mencionados las sustancias quimicas toxicas y los
precursores que podrian ser empleados como armas quimicas o bien usados en la fabricacién

de armas quimicas.

Segun el National Research Council (NRC), los dafios colaterales se miden a través de los
criterios a niveles de exposicion intensos (AEGL), los cuales miden la concentracién de un
compuesto quimico en el aire por arriba del cual pueden ocurrir diversos efectos adversos en la
salud en la poblacion civil desprotegida. Lo cual permite posteriormente determinar los cursos
de accion correctivos y preventivos en las diversas zonas de riesgo en las que se encuentran

comunidades e individuos afectados por estas sustancias.
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De esta forma el NRC establecié por la variacion de los niveles de severidad de sus efectos
toxicos las directrices del los niveles de exposicion intensos (AEGLS) en tres niveles — AEGL-1,
AEGL-2 y AEGL-3 — que son desarrollados cada uno por periodos de exposicién de (10 min, 30
min, 1 hr, 4 hry 8 hr)®. Las tres directrices del los niveles de exposicién intensos (AEGLS), se

integran de la siguiente manera:

AEGL-1 es la concentracién en el aire expresada en ppm (partes por millén) o mg/m?
(miligramos por metro cubico) de una sustancia por arriba de la cual es percibida por la
poblacién general, incluyendo los individuos susceptibles, recién nacidos, nifios, ancianos, y
personas con padecimientos como asma, que pudieran experimentar incomodidad, irritacion o
ciertos efectos asintomaticos; sin embargo, los efectos no son invalidantes, mas aun tienen

caracter transitorio y reversible cuando termina la exposicion.

AEGL-2 es la concentracion en el aire expresada en ppm o mg/m® de una sustancia por arriba
de lo que la poblacién general percibe, incluyendo los individuos susceptibles, que pueden
experimentar serios sintomas adversos de larga duracion, dafios irreversibles o impedimentos

para escapar o salir del area afectada.

AEGL-3 es la concentracion en el aire expresada en ppm o mg/m® de una sustancia por arriba
de lo que la poblacién general percibe, incluyendo los individuos susceptibles, que pueden

presentar signos y sintomas que amenazan su salud e incluso pueden provocar la muerte.

Los autores mencionan que las concentraciones por debajo de AEGL-1 representan niveles de
exposicion que pueden producir de manera transitoria pequefias y progresivas alteraciones en
el olfato, gusto y/o mucosas, signos y sintomas que no representan riesgos importantes para la

vida o la funcién. Con incrementos de las concentraciones arriba mencionadas en cada nivel de

¥ Acute Exposure Guideline Levels for Selected Airborne Chemicals: Volume 3, Subcommittee on Acute Exposure
Guideline Levels, Committee on Toxicology, National Research Council, 2003.
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AEGL, hay un progresivo incremento dentro de la probabilidad de ocurrencia y severidad de los

efectos descritos por el correspondiente AEGL.

En el mismo texto, se sefiala que para poder establecer los valores de AEGL de una sustancia
guimica se toman en cuenta distintos tipos de evidencia. Estas valoraciones incluyen: 1)
caracterizacion fisico-quimica, 2) la relacion de la estructura-actividad, 3) estudios in Vitro de
toxicidad, 4) estudios de toxicidad en animales, 5) estudios controlados en humanos, 6)

observaciones de humanos involucrados en accidentes quimicos, 7) estudios epidemiolégicos.

Cuando los datos anteriores no existen de manera completa, como es el caso de la mayor parte
de las sustancias quimicas, especialmente los datos de toxicidad humana o alguna otra
informacidn critica, esta informacion faltante sobre la toxicidad se obtiene en el laboratorio con
experimentos en animales que se extrapolan para estimar la toxicidad potencial en humanos.
Dicha extrapolacion requiere de experiencia y juicio cientifico. Los datos de toxicidad de
especies animales mas representativas de humanos en términos de propiedades
farmacodinamicas y farmacocinéticas son utilizados para determinar un AEGL. Si los datos no
estan disponibles para las especies que mejor representan a los humanos, se utilizan los datos

de los animales mas sensibles, para asi determinar los AEGLSs.

Las exposiciones utilizadas para las estimaciones de AEGL y otros parametros utilizados en el
documento de “Review of Acute Human-Toxicity Estimates for Selected Chemical-Warfare
Agents”, se definen de la siguiente manera:

v LCis0 (concentracién letal 50), es la concentracion a la cual el 50% de los individuos
expuestos de una poblaciéon dada presentan muerte y es expresada como el producto de la
concentracion del aire (c), en miligramos por metro cubico, y la duracién de la exposicion (t),
usualmente en minutos. C; se refiere al producto de la concentracion y tiempo de exposicion.

LCiso esta dada tanto para exposiciones de vapor por inhalacion o absorcion cutanea. Es
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importante notar que el producto de la concentracién y la duracion de la exposicién (c 4 t) no
es necesariamente constante.

v ECi50 (concentracion efectiva 50) es la concentraciéon que causa un efecto definido dentro de
un 50% de una poblacién dada y es expresada como el producto de ¢ , t en mg-min/m?,
donde c , t no es necesariamente constante. Los efectos son clasificados como minimos,
medios (miosis y rinorrea) o severos (adinamia parcial o total, convulsiones, y colapso). Las
ECis0 son dadas a exposiciones por inhalacion de vapores y/o absorcién por piel.

v ICis0 (concentracion inhibitoria 50) es la concentracion de un compuesto quimico que causa
un efecto incapacitante al 50% a los individuos de una poblacion dada y es expresada como
el producto de ¢ , t en mg-min/m®, donde c  t no es necesariamente constante.

v LDso (dosis letal 50) es la dosis maxima para un agente liquido que causa letalidad dentro de
un 50% de una poblacién dada y es expresada en miligramos por kilogramo de peso corporal
(mg/kg). Para este trabajo, todos los valores de LDsy son para liquidos por exposicién
cutanea directa.

v IDg es la dosis maxima de un agente liquido que causa discapacidad dentro de un 50% de
una poblacién dada y es expresado como mg/kg. Para este trabajo, todas los valores de IDs
son para liquidos por exposicion cutanea directa.

v EDsgp es la dosis maxima de un agente liquido causante de efectos definidos dentro de un
50% de una poblacién dada y es expresado en mg/kg. Para este trabajo, todos los valores de
LDsy son para liquidos por exposicion cutdnea directa. Los efectos incluidos son los
clasificados como minimos, medios 0 severos (en relacién a los dafios causados a un ser

Vivo sobre las funciones vitales hasta la muerte).

Adicionalmente a lo anterior, es necesario prestar atencion a las sustancias extremadamente
peligrosas (EHS), por sus siglas en ingles, ya que pueden ser liberadas accidentalmente como

resultado de derrames quimicos, explosiones industriales, incendios o accidentes terrestres de
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coches y camiones que las transportan, poniendo en peligro a la gente en las comunidades
circundantes, a las zonas industriales donde se producen, utilizan o almacenan estas
sustancias y en comunidades a lo largo de carreteras y autopistas a causa de derrames

accidentales.

Multiples han sido los ejemplos de este tipo de problemas, un caso es el ocurrido durante el
desastre de Bhopal, EUA en 1984, aproximadamente 2000 residentes cercanos a la planta
quimica, murieron a causa de dafios irreversibles causados a sus 0jos y pulmones después de
una liberacion accidental de metil isocianato. El efecto de este accidente fue particularmente
interesante porque la comunidad tenia una pequefia idea acerca de los quimicos que se
estaban usando en la planta, que tan peligrosos podian ser y que pasos seguir en caso de una
emergencia y fueron capaces de implementar una respuesta mas adecuada al incidente. Esta
tragedia sirvid6 para prestar atencion internacional en la necesidad de los gobiernos de
identificar sustancias peligrosas y asistir a las comunidades locales dentro de un plan de

emergencia del cémo lidiar con exposiciones de accidentales.

Desgraciadamente, no todos los casos han tenido consecuencias menores, especialmente
cuando los incidentes son en situaciones de guerra, en que bastas zonas de poblacion civil son
afectadas, como es el hecho ocurrido de la guerra de Iran e Iraq (1980-1988), donde a mas de
veinte afios después del fin de esta guerra, 30,000 iranies aproximadamente siguen
padeciendo las secuelas de las armas quimicas, y muriendo a causa de las mismas. Estos
efectos han planteado la necesidad de establecer tratamientos para dar respuesta a este
namero tan grande de afectados, lo cual ha situado a los médicos especialistas iranies a la
vanguardia del desarrollo de sistemas eficaces de tratamiento para las victimas de armas
guimicas vy, sobre todo, para los aquejados de enfermedades derivadas del contacto con el gas

mostaza de azufre.
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2.4 Clasificacion de las armas quimicas segun sus efectos en el organismo

Los agentes nerviosos (neurotdxicos) conocidos como la Serie-G (GA [Tabun], GB [Sarin], GD
[Soman] y GF) y el agente nervioso VX, tienen caracteristicas toxicas, son ésteres derivados de
acido fosfonico; son comiunmente denominados agentes “nerviosos” como consecuencia de sus
propiedades anticolinérgicas y sus subsecuentes efectos adversos sobre misculo esquelético y
liso, asi como del sistema nervioso central. Como grupo, los agentes nerviosos estan divididos
en la Serie-G, “G” de German (Aleman), identificando estos agentes entre aquellos que fueron
desarrollados secretamente por el Ministro de Defensa Alemana antes y durante la Segunda
Guerra Mundial, estos contienen fluoruros o cianuros como grupos sustituyentes; y los Agentes

V, los cuales contienen sulfuros como grupos sustituyentes.

Los agentes organofosforados (OP) fueron especialmente disefiados para causar la muerte,
dafios mayores o inhabilitacién de las fuerzas enemigas durante tiempos de guerra. Son
particularmente efectivos dentro de un sentido militar debido a su potencia. Como una clase, los
agentes G son mas volatiles y menos persistentes que los agentes V; las presiones de vapor y

su intensa toxicidad son suficientemente altas para que los vapores sean rapidamente letales.

El nombre quimico de estos 5 agentes neurotdxicos es el siguiente:

Tabun, (GA), dimetilamido cianoetilfosfato, Registro CAS No. 77-81-6.

0
o CHs

CH,-CH;—O—P—N
RS
CN H,

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
-26 -



Universidad Nacional Autdnoma de México
Neurotdxicos y vesicantes.

Sarin, (GB), isopropil metilfosfonofluoridato, Registro CAS No. 107-44-8.

Q CH,
H3C—F|’—o—<
F CH,

Soman, (GD), pinacolil metilfosfonofluoridato, Registro CAS No. 96-64-0.
CI) H,C
H,C—P—0 CH
F

s CH,

3
CH

GF, o-ciclohexilmetil-fluorofosfonato, Registro CAS 329-99-7.

VX, o-etil-s-(diisopropilaminoetil) metil fosfonotiolato, Registro CAS 50782-69-9.

_CH(CHy),
I
CHz—O—P—=S >N\

CH CH(CH,),

3

Los Agentes-G son liquidos viscosos de diversa volatilidad (densidad de vapor relativa de entre

486 y 6.33) con olores débiles y mareantes. Los efectos toxicos pueden ocurrir a

concentraciones de vapor por debajo de la deteccién del olor. El agente VX es un liquido color

ambar con una densidad de vapor de 9.2 (el aire es 1) y es considerado inodoro; como

consecuencia, los vapores del agente VX no tiene propiedades de aviso olfativas.

Las presiones de vapor y la intensa toxicidad de estos agentes son lo suficientemente altas para

que los vapores sean rapidamente letales. Dentro de la Serie-G, el Sarin es considerado

mayormente riesgoso que el Soman. El Tabun representa la menor presién de vapor y riesgo, y
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se esperaria que se presentara un contacto riesgoso relevante. La densidad de vapor del
agente GF es intermedio entre el Tabun y el Soman. El agente VX, el cual tiene una densidad
de vapor de 9.2 es el mas dafiino de toda la serie G y fue deliberadamente formulado para tener
una baja volatilidad, el agente VX es aproximadamente 2000 veces mas potente que el Sarin.
Como consecuencia el agente VX es persistente, “limpiador de terreno” militarmente hablando,
un compuesto con vapores téxicos potenciales aun después de dias posteriores a la aplicacién

sobre una superficie.

Los compuestos vesicantes (generadores de ampollas), tienen un claro ejemplo en la mostaza
sulfurada (agente HD), que es un compuesto quimico alquilante, con propiedades vesicantes
gue puede afectar cualquier superficie epitelial con la que tenga contacto; fue desarrollado y
utilizado como un agente de guerra quimica. Su componente activo es el bis-(2-cloro-etil)
sulfuro. Aunque el compuesto es un liquido a temperatura ambiente, su volatilidad resulta en
una generacion rapida de vapores que tienen un olor parecido al ajo. Debido a que tiene una
baja solubilidad acuosa, es persistente en el medio ambiente. La temperatura ambiente y la
humedad gobiernan en grado de “efecto de causalidad”. En condiciones de calor y humedad,
concentraciones mucho mas bajas de mostaza de azufre generan efectos debilitantes. El
umbral para deteccién del olor reportados es de entre 1 ™™"m?3y 0.6 ™™"/m?, esta informacién
fue comentada en el libro de “Acute Exposure Guideline Levels for Selected Airbone Chemicals:

Volume 3.

Los agentes de la guerra quimica se organizan en muchas categorias de acuerdo con la forma
en que afectan al cuerpo humano. Los nombres y nimeros de las categorias varian un poco de

fuente a fuente, pero los tipos generales de agentes de guerra quimica son los siguientes:
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TABLA 1. Tipos de agentes usados en las armas quimicas

bloqueadores
de la sangre

hidrégeno (AC).

convulsiones, comay
muerte.

respiratoria. Evita el “uso
normal” del oxigeno por las
células del organismo de
manera que los 6rganos
vitales dejan de funcionar en
cuestién de minutos.

Clase de Ejemplos Sintomas Efectos Velocidad de Persistencia
agente accioén
Agentes Sarin (GB), Disnea, sudoracién, babeo Accidn anticolinérgica sobre Vapores: de segundos | El VX es persistente y peligroso al
nerviosos Tabun (GA), incontrolado, convulsiones, sistema nervioso de los a minutos. contacto; otros agentes no son
(neurotoxicos) Soman (GD), oscurecimiento de la vision. afectados. persistentes y principalmente son
VX. Cutaneo: de 2 a 18 peligrosos por inhalacion.
horas.
Agentes Cianuro de Respiracion rapida, Desacoplante de la cadena Accién inmediata. No persistentes y peligrosos por

inhalacion.

Vesicantes

(Causantes de

Gas mostaza (H,
HD), lewisita (L).

Dolor agudo en el area
afectada, conjuntivitis,
segun el grado de la lesion,
grandes ampollas llenas de

Produce abrasiones en la piel
y los ojos.

Vapores: de 4 a 6
horas. Los ojos y los
pulmones quedan
afectados mas

Persistente y peligroso por
contacto. Usado para incapacitar
mas que para matar, colapsando

las instalaciones médicas.

asfixia; los supervivientes
sufren a menudo problemas
respiratorios crénicos.

ampollas) liquido en la piel que curan rapidamente.
lentamente y se pueden
infectar. Cutaneo: de 2 a 48
horas.
Agentes Fosgeno (CG). Disnea, efecto lacrimégeno, Dafia e inunda el sistema De inmediato a 3 No persistente y peligrosos por
sofocantes paro respiratorio. respiratorio provocando horas. inhalacién.
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Clase de Ejemplos Sintomas Efectos Velocidad de Persistencia
agente accioén
Agentes Gas Fuerte irritacién conjuntiva Provoca un dolor punzante Inmediata No persistente y peligrosos por
lacrimogenos lacrimégeno ocular. agudo en los ojos y ceguera inhalacion.
(CS, CR, CN); temporal.
gas pimienta
(0C).
Agentes BZ (3- Confusién, fabulacion no Disminuye el efecto de la Inhalados: 30 min. a Extremadamente persistente en
discapacitantes quinoclidinil voluntaria, alucinaciones, acetilcolina en el afectado. 20 horas. suelo y agua y encima de la
benzilato) unidas a la regresion a Provoca efectos en el sistema mayoria de las superficies;

comportamientos
automaticos de origen
imaginario tales como

arrancarse la ropa.

nervioso periférico, que son
contrarios a los observados en
las intoxicaciones con gases
nerviosos.

Cuténeo: hasta 36
horas después de la
exposicion de la piel al
BZ. La duracion tipica
es de 72 a 96 horas

peligroso por contacto.

Agentes
alucinégenos

Dietilamida de
acido lisérgico
(LSD)

Sensacién de agudeza
sensorial, reduccién de la
coordinacién motora,
dificultad para concentrarse,
alteracion de la percepcion
del dolor y del espacio-
tiempo, alucinaciones.

Interviene en los procesos de
regulacién de la serotonina.

Dosis oral: 30 min. a 2
horas.

No persistente y peligrosos por
ingestion.
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3. Efectos de neurotoxicos y vesicantes como agentes de guerra

guimica

El aumento progresivo de la informacion disponible sobre las propiedades toxicoldgicas de las
sustancias quimicas ha evidenciado el incremento en el nUmero de agentes de uso industrial
susceptibles de interaccionar y provocar efectos en el sistema nervioso asi como otros érganos
0 sistemas; sin embargo, es importante distinguir entre una sustancia quimica que puede
generar efectos adversos en el sistema nervioso, de las sustancias quimicas utilizadas como
agentes de guerra quimica que tienen efectos mas rapidos y agresivos en el sistema nervioso
(neurotoxicos) con dosis muy pequefias y Unicas. En este contexto, es importante decir que
una sustancia téxica no solamente puede afectar al sistema nervioso central, sino que puede

atacar otros érganos o sistemas del cuerpo humano, provocando diversos efectos adversos.
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3.1 Sintomas y consecuencias inmediatas y crénicas de la exposicién de algunos

neurotoxicos y vesicantes

La intensa exposicién a concentraciones toxicas de neurotoxicos puede resultar en excesiva
secrecidn bronquial, salival, oculares e intestinales y sudoraciones, miosis, bronco espasmos,
hipermotilidad intestinal, bradicardia, fasciculaciones musculares, debilidad, pardlisis, pérdida de
la conciencia, convulsiones, depresion del sistema respiratorio central, y muerte (sintomas). Los
efectos minimos observados incluyen miosis (contraccion de las pupilas de los ojos, con una

reduccién subsecuente en el area de la pupila), opresién en el pecho, rinorrea y disnea.

Los resultados de estudios a exposiciones de vapor de Sarin llevados en voluntarios humanos
indican que el marco para la miosis y algunos otros efectos minimos, caen en el rango de los
0.05-0.5 mg/m? por periodos de 10 a 30 min. de exposicion. Los hallazgos estan basados sobre
los resultados a bajas concentraciones de agentes nerviosos y en lo informado por los
voluntarios que estuvieron bajo supervision clinica durante periodos de exposicion, asi como los

periodos de post-exposicion durante varios meses.

Los resultados de estudios en animales a la exposicion oral y de vapores de los neurotéxicos,
sugieren que el Sarin y el VX no inducen defectos reproductivos o en el desarrollo en
mamiferos. Los estudios acerca de la exposicion oral del Soman en animales de laboratorio asi
como la exposicion al Tabun sugieren de la misma forma carencias en la reproduccién y
desarrollo. Ni el Sarin ni el VX se encontraron genotoxicos dentro de series microbiales y
ensayos en mamiferos, pero el Tabun fue reportado como débilmente mutagénico. No existe

evidencia que indique que el Sarin, Tabun o VX sean carcinogénicos.
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Resumen de Valores normativos de los niveles de exposicién intensos (AEGL) en mg/m? para los agentes nerviosos Sarin,
Tabldn, Soman, GF y VX*
Agent Clasificacién 10 min. 30 min. 1hr. 4 hr. 8 hr. Referencia de toxicidad
e
AEGL-1 Basado en la potencia relativa del Sarin**
Tabun (no (r]nocllr?]g ?no%l]g (r)nO(/)rﬁg ?nocl]#l 0.0010 mg/m’
discapacitante) 9 9 9 9
AEGL-2 Basado en la potencia relativa del Sarin**
Tabln | (discapacitante | 0.087 mg/m® | 0.050 mg/m® | 0.035 mg/m® | 0.017 mg/m® | 0.013 mg/m°
Tabtin | AEGL-3(letal) | 0.76 mg/m®> | 0.38 mg/m® | 0.26 mg/m® | 0.14 mg/m® 0.10 mg/m® Basado en la potencia relativa del Sarin**
AEGL-1 ECs, para miosis observada en ratas hembras adultas SD
. 0.0069 0.0040 0.0028 0.0014 3 | expuestas a vapores de GB de rangos de concentracion (0.01-0.48)
Sarin (no me me m? mé 0.0010 mg/m Ime 1 12 : iosis ob d di
discapacitante) mg/m mg/m mg/m mg/m mg/m" por 0, 60 y 120 min, y miosis observada en estudios
secundarios en humanos
AEGL-2 Miosis, disnea, inhibiciones de RBC-ChE, y una sola fibra de
Sarin | (discapacitante | 0.087 mg/m® | 0.050 mg/m® | 0.035 mg/m® | 0.017 mg/m® | 0.013 mg/m® | electromiografia cambiaron en voluntarios humanos expuestos a 0.5
mg/m? por 30 min.
Basados en experimentos con ratas, a exposiciones dinamicas de
Sarin | AEGL-3(letal) | 0.38 mg/m® | 0.19mg/m® | 0.13mg/m* | 0.070 mg/m® | 0.051 mg/m® | todo el cuerpo a concentraciones entre 2 y 54 mg/m® por 3, 10, 30,
60, 90, 240 y 360 minutos.
AEGL-1 Basados en la potencia relativa del Sarin**.
Soman (no (rJnO(/Jrig (rJnO(/Jrfg ?no?nlrsl Oﬁ? 0/%730 0.00050 mg/m®
discapacitante) 9 9 9 9
AEGL-2 0.0085 Basados en la potencia relativa del Sarin**.
Soman | (discapacitante | 0.044 mg/m® | 0.025 mg/m® | 0.018 mg/m® rﬁg/ms 0.0065 mg/m’
Basados en la potencia relativa del Sarin; soportados por estudios
Soman | AEGL-3(letal) | 0.38mg/m® | 0.19mg/m®> | 0.13mg/m® | 0.070 mg/m® | 0.051 mg/m® | en ratas con un LCs, en exposiciones en camaras dinamicas a 21
mg/m? por tres periodos de <30 min.
AEGL-1 0.0035 0.0020 0.0014 0.00070 Basados en la potencia relativa del Sarin**.
GF (no ma/m? ma/m? ma/m? ma/m? 0.00050 mg/m®
discapacitante) 9 9 9 9
AEGL-2 0.0085 Basados en la potencia relativa del Sarin**.
GF (discapacitante | 0.044 mg/m® | 0.025 mg/m® | 0.018 mg/m® rﬁg/m3 0.0065 mg/m’
GF AEGL-3 (letal) | 0.38mg/m® | 0.19mg/m® | 0.13mg/m> | 0.070 mg/m®> | 0.051 mg/im® | Basados en la potencia relativa del Sarin**.
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Tabun, Soméan, GF y VX*

Resumen de Valores normativos de los niveles de exposicién intensos (AEGL) en mg/m? para los agentes nerviosos Sarin,

Agente Clasificacion 10 min. 30 min. 1hr. 4 hr. 8 hr. Referencia de toxicidad
Derivados de la potencia relativa de ECsy por miosis observada en
VX AEGL-1 0.00057 0.00033 0.00017 0.00010 0.000071 ratas hembras agultas expuestas a concentraciones de vapor de Sarin
g (”Qt . mg/m® mg/m? mg/m® mg/m® mg/m® (0.01-0.48 mg/m®) por 10, 60 y 240 min. y datos de miosis de estudios
iscapacitante) secundarios de soporte en marmosets y humanos respectivamente.
Derivados por la potencia relativa de estudios a exposiciones de
vapores de Sarin en humanos voluntarios ejercitandose a
) AEG'—_‘Z 0.0072 0.0042 0.0029 0.0015 3 concentraciones de 0.5 mg/m® por 30 min.; miosis, disnea e inhibicién
VX 3 3 3 3 0.0010 mg/m 1€ - : ! nnix
(discapacitante) mg/m mg/m mg/m mg/m del RBC-ChE®, cambios en una sola fibra de electromiografia. ®* ChE
representan los cambios en la actividad de la colinesterasa sérica.
Derivados por potencia relativa en experimentos con ratas, datos de
3 3 3 0.0052 , | letalidad (LCo; y LCso); exposicion dinamica de todo el cuerpo a
VX AEGL:3 (letal) | 0.029 mg/m™ | 0.015mg/m™ | 0.010 mg/m mg/m? 0.0038 mg/m™ | concentraciones de vapor de Sarin de entre 2 y 54 mg/m® por
periodos de 3, 10, 30, 60, 90, 240 y 360 min.

* Los valores derivados de AEGL son Unicamente para exposiciones de vapor. La absorcidn percutdnea de los vapores de agentes nerviosos es conocida por ser una ruta efectiva de
exposicién, no obstante, las concentraciones de vapor percutdneas requeridas para producir efectos adversos similares son mayores por inhalacién son mejores que por inhalaciéon de
concentraciones de vapor por varios ordenes de magnitud. (Para el agente VX, las concentraciones de vapor percutaneas que se necesitan para producir efectos adversos similares son
mayores que por inhalacién de vapores por un factor aproximado de 10.) De este modo, los valores de AEGL presentados son considerados protectivos tanto por inhalacién como por
rutas percutaneas de exposicion.

**Basados en la potencia relativa igual a la del Sarin.

***E| Tabun es considerado aproximadamente la mitad de potente que el Sarin en letalidad; de este modo, los valores de AEGL-3 para Tabun estan estimados por la multiplicacién de
cada tiempo especifico de valor de AEGL-3 del Sarin por un factor de 2.

**+x E| Soman y el GF son considerados aproximadamente el doble de potentes que el Sarin y el Tabln por causar miosis, y son equipotentes el uno con el otro. De este modo, los
valores de AEGL-1 y AEGL-2 son estimados al multiplicar cada tiempo especifico del valor de AEGL-1 6 AEGL-2 del Sarin por el factor de 0.5

*+Basados en la potencia relativa de la letalidad del GF = Soman = Sarin y los datos de letalidad que proveen a 10 min de AEGL-3 estimado de 0.27mg/m*® y a 30 min de AEGL-3 de
0.15mg/m’ y es también soporte de las estimaciones para el AEGL-3 del Soman derivados de su potencia relativa.

rxxxBasados sobre la potencia relativa. El VX es considerado aproximadamente 4 veces mas potente que el Sarin.

Tabla comentada en el libro “Acute Exposure Guideline Levels for Selected Airborne Chemicals: Volume 3", Subcommittee on Acute Exposure Guideline Levels, Committee on
Toxicology, National Research Council, 2003.
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Para los datos de toxicidad en humanos, se sabe que la letalidad intensa de los neurotdxicos y
otros compuestos anticolinérgicos resultan del efecto sobre el sistema respiratorio a varios
niveles: broncoconstriccion y secrecion excesiva tragueobronquial, pardlisis del diafragma y

otros musculos respiratorios, y la depresién del centro respiratorio del sistema nervioso central.

Basado en extrapolaciones de los datos histéricos en animales, el LCs para personal militar que
sufrié exposiciones al Sarin estuvieron estimados en 35™™"/m? entre 2-10 min. de exposicion a
temperaturas moderadas (65°-75° F) para individuos con un volumen respiratorio por minuto de
1.5 litros. También se estimo el LCsy que sufrid el personal militar a la exposicion a los agentes

Tabun, Sarin y GF son de 70 ™™"/m?para Tabun, 35 ™™"/m?* para Soman y GF.

En el caso del agente VX, a partir de datos en animales, el estimado de LCis para personal
militar es de 15 ™™"/m® para 2-10 min. a exposicién de vapores a temperaturas moderadas
(65°-75° F) para individuos con una capacidad inspiratoria pulmonar de 1.5L. Como en el caso
del Sarin, el LCso estimado fue calculado en base a 2 min. de exposicion y después propuesto
para 2-10 min. de exposicién estimada. A través de ello, el LCso para el VX a 15 ™™"/m?® asume

Unicamente una exposicion a corto plazo de 2 a 10 min.

Sin embargo, el Subcomité propone que la LC;s, estimada en 15 ™™"/m? para personal militar,
debe ser disminuida porque baja el grado de confianza de la estimacion, la cual considera
efectos por la inhalacion de vapor y exposicion percutanea. Ademas, el Subcomité considero el
estimado inapropiado para aplicaciones en la poblacion civil. Por tanto, el estimado quedé en 10

min. a LCsp para el VX en aerosol, basados en la letalidad en numerosas especies animales. El
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valor estimado para LCs, en humanos es de 7 ™™"/m? para un hombre de 70 kg, respirando un

volumen de 1.5 L/min durante 10 min.

Los niveles de exposicion intensos (AEGL) fueron estudiados individualmente para cada
neurotdxico; en Sarin el AEGL-1 se determind por la manifestacion de miosis (reduccién en el
diametro pupilar) en ratas hembra adultas expuestas a rangos de concentracion de vapores del
gas durante periodos de 10, 60 y 240min, en una poblacién de 52 ratas expuestas 10min, 35
ratas expuestas 60min, y 55 ratas expuestas 240min. El ECsy determinado por presencia de
miosis a 10min fue de 0.068 mg Sarin/m?®, para 60min fue de 0.020 mg Sarin/m?, y para 240min

0.012 mg Sarin/m®.

Para determinar los datos de concentraciones y dosis toxicas de diferentes agentes es comun la
interpolacién y extrapolaciéon de resultados obtenidos en muestras poblacionales estudiadas,
basandose en el amplio estudio y conocimiento de los parametros morfofisiol6gicos de aquellos
individuos sometidos a estas pruebas, se pueden obtener resultados que no impliquen
necesariamente el sacrificio de los sujetos de estudio. Tomando como referencia que el
mecanismo de la anticolinesterasa para la toxicidad de agentes nerviosos en mamiferos es
conocido, y que en todos los resultados las manifestaciones en signos y sintomas observados
en estudios con humanos y animales se encuentra relacién entre una respuesta continua a la
exposicion del agente y la anticolinesterasa. Es valido aplicar un valor derivado de n para
obtener los datos a una escala no-letal a partir de los datos de letalidad de compuestos
especificos. Esta situacion es consistente con los datos cientificos publicados recientemente por
las politicas de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), en la Oficina de Programas
Pesticidas (EPA 2000). Por lo tanto, n=2 es utilizada para escalar todas las funciones de los

AEGL en sus puntos de derivacion.
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Para el AEGL-1 de Sarin en humanos, se observd que los signos y sintomas de toxicidad
producen rinorrea, dolor de cabeza, opresion en el pecho, calambres, nausea, y miosis (que
significa el maximo decremento en el didmetro de la pupila) en voluntarios humanos expuestos
a Sarin en concentraciones de 0.05 mg/m® por 20min. Estos datos fueron comentados en el

apéndice del libro “Acute exposure to CW Agents”.

El valor de AEGL-2 se obtuvo de 8 hombres saludables en servicio, expuestos a Sarin en 0.5
mg/m? por 30min dentro de una camara de exposicién. Durante la exposicién, los individuos
caminaron a una velocidad de 96 pasos por minuto y respiraron normalmente. Los signos y
sintomas de toxicidad observados incluyeron miosis en 8 de los 8 sujetos, disnea y fotofobia en
algunos individuos (niumero no reportado), inhibicién de la colinesterasa sérica (RBC-ChE) en
aproximadamente el 60% de los individuos con una base a 3hr y 3 dias después de la
exposicion en 8 de los 8 sujetos ademas de pequefios pero medibles cambios, en la
electromiografia de un sola fibra del antebrazo, que fue detectable en el laboratorio entre 4 y 15
meses después de la exposicion (en 5 de 8 sujetos). Los efectos respiratorios desaparecieron

en cuestion de minutos; los efectos oculares desaparecieron dentro de las siguientes 48 horas.

- .
* W

Figura 1. Ataque con Gas Sarin en Tokio, 1995.

Los valores para el AEGL-3 de Sarin se obtuvieron del estudio de 14 dias de exposicion de
cuerpo completo a toxicidades letales de Sarin en ratas hembra, evaluadas en periodos de 10,

30, 60, 90, 240 y 360 minutos en camaras dinamicas. Diez hembras fueron utilizadas para cada
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combinaciéon de concentracién-tiempo, y 50 hembras fueron utilizadas para cada tiempo
establecido. Las concentraciones de Sarin estuvieron dentro de los rangos de 2 a 54 mg/m®.
Los signos y sintomas de toxicidad observados revelaron que las hembras fueron mas
sensibles a los vapores toxicos de Sarin que los machos en los rangos de exposicion a
concentraciones y tiempos estudiados. Las diferencias de género para la letalidad reportadas
fueron significativas y son de p<0.01; el analisis de probabilidad para 14 dias dieron los
siguientes valores para ratas hembra:

LCso 18.1mg/m? por 10 min. y LCs, 8.51 mg/m? por 30 min. Estos datos fueron comentados en

el apéndice del libro “Acute exposure to CW Agents”.

Para el caso del VX, los valores de AEGL se obtuvieron a través de los datos existentes para el
Sarin; para el caso de AEGL-1 por la manifestacion de miosis (reduccién en el diametro pupilar)
en ratas hembra adultas expuestas a rangos de concentracion de vapores del gas de 10, 60 y
240min, en una poblacién de 52 ratas expuestas 10min, 35 ratas expuestas 60min, y 55 ratas
expuestas 240min. El ECsy para Sarin por presencia de miosis a 10min fue de 0.068 mg
Sarin/m?, para 60min fue de 0.020 mg Sarin/m?, y para 240min 0.012 mg Sarin/m*. Los valores
de toxicidad para VX fueron calculados a partir de los obtenidos para Sarin, y basados en una
potencia de 4 segun datos de la diferencia de las potencias entre ambos gases. Los AEGL son
para 10min ECs, de 0.017 mg/m3, para 60min un ECso de 0.005 mg/m3 y 240min un ECs, de

0.003 mg/m®.

Los valores de AEGL-2 para VX, también se obtuvieron a partir de los datos existentes para
Sarin; donde se estudiaron a 8 hombres saludables en servicio, expuestos a Sarin en 0.5
mg/m? por 30min dentro de una camara de exposicién. Durante la exposicion, los individuos

caminaron a una velocidad de 96 pasos por minuto y respiraron normalmente. Los signos y
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sintomas de toxicidad observados incluyeron miosis en 8 de los 8 sujetos, disnea y fotofobia en
algunos individuos (nimero no reportado), inhibicion de la colinesterasa sérica (RBC-ChE) en
aproximadamente el 60% de los individuos con una base a 3hr y 3 dias después de la
exposicion en 8 de los 8 sujetos y pequefios cambios, pero medibles en la electromiografia de
un sola fibra del antebrazo, que fue detectable en el laboratorio entre 4 y 15 meses después de
la exposicion (5 de 8 sujetos). Los efectos respiratorios desaparecieron en cuestion de minutos;
los efectos oculares desaparecieron dentro de las siguientes 48 horas. De lo anterior, las

concentraciones estimadas para VX fueron de 0.125 mg/m?® por 30min.

Los valores de AEGL-3 para VX igual que en los casos anteriores se obtuvieron a partir de los
datos existentes para Sarin, los signos y sintomas de toxicidad observados se obtuvieron al
inducir la letalidad con Sarin en ratas hembra. Los valores de LCsy para Sarin fueron de 18.1
mg/m? para 10min, 8.51 mg/m?® para 30min, 6.39 mg/m? para 60min, 3.03 mg/m? para 4 horas y
2.63 mg/m?® para 6 horas. Ahora, los valores para Sarin de LCy; fueron de 11.54, 5.84, 4.01,
2.09 y 1.76 mg/m?® para 10, 30, 60 minutos, 4 y 6 horas respectivamente. A partir de esto, los
valores estimados para VX de LCy, fueron de 2.89 mg/m?® para 10min, 1.46 mg/m? para 30min,
1 mg/m3para 1 hora, 0.52 mg/m® para 4 horas y 0.44 mg/m® para 6 horas. Estos datos fueron

comentados en el apéndice del libro “Acute exposure to CW Agents”.

En el caso del vesicante Mostaza de azufre, la exposicion a estos vapores puede resultar en
irritacién y/o dafo conjuntivo ocular, del tracto respiratorio y piel. Los efectos tdxicos de la
mostaza sulfurada son dependientes de la temperatura y la humedad, para una exposicion
dada, los efectos podrian ser mayores con un incremento de humedad y temperatura. Un
periodo de latencia de horas a dias de la exposicion estd documentado y son relevantes para

todas las vias de exposicién, pero pueden ser menores para el dafio ocular y de vias aéreas
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altas, comparados con el dafio dérmico y sistémico. Los datos existentes tanto para humanos
como animales indican que los ojos son el érgano/tejido mas sensible; la muerte que resulta a la
exposicion de mostaza sulfurada es mas frecuente cuando involucra el tracto respiratorio.
Debido a los efectos toxicos de este gas (al menos por periodos cortos de exposicion) parece
tener una funcién lineal entre la duracién de la exposicidn y la concentracion de la exposicién, la
mayor parte de los datos de tiempo de exposicidn vs. signos y sintomas, estan expresados en

exposiciones acumuladas (Cy).

Para la mostaza de azufre, la menor sintomatologia refiere irritacion ocular leve o moderada
(inyeccién conjuntiva con ausencia de irritacidbn) misma que ocurre en humanos tras una
exposicion de 12 a 30 ™™"m?3. Los efectos méas severos ocurren de 60 a 75 M™"/m?3
(conjuntivitis, irritacion, fotofobia) y con 100 ™™"/m? (irritacién ocular severa). La inhalacién de

vapores esta estimada en LCys, para humanos en un rango de 900 ™™"/m? a 1500 ™%™"/m?,

Los valores de AEGL para la mostaza sulfurada estan basados en los signos y sintomas libres
de cancer. El HD es genotodxico y se encontrdé que induce dafios carcinogénicos en humanos
tras una Unica exposicibn a una alta concentracion y exposiciones mdltiples que fueron
suficientes para producir efectos adversos. Basados en los datos disponibles del HD y con la
ausencia de signos clinicos, los efectos carcinogénicos no han sido observados después de una
exposicion ligera o libre de lesiones vesicantes (ampollas). El resumen de los datos obtenidos
en humanos acerca de las incidencias por exposiciones de individuos al HD es primordialmente
durante tiempos de guerra, en fabricas de gas y personal militar manifestaron dafios tras un
contacto directo con “concentraciones en campos de batalla” de liquido o vapores de mostaza
sulfurada. La evaluacion del riesgo de céancer esta basada en una media geométrica de los

factores por inhalacién, los factores de la pendiente se desarrollaron usando diversos datos y
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procedimientos, estos indican en exceso que el riesgo de cancer es de 1 en 10,000 y que

puede ser asociado con la exposicion similar a valores de AEGL-3.

Resumen de Valores normativos de los niveles de exposicion intensos (AEGL)

en mg/m® para el agente vesicante Mostaza Sulfurada.
Agente Clasificacion 10 30 1hr. 4 hr. 8 hr. Referencia de toxicidad
min. min.

AEGL-1° #|rritacion ocular conjuntiva y

Mostaza (no 0.040 0.013 0.067 0.017 0.008 | molestias menores sin

Sulfurada discapacitante) mg/m® | mg/m® | mg/m® | mg/m® | mg/m® | decrementos en la funcionalidad
en voluntarios humanos

® Bien marcada y generalizados

Mostaza AEGL-2" 0.60 0.20 0.10 0.025 0.013 | los casos de conjuntivitis, edema,

Sulfurada | (discapacitante) | mg/m® | mg/im® | mg/m® | mg/m® | mg/m® | fotofobia e irritacion ocular en

voluntarios humanos

Mostaza c 3.9 2.7 2.1 0.53 0.27
Sulfurada | AFCL-S (et mg/m® | mg/m® | mg/m® | mg/m® | mg/m®
* Los valores de AEGL-1 y AEGL-2, asi como los valores de 4 y 8 horas de AEGL-3 estan en o por debajo de los
umbrales de deteccién para la mostaza sulfurada.

¢ Letalidad estimada en ratones.

Tabla comentada en el libro “Acute Exposure Guideline Levels for Selected Airborne Chemicals: Volume 3,
Subcommittee on Acute Exposure Guideline Levels, Committee on Toxicology, National Research Council, 2003.

Existen algunas consideraciones especiales e importantes sobre el mecanismo de la
disposicién a nivel celular de la mostaza sulfurada, y es debido a su naturaleza lipofilica, misma
gue permite que cantidades toxicolégicamente significativas penetren a través de la piel.
Adicionalmente, tiene una citotoxicidad que no es dependiente del metabolismo y disposicion, y
su objetivo primario como potencial téxico no es significativamente aminorado por tratamientos
de desintoxicacion. El estrato corneo de la piel ofrece una buena barrera ante la penetracion del
sulfuro de mostaza y es la ausencia de esta barrera la que hace a los ojos y el tracto
respiratorio los 6rganos mas susceptibles a las propiedades toxicas de este compuesto. Aln
cuando una cantidad muy pequefa de este gas puede ser absorbido de forma cutanea, algunos
experimentos con material radiado etiquetado han mostrado la distribucion del compuesto en la
mayoria de los tejidos durante periodos cortos de exposicion (por ejemplo 15 min), existen
datos estimados en los que aproximadamente el 12% de una dosis absorbida por la piel es la
gue reacciona con los componentes de los tejidos y es esta proporcion de la dosis la

responsable de los efectos vesicantes.
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El principal mecanismo de toxicidad de el mostaza de azufre puede ser atribuido a su capacidad
como agente alquilante y su consecuente habilidad para reaccionar con el ADN, ARN y otras
macromoléculas. Las células endoteliales son el blanco principal de la mostaza sulfurada.
Debido a la naturaleza fundamental de estas, el mecanismo actual de toxicidad puede ser
complejo, los estudios muestran una aparente mezcla con las moléculas estructurales del ADN,
asi como la inhibicién de algunas enzimas, tales como las hexoquinasas; de tal modo que la
mostaza sulfurada ha mostrado una toxicidad especifica en la proliferacion de las células.
Adicionalmente, posee algunos mecanismos tales como las modificaciones a membranas
celulares en ausencia de ADN dafado. Una hipétesis para las lesiones en la piel y sus efectos
laserantes indica un agotamiento del NAD+ responsable de tratar de reparar los dafos
causados en extensos tramos de DNA, dando como resultado la inhibicion de la glicélisis. Esta
inhibicién de la glicdlisis estimula la produccion de hexosa monofosfato la cual libera proteasas

gue son instrumentales en el dafio celular asociado a la exposicion del sulfuro de mostaza.

Los valores de exposicién intensos (AEGL) de la mostaza sulfurada se obtuvieron en el caso de
AEGL-1 y AEGL-2 por exposiciones en humanos, y en el caso del AEGL-3 se obtuvo por
extrapolacion de estudios hechos en ratones. Para el AEGL-1 se midieron los productos de
tiempo-concentracion de 12 mg.min/m?® valorando el umbral de aparicién de efectos oculares
(irritacién en conjuntiva ocular y molestias menores sin decrementos en la funcionalidad) en
voluntarios humanos expuestos a la mostaza sulfurada a diferentes regimenes de exposicion.
Los ojos son considerados generalmente como el 6rgano/tejido mas sensible a las exposiciones

de mostaza sulfurada.

Los valores de AEGL-2 se obtuvieron por la medicion del producto de concentracion-tiempo de

60 mg.min/m*® que fue considerada la exposicion méas baja a la cual se presentaron efectos
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oculares (bien marcada y generalizados los casos de conjuntivitis, edema, fotofobia e irritacién
ocular) resultando en una efectiva representacién del decremento y caracterizada como un

tratamiento casual a militares durante mas de una semana.

Los valores para AEGL-3 fueron estimados a través de la letalidad causada por una
concentracion de 21.2 mg/m® durante 1 hora y basados en los ratones no-muertos expuestos a
dicha concentracidn que es 0.5 de LCsy para 1 hora reportada para ratones. Estos datos fueron

comentados en el apéndice del libro “Acute exposure to CW Agents”.

Figura 1. Lesiones causadas por gas mostaza.

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
-43 -



Universidad Nacional Autéonoma de México

Neurotdxicos y vesicantes.

3.2 Mecanismos y Sistemas de Respuesta

En caso de derrame o escape de Tabun, Sarin, Somén, y Mostaza de azufre se deben de

tomar las siguientes medidas:

v/ Evacuar al personal que no tenga equipo de proteccion completo de la zona de derrame o
escape. Se debe evacuar el area de derrame y respirar aire fresco, si se trata de un area
cerrada; si es un espacio abierto, hay que caminar con el viento en la espalda hacia los sitios
altos.

v Eliminar toda fuente de ignicion.

v Neutralizar con hipoclorito de sodio al 5%.

v Absorber los liquidos con vermiculita, arena seca, tierra o0 un material similar y depositar en
recipientes herméticos.

v Ventilar y lavar el area después de que se haya completado la limpieza.

v' Solo el personal especialmente capacitado deberd neutralizar cualquier agente quimico
toxico.

v Es necesario contener y eliminar los agentes guimicos téxicos como desechos peligrosos.

Los primeros auxilios
En caso de exposicion a Tabun, Sarin, Somén, Mostaza de azufre:

v Contacto con los ojos: Enjuague inmediatamente los ojos con agua fria por un minimo de 30

minutos sin parar, levantando en forma periddica los parpados superiores e inferiores. En el
particular caso de el mostaza, un retraso de segundos puede ocasionar dafios permanentes.
v/ Contacto con la piel: Quite rapidamente la ropa contaminada (asegurandose de anteponer

una barrera fisica entre la piel del auxiliador y el material contaminado). En el caso del
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Soman, no debe quitarse la ropa pasandosela por encima de la cabeza, si esto es inevitable,
debe cortar la ropa para retirarla del cuerpo. Si es posible, guarde la ropa en una bolsa
plastica y selle la bolsa, luego guarde esa bholsa en una segunda bolsa plastica y séllela
también. No manipule las bolsas plasticas. Lave inmediatamente la piel con abundante agua
y jabon. Lave sin demora el cabello con shampoo si se contamina.

v En caso de problemas ventilatorios: Retire la persona del lugar de la exposicion. Valore la
frecuencia de ventilacion y en caso de ser menor a 12 o mayor a 30 ventilaciones por minuto
inicie el apoyo ventilatorio o la respiracion de rescate (utilizando las precauciones
universales) si la respiracion se ha detenido y la RCP (reanimacion cardiopulmonar) si la
accion del corazdn es ausente. En el caso del Sarin, se recomienda la observacion médica
por 24 a 40 horas después de la exposicion por inhalacion, ya que un edema pulmonar
presentarse como efecto tardio.

v Antidotos y procedimientos especiales: En caso de intoxicacién, considere la administracion

de atropina vy pralidoxima en un centro médico.

La atropina es un antagonista competitivo en los receptores muscarinicos, se aplica en forma
intravenosa en dosis de 0.5mg cada 15 a 20 minutos hasta que desaparezcan las secreciones
mucosas y bronquiales.

La pralidoxima es una oxima que reactiva las colinesterasas inhibidas y es efectiva contra los
sintomas nicotinicos, se aplican de 1 a 2gr intravenosos en un lapso de 5 a 20 minutos cada 5
horas hasta que desaparezcan los signos nicotinicos; la reactivacion de las enzimas por este
medio se hace mas dificil a medida que pasa el tiempo debido al proceso de envejecimiento
enzimatico que desencadenan los neurotéxicos y se vuelve practicamente inutil después de 48

horas de haber ocurrido la exposicion.
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4. Riesgos para la paz

Como se puede apreciar, los Estados miembro de La Convencion sobre la Prohibicion del
Desarrollo, la Produccion, el Almacenamiento y el Empleo de Armas Quimicas y sobre su
Destruccién, se esfuerzan en cumplir con las obligaciones marcadas en el acuerdo, sin
embargo algunos grupos subversivos siguen utilizando armas quimicas; esto no significa que
cada estado miembro haya dejado de cumplir con sus obligaciones adquiridas con este tratado,

pero si asume el uso y existencia de las armas quimicas.
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4.1 Impacto econdémico de la Convencion de Armas Quimicas

Muchas industrias petroquimicas utilizan alguna o algunas sustancias citadas en los Anexos de
sustancias de la Convencién y por lo cual, tienen que hacer declaraciones y tener inspecciones
en sus instalaciones productivas, lo que bien se puede traducir en un incremento de costos para

estas industrias.

Aquellas instalaciones que comuniquen el algdn momento alguna actividad que caiga bajo el
control de la Convencién, deberan comunicarlo a la Secretaria de Relaciones Exteriores y
realizar las declaraciones correspondientes. Ahora bien, los costos de las inspecciones varian
de acuerdo al nimero de plantas productivas que tenga una determinada empresa que esta
siendo visitada por la Convenciébn de Armas Quimicas, ademas de depender si dichas

instalaciones han tenido modificaciones.

Entre las posibles problematicas que se pueden mencionar para estas industrias, existe la del
espionaje industrial, debido a que los inspectores tienen acceso a las plantas productivas para
tomar fotos de la misma, tomar muestras del producto, y estas son las razones principales,
sumado a que al declarar la comercializacién, exportacion e importacion, ademas de la
produccién de productos quimicos, se tiene entonces una imagen muy completa acerca del
funcionamiento de una empresa, razones por las cuales se puede llegar a presentar el caso de
espionaje industrial, a través de corromper al inspector de estas industrias.

Es también importante considerar el gasto de destruccién de las armas quimicas, el cual tiene
lugar una vez que un Estado miembro reconoce la posesion de dichas sustancias o bien,
cuando se detecta la posesion por parte de un Estado miembro de las armas quimicas. En

Estados Unidos de Norteamérica es donde se localizan las instalaciones capaces de la
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destruccion de armas quimicas, lo que nos lleva nuevamente a un costo que tiene que absorber

cada Estado que se encuentre en dichas condiciones.

Debido a lo anterior, la Convencién de Armas es la Unica que afecta a la industria quimica
directamente desde sus origenes, ya que al declarar sus actividades de produccion, asi como

sus actividades comerciales, se abre un espacio a una serie de repercusiones econdémicas.
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4.2 Cumplimiento de la Convencion de Armas Quimicas

Durante el desarrollo de la Convencion, se estipuld la destruccion de las armas quimicas
declaradas por cada Estado miembro; sin embargo durante los informes anuales de la
Organizacion para la Prohibicion de las Armas Quimicas (OPAQ), el reporte relativo a la
aplicacibon de la Convencion sobre la Prohibicion del desarrollo, la produccion, el
almacenamiento y el empleo de armas quimicas y sobre su destruccion en 2006 (el dltimo
publicado de manera oficial en su pagina de internet), que abarca hasta el 31 de diciembre de
dicho afio, claramente expone que no han sido destruidas en su totalidad las 69,551.026
toneladas métricas declaradas por los Estados parte, y que Unicamente se han destruido
15,691.218 toneladas métricas; esta informacion se encuentra registrada en el Anexo 2 de

dicho informe.

Por otra parte, en el marco de la Convencion, se estipulé como fecha limite para la destruccion
de las armas quimicas declaradas por los Estados parte en diciembre de 2007; sin embargo,
Estados Unidos, Rusia, India y algunos otros Estados miembro de la Convencion que
declararon tener en posesién armas quimicas, han solicitado la extension de la fecha limite
hasta diciembre de 2012; lo anterior es debido a que faltan por destruir 53,859.808 toneladas
métricas de armas quimicas declaradas por los Estados parte, y esta destruccion se debe hacer
bajo los principios y métodos de destruccién de armas quimicas estipulados en la Convencion;
ademas tienen que seguir de manera estricta las siguientes obligaciones del Tratado: Parrafo
14 de la Parte 42 del Anexo de Verificacion. Por otra parte, la Convencion estipula que los
procesos de destruccion no pueden dafiar a personas o al medio ambiente. Acordemente, los
paises que poseen armas quimicas requieren de utilizar tecnologias para su destruccién

seguras.

Claudia Leonor Rodriguez Fernandez Facultad de Quimica
- 49 -



Universidad Nacional Autéonoma de México

Neurotdxicos y vesicantes.

5. Algunos aspectos tecnoldgicos relacionados con las armas

guimicas

Dentro de los beneficios que podemos tener, producto del desarrollo de las armas quimicas, se

encuentran el desarrollo de textiles que permitan la manipulacion de estas sustancias toxicas

manteniendo al individuo libre de contacto, ya sea por inhalacién o por contacto, principalmente.

Dentro de este tipo de productos textiles, estos son algunos ejemplos:

v Tychem® SL esta constituido por Tyvek® laminado con un film de alta resistencia quimica:
Saranex® 23P. Brinda excelente proteccion para trabajar en presencia de mezclas quimicas,
respuestas a emergencia médicas, aerosoles de pintura y ambiente radiactivos; se usa en
ambiente de salas limpias, tratamiento de residuos, respuesta a emergencia con materiales
peligrosos, limpieza de areas contaminadas.

v Tychem® BR Amplio Rango de Proteccion es color amarillo, altamente visible tanto con
luz tenue o brillante. Esta respaldada por una extensa documentacién de permeacion, cuenta
con datos para mas de 200 agentes quimicos, incluyendo los que mas frecuentemente se
presentan en los accidentes industriales. Brinda excelente proteccién para quienes trabajan
con materiales peligroso; ofrece resistencia al desgarro, perforacién y abrasion que usted
busca en las prendas de barrera quimica, para una prolongada proteccién y valor de uso
consistente.

v Tychem® TK es tela de proteccién quimica de DuPont®. Fue especialmente desarrollada
para proteccidén contra agentes toxicos, tanto gases corrosivos como productos quimicos en
estado liquido y sélido. Esta tela de alto performance como barrera quimica es ideal para ser
utilizada en aplicaciones de industriales o HazMat. Ofrece proteccién contra un gran namero

de agentes quimicos.
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Figura 2. Imagen de un traje fabricado con Tychem® TK .

La importancia de la resistencia ofrecida por este tipo de textiles, esta debidamente
documentada y condensada en los registros de su fabricante, el cual publica los valores
méximos de exposicion a sustancias quimicas peligrosas utilizando sus diferentes textiles, asi
como la variabilidad en el tiempo de exposicion de acuerdo con la sustancia de la cual se trate;
esta informacion esta disponible para todo publico en la pagina de Dupont, en
http://mvww2.dupont.com en la seccion de proteccién personal, dentro de informacién técnica

esta la descarga de la guia de permeabilidad de sustancias quimicas.

En este campo, también se han desarrollado diversos textiles para guantes de proteccion, por
mencionar un ejemplo, los guantes Best®Viton [I™, son guantes multicapa hechos de Viton [I™
y butilo, que ofrecen una proteccidon contra compuestos aromaticos, hidrocarburos alifaticos,
solventes clorados, cetonas, gases, acidos, aminas, aldehidos y para aplicaciones militares; el
fabricante sugiere su uso en laboratorios, industria petroquimica, derrames y aplicaciones con

guimicos peligrosos.

Otro desarrollo muy importante, es el de las mascaras anti-gas; las mascaras anti-gas tienen
una larga historia que va desde la 12 Guerra Mundial hasta nuestros dias. La mayoria de las
mascaras de la actualidad poseen un cuerpo facial de caucho termoplastico anti-alérgico,

equipado con filtros quimicos laterales y valvula central de exhalacion, los filtros estan
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acoplados mediante rosca con tapa final ajustada a presion, esto permite que puedan ser
utilizadas en atmosferas con gases y emanaciones toxicas. Sin embargo, existen mascaras
anti-gas disefiadas no solo para humanos (adultos y nifios), sino para caballos y perros; y estas

existen desde finales de los afios 30.

Figura 3. Mascara anti-gas para caballos. Figura 4. Mascara anti-gas para perros

Figura 5. Mascara anti-gas para humanos.
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También se han desarrollado diversas tecnologias que permiten la deteccion de gases
neurotéxicos, y que tienen dimensiones impactantemente pequefas, ese el caso de los
nanotubos de carbono en la que un entramado de una sola capa de este material se coloca en
un transistor y este a su vez en un sensor que tiene una sensibilidad de partes por millén y

opera a temperatura ambiente y su tamafio es tan pequefio que es de apenas unos 5cm.

Figura 6. Sensor hecho con nanotubos de carbono.
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6. Conclusiones

Los accion de los neurotoxicos dependiendo de su concentracion y tiempo de exposicion, son
causados por la accién inhibitoria irreversible de las enzimas colinesterasas causando
acumulacion de acetilcolina en los espacios muscarinicos y nicotinicos produciendo tres tipos
de sintomas distintos: muscarinicos, nicotinicos y del sistema nervioso central (SNC). Los
sintomas muscarinicos son nausea, vomitos, dolores abdominales, incontinencia fecal y
urinaria, vision borrosa, secreciones incrementadas, y mas severamente bradicardia,
hipotension y edema pulmonar; los sintomas nicotinicos son espasmos musculares,
fasciculaciones, hipertensién, taquicardia y en casos severos hipo ventilacion y paro
respiratorio; los sintomas del sistema nervioso central incluyen ansiedad, temor, convulsiones,
confusion, debilidad y coma. Los casos severos se definen a partir de la presencia de menos
del 50% de la acetilcolinesterasa plasmatica. Es en estos casos cuando la muerte ocurre por

edema pulmonar y paro respiratorio.

Los efectos minimos observados tras la exposicién a neurotéxicos y vesicantes incluyen miosis
(contraccién de las pupilas de los ojos, con una reduccion subsecuente en el area de la pupila),
opresion en el pecho, rinorrea y disnea.

Los resultados de estudios a exposiciones de vapor de Sarin llevados en voluntarios humanos
indican que el marco para la miosis y algunos otros efectos minimos, caen en el rango de los
0.05-0.5 mg/m? por periodos de 10 a 30 min. de exposicion; esto esta basado en los voluntarios
gue estuvieron bajo supervisién clinica durante periodos de exposicién, asi como los periodos

de post-exposicidon durante varios meses.

Algunos de los efectos permanentes de los neurotdxicos son: vitalidad disminuida, debilidad

muscular, movimientos torpes, caminado lento, cefaleas, sintomas cardiovasculares y
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gastrointestinales, disminucién de la libido, intolerancia al alcohol, a la nicotina y a varios
medicamentos, envejecimiento prematuro, desordenes depresivos, ataques vegetativos,

ataques cerebrales, amnesia y demencia.

Gran parte de la informacion que se tiene hasta ahora acerca de los efectos de los agentes de
guerra quimica y algunos de sus tratamientos, fueron obtenidos del personal militar que estuvo
expuesto a estas sustancias toxicas y que por ello experimentaron sus efectos, e incluso

probaron los primeros tratamientos.

Es muy dificil probar tratamientos en humanos, ya que eso implica una exposicion a un agente
de guerra quimica y es la razén por la cual se extrapolan la mayoria de los datos de este tipo a

partir de animales y con ellos se establecen los limites de un AEGL.

Uno de los aspectos positivos del desarrollo de armas quimicas, es el impulso de tecnologias
gue permiten la proteccion personal en contra de todo tipo de sustancias quimicas peligrosas,
asi como el disefio y produccion de diversos medios de deteccion de sustancias quimicas

peligrosas, entre ellas agentes de guerra quimica.

Por los efectos devastadores que las armas quimicas han tenido en el pasado y por el uso
potencial de agentes quimicos modernos todavia mas peligrosos, no sélo por Estados en guerra
sino también por entes no estatales o en conflictos violentos de otro tipo, resulta imperioso que
la comunidad internacional tome las medidas necesarias para hacer efectiva la eliminacién de

este armamento quimico.
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La Convencion sobre la Prohibicion del Desarrollo, la Producciéon, el Almacenamiento y el
Empleo de Armas Quimicas y sobre su Destruccion, pretende prevenir actividades terroristas y
controlar el uso de sustancias quimicas peligrosas asi como de sus precursores a través de la
regulacion de su uso, produccion, empleo y almacenamiento, asi como de la destruccion
adecuada de las armas quimicas existentes; en donde los paises miembros de este tratado se
han comprometido a cumplir con los estatutos de dicho acuerdo, sancionar dentro de sus
territorios a todos los posibles malos usos de las sustancias quimicas peligrosas y sus

precursores, y a promover la paz entre sus Estados miembros.
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