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La ciencia es una aventura intelectual que lleva 

implícitas las ideas de creatividad y progreso, es una 
parte esencial de la cultura moderna que ha revolu-
cionado nuestra concepción del mundo y de nosotros 
mismos.

En la época del hombre de las cavernas el hacha de 
silex constituía la herramienta universal y con este ins-
trumento se inició gradualmente la civilización de la 
humanidad. Las máquinas comenzaron a rodear a los 
seres humanos, a integrarse en sus vidas, a componer 
sus hábitats. Hoy el avance científico ha transformado 
el hacha de silex en una diminuta agenda electrónica 
con sistema de posicionamiento global.

Nuestras mentes se han educado, se han entrenado, 
se han sofisticado y recurrimos a computadoras y toda 
clase de recursos audiovisuales para mejorar nuestras 
opciones de información y comunicación. Los logros 
de la humanidad en materia científica y sus aplicacio-
nes tecnológicas se han convertido en factores claves 
del desarrollo socio-económico de los países.

La investigación científica tiene por objetivo la ge-
neración de conocimiento verificable, y abierto cons-
tantemente a la confirmación o confrontación. Estos 
nuevos conocimientos siempre conducen a áreas no 
previstas del desarrollo humano, para las cuales la eva-
luación del riesgo y la incerteza del impacto de estos 
nuevos avances científicos no son fáciles de llevar a 
cabo. En este punto es conveniente definir las impli-
cancias de los términos riesgo e incerteza en ciencia: 
riesgo es la situación en la cual la probabilidad de un 
resultado en particular y  la naturaleza de su impac-
to son bien entendidas; incerteza es la situación en la 
cual no hay suficientes bases para estimar con preci-
sión la probabilidad de un resultado en particular y 
predecir las consecuencias como así también, evaluar 
su impacto.

Un ejemplo de incerteza puede ser tomado de la 
física: Hertz descubrió al final del Siglo XIX que la luz 
expele electrones de una placa metálica si su frecuen-
cia está por encima de cierto valor de energía. Varios 

años más tarde, Einstein propuso una explicación con-
siderando la luz como una serie de cuantos de ener-
gía. Este fue el fundamento del efecto fotoeléctrico, 
a partir del cual podemos rastrear una serie de revo-
luciones tecnológicas, no solo en artefactos electróni-
cos sino también, en armas de destrucción masiva que 
marcaron para siempre la historia de la humanidad. Ni 
Hertz, ni Einstein al momento de efectuar sus investi-
gaciones podrían haber previsto el uso o abuso de las 
mismas; ellos estaban tratando con hechos científicos, 
no con las aplicaciones de la ciencia.

Otro ejemplo sobre la aplicación de los conocimien-
tos científicos son los estudios de Luigi Galvani1 y los 
desarrollos de Thomas A. Edison (Clark, 1977) en ma-
teria de electricidad, los cuales no podrían haber he-
cho suponer inicialmente su posterior aplicación en la 
silla eléctrica.

En química, se puede mencionar el caso de la sín-
tesis de MDMA (3,4-metilendioximetanfetamina) co-
loquialmente conocida como Éxtasis, un poderoso 
psicotrópico. Anton Köllisch2 sintetizó por primera 
vez MDMA en 1912 porque deseaba desarrollar sus-
tancias que permitieran detener el sangrado anormal 
y MDMA era un intermediario sintético para la obten-
ción de análogos de un compuesto denominado hi-
drastinina. Durante casi seis décadas, esta sustancia es-
tuvo prácticamente olvidada, recién a mediados de los 
años setenta Shulgin y Nichols (Shulgin y cols., 1978) 
publicaron un trabajo sobre los efectos psicotrópicos 
en humanos y contemporáneamente comenzó a ex-
tenderse su abuso hasta convertirse en una sustancia 
prohibida en Estados Unidos en 1977, siendo actual-
mente ilegal en la mayoría de los países.

Las aplicaciones del conocimiento científico siem-
pre tienen una arista desconocida y por ende a veces 
peligrosa. Según Goliszek (Goliszek 2003) los avan-
ces científicos en algunos casos tienen su contracara. 
Más allá de la promesa de vacunas que salven vidas 
o tecnologías que prolonguen la vida, subyace el ver-
dadero costo de los esfuerzos para desarrollarlos. El 
conocimiento tiene su precio, y en ciertas ocasiones 

1.  El trabajo de Luigi Galvani “De viribus electricitatis in motu musculari commentarius” publicado en 1791 por la “Accademia delle Scienze” representa una importante 
contribución en la historia de las ciencias de la vida. El tratado describe las observaciones experimentales de las interacciones entre la electricidad y el movimiento mus-
cular además de proponer su teoría de la electricidad animal. Su teoría fue debatida en los principales centros de investigación científica del siglo XVIII y contribuyeron 
al desarrollo de nuevos campos de investigación, principalmente en el estudio de la electricidad.
2.  Anton Köllisch (1888-1916) era un químico alemán que trabajaba para Merck en Darmstadt. A finales de 1912 Merck presentó una solicitud de patente que fue 
concedida en 1914. Sin embargo Köllisch falleció como soldado en la Primera Guerra Mundial en 1916 sin tener idea del impacto que tendría su síntesis.
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ese precio ha sido el sufrimiento humano. Los límites 
éticos que gobiernan el uso del cuerpo humano en ex-
perimentación han sido excedidos, redefinidos y nue-
vamente sobrepasados.

El término “uso dual” es frecuentemente empleado 
en el lenguaje político y diplomático para referirse a 
tecnologías que pueden ser utilizadas para fines pací-
ficos u hostiles. La energía nuclear y las armas nuclea-
res son un ejemplo insoslayable en este sentido (Greco, 
1995). Cuando Enrico Fermi se trasladó a los Estados 
Unidos a causa de las condiciones políticas imperantes 
en Italia, también lo hicieron muchos miembros de su 
grupo de investigación y en los años siguientes a Pearl 
Harbor, varios de ellos estuvieron involucrados en el 
proyecto Manhattan. Sin embargo, Franco Rasetti, un 
físico destacado y uno de los más estrechos colabora-
dores de Fermi, fue una de las excepciones. En una car-
ta dirigida en 1946 a Enrico Pérsico, otro físico teórico 
y amigo personal de ambos, este escribía: 

“he estado tan disgustado por las últimas aplicacio-
nes de la física (...) que estoy seriamente pensando en 
trabajar solamente en geología y biología. No sólo el 
pasado y reciente uso de las aplicaciones de la física 
es monstruoso a mis ojos, sino que además la actual 
situación hace imposible restaurar el carácter libre e 
internacional de esta ciencia, que ahora se ha tornado 
un instrumento de opresión política y militar. Es casi 
imposible comprender como gente, que una vez pa-
reció tener percepción de la dignidad humana, están 
ahora dispuestas a convertirse en herramientas de es-
tas monstruosas degeneraciones”.

El caso de Rasetti no fue el único, son bien conoci-
das reacciones similares que surgieron en diferentes 
tiempos y también dentro del propio proyecto Manhattan 
(Vesentini, 2004).

Un posible ejemplo de ética y responsabilidad cien-
tífica que la historia ha sacado a la luz luego de mu-
chos años, al ser desclasificados archivos secretos y 
puestos a disposición del público en 1992, pareciera 
ser el caso de Heisenberg.3 Si bien es difícil probar que 
el fracaso alemán en producir la bomba atómica no 
fue por la falta de conocimiento en materia nuclear, 

sino a una decisión personal del científico, reticente a 
aplicar ese conocimiento a un fin bélico, esto sería lo 
ocurrido durante la Segunda Guerra Mundial.

Cerca del final de la guerra en Europa como parte 
de la Operación Epsilon (Goldberg y cols., 1992), Hei-
senberg fue capturado y secuestrado por los aliados 
el 3 de mayo de 1945. Este investigador, junto con 
otros nueve científicos, incluyendo a Otto Hahn,4 Carl 
Friedrich von Weizsäcker y Max von Laue, fueron in-
ternados en una casa de campo llamada “Farm Hall” 
en la campiña inglesa que pertenecía al servicio de in-
teligencia británico M16. Esta casa tenía micrófonos 
ocultos que grababan todas las conversaciones de los 
prisioneros. El 6 de agosto de 1945 a las seis de la tarde 
Heisenberg y los demás científicos alemanes escucharon 
un informe de radio de la BBC sobre la bomba atómica de 
Hiroshima. A la noche siguiente Heisenberg dio un se-
minario a sus compañeros, a manera de informe, que 
incluía el cálculo estimativo correcto de la masa crítica 
y de Uranio-235 necesarios, además de características 
del diseño de la bomba. El hecho de haber realizado 
estos cálculos en menos de dos días,5 da credibilidad a 
su afirmación que la razón por la cual no desarrollaron 
la bomba atómica durante la guerra, se debía única 
y exclusivamente al hecho que no habían intentado 
seriamente resolver el problema.6

En realidad la percepción que se tiene en la actua-
lidad del uso dual de la investigación científica, ha es-
tado presente a través de toda la historia de la ciencia 
desde tiempos anteriores a los de Arquímedes.

La preocupación de los científicos por la imagen 
pública de la química como disciplina científica no es 
nueva. Una encuesta reciente organizada por la revis-
ta Nature7 sondeando quien puede ser considerado el 
químico más grande de todos los tiempos arrojó resul-
tados poco predecibles. Linus Pauling8 fue quien ob-
tuvo el mayor número de votos superando a Madame 
Curie,9 en honor a quien se celebra el Año Interna-
cional de la Química 2011. Sin embargo, la encuesta 
reveló que no existe un claro consenso sobre el tema, 
hallándose una importante dispersión de opiniones 
y encontrándose sorprendentemente la ausencia de 
mención de nombres tales como Frederick Sanger,10 

 
3.  Werner Heisenberg (1901-1976) Notable físico alemán que obtuvo el Premio Nobel de Física en 1932 por su desarrollo de la mecánica cuántica. Fue además uno de 
los principales científicos alemanes liderando la investigación en energía nuclear durante la Segunda Guerra Mundial.
4.  Otto Hahn (1879- 1968) fue un químico alemán que ganó el Premio Nobel de Química en 1944 por sus trabajos pioneros en el campo de la radiactividad. Hahn había 
expresado su deseo de suicidarse en 1939 cuando se dio cuenta por  primera vez que su descubrimiento de la fisión nuclear realizado en diciembre de 1938 podía llegar 
a conducir a la bomba atómica. Aquel tristemente recordado 6 de agosto de 1945 nuevamente habló de suicido y por tal motivo tanto sus compañeros de cárcel como 
los oficiales encargados de custodiarlos pusieron especial cuidado en controlarlo durante aquella noche.
5.  Cuando Hans Bethe, quien fuera jefe de la división teórica en Los Alamos durante el proyecto Manhattan, leyó las transcripciones de las grabaciones de Farm Hall 
47 años más tarde, quedó inmediatamente asombrado por la sofisticación de Heisemberg. Su primera impresión fue que Heisenberg sabía mucho más de lo que ellos 
siempre habían supuesto. Estas transcripciones revelan que el elevado entendimiento que Heisenberg poseía sobre la física de la bomba lo guardó para si mismo durante 
la guerra. (ver referencia: Goldberg y cols., 1992)
6.  Como Heisenberg les comentó a sus colegas aquella noche del 6 de agosto de 1945: “El punto es que toda la estructura de relación entre científicos y el estado 
Alemán era tal que a pesar que nosotros no estábamos 100% deseosos de producir un arma nuclear, por la otra parte éramos tan poco confiables para el estado que 
aunque hubiésemos querido hacerlo, no hubiese sido fácil llevarlo adelante”.
7.  Artículo editorial (2011). A great question: ¿Who is the greatest chemist of all time?. Nature Chemistry, 3, 179 (http://www.nature.com/nchem/journal/v3/n3/full/
nchem.989.html) doi:10.1038/nchem.989.
8.  Linus Pauling (1901-1994) destacado químico, educador y activista de la paz. Realizó importantes contribuciones en química cuántica y biología molecular. Obtuvo 
el Premio Nobel de Química en 1954 pero además obtuvo el Premio Nobel de la Paz en 1962.
9.  Marie Sklodowska Curie (1867-1934) fue la primera mujer en recibir un Premio Nobel y la primera persona en ser honrada con dos de estos Premios: uno en Física en 
1903 y el otro en Química en 1911 por sus trabajos sobre radiactividad. Fue además la primera mujer en ser profesora en la Universidad de París.
10. Frederick Sanger (1918-  ) obtuvo el Premio Nobel de Química en dos oportunidades, el primero en 1958  por su trabajo sobre la estructura de proteínas, especial-
mente aquella de la insulina y el segundo en 1980 por sus contribuciones sobre la determinación de la secuencia de bases en los ácidos nucleicos.
http://nobelprize.org/nobel_prizes/chemistry/laureates/1958/sanger-bio.html.
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quien fue, no solo, la única persona en obtener en dos 
oportunidades el Premio Nobel en Química pero que 
además, sus técnicas de secuenciación de proteínas y 
ADN subyacen en toda la bioquímica moderna y la re-
volución genómica.

Los resultados de esta encuesta condujeron a un 
análisis más profundo, ya que la falta de una clara de-
finición sobre estos nombres puede atribuirse a la na-
turaleza diversa de la química, como así también a un 
indicador de problemas con la imagen pública.

Comparativamente Physics World publicó un fascí-
culo especial11 en 1999 con motivo del nuevo milenio 
en el que presentó los datos de una encuesta en la cual 
Einstein12 recibió la mayor cantidad de votos seguido 
por Newton y en tercer término  Maxwell. En este caso 
los resultados fueron bastantes predecibles dada la 
notoriedad de sus aportes pero también a su elevada 
imagen pública fácilmente reconocible por sus fotos 
que lo estereotipan en la cultura popular como el ge-
nio loco con su despeinada cabellera blanca.

Deberíamos preguntarnos si en el caso que la quí-
mica tuviera un ícono popular como Einstein contri-
buiría a mejorar un tanto la deslucida imagen pública 
de esta disciplina científica, en la cual la cultura popu-
lar presenta a hombres y mujeres con guardapolvos y 
gafas de laboratorios parados delante de envases de 
vidrio con formas estrafalarias conteniendo líquidos 
altamente coloridos.

Los químicos están legítimamente afligidos por 
la quimiofobia del público en general. Una de estas 
manifestaciones es el estereotipo del químico, que al 
igual que Fausto, es capaz de vender su alma al diablo 
en su afanosa búsqueda de conocimiento o de la pie-
dra filosofal.

Retrocediendo en el tiempo, podemos encontrar 
antecedentes de este tipo de percepción pública en 
textos tan antiguos como aquellos de la mitología 
griega, en los cuales, Dédalo es descripto como el ge-
nial arquitecto y artesano capaz de realizar creaciones 
fabulosas que posteriormente tendrán consecuencias 
funestas. Es así como primero construye el aparato 
que le permite a Pasífae engendrar al Minotauro. 
Posteriormente a pedido del rey Minos diseña y cons-
truye el famoso laberinto de Creta13 para encerrar al 
monstruo, de cuya existencia era en parte responsa-
ble. Finalmente, otro producto de su gran ingenio, las 
alas que construye para escapar, junto con Ícaro, de 
la prisión en la cual habían sido recluidos por Minos, 
termina con la vida de su propio hijo.

El pecado implícito es más que fáustico, ya que la 
traición no es solo personal, sino que dirigida hacia 
toda la humanidad, y Fritz Haber (Glickstein, 2005) es 
el paradigma al cual siempre se alude en la historia 
reciente.

Con el advenimiento de la revolución industrial, 
el uso dual del conocimiento científico adquirió una 
relevancia preponderante. Solo para citar uno de los 
mayores episodios de la Primera Guerra Mundial, la 
humanidad presenció por primera vez el uso de gases 
venenosos, realizado a gran escala.

Durante la Gran Guerra, cloro y fosgeno gaseosos 
fueron liberados en los campos de batalla y dispersa-
dos por el viento. Estos productos químicos fueron ela-
borados en grandes cantidades hacia finales del siglo 
XIX y utilizados como armas durante el período de la 
guerra de trincheras. El primer ataque a gran escala 
con cloro gaseoso ocurrió el 22 de abril de 1915 en 
Ieper,14 Bélgica, donde se liberaron aproximadamente 
150 toneladas; esto marca tristemente el inicio de la 
guerra química moderna.

El empleo de diferentes tipos de armas químicas, 
entre ellos, gas mostaza, causó aproximadamente 
90.000 muertes y más de 1.300.000 heridos durante la 
guerra. Aquellos que resultaron heridos en la guerra 
química sufrieron los efectos por el resto de sus vidas. 
Hacia el final de 1918, se habían utilizado 124.000 to-
neladas de agentes químicos.15

El 6 de febrero de 1918, el Comité Internacional de 
la Cruz Roja (CICR) hizo un enérgico llamamiento a 
los beligerantes de la Primera Guerra Mundial contra 
el uso de gases tóxicos. El CICR describía estos gases 
como “una bárbara innovación que la ciencia tiende a 
perfeccionar”, se protestaba “con todo el vigor posi-
ble contra esa forma de hacer la guerra que sólo pue-
de ser calificada de criminal y advertía que habría una 
lucha que superaría en ferocidad a los episodios más 
bárbaros de la Historia”. Paradójicamente, el Premio 
Nobel de Química de 1918 le fue otorgado a Fritz Ha-
ber, químico industrial, quien preocupado por la pro-
ducción mundial de alimentos desarrolló el proceso 
para convertir el nitrógeno atmosférico en amoníaco 
y subsecuentemente en fertilizante agrícola. Pero el 
ingenio de Haber no se limitó únicamente a la pro-
ducción de alimentos; pensaba que la química servía 
también para resolver el punto muerto en las trinche-
ras en la guerra en esos días. Convencido del potencial 
de una nueva forma de guerra, desempeñó un papel 
central en aquel primer ataque con gases en la historia 
militar moderna supervisando personalmente la libe-

11. http://physicsworld.com/cws/article/print/851.
12. El amplio consenso que tuvo la figura de Albert Eisntein demuestra que su imagen no se vio afectada por la carta que en 1939, el físico le enviara al Presidente de 
EE.UU. Franklin D. Roosevelt. El objetivo de dicha carta fue alertar sobre la posibilidad que la Alemania Nazi estuviera desarrollando la bomba atómica y al mismo tiempo 
recomendar que el gobierno debía involucrarse directamente en la investigación con uranio y las reacciones en cadena. La carta se cree fue posiblemente el puntapié 
inicial para proyecto Manhattan, con el cual Estados Unidos ingresó en la carrera nuclear para desarrollar la bomba. Cabe mencionar que este acto fue su única parti-
cipación en el tema y del cual se sintió profundamente arrepentido. En 1954 le mencionó a su viejo amigo Linus Pauling que el gran error de su vida fue firmar la carta 
enviada a Roosevelt.
13. Francis Bacon describe el mito de Dédalo y el laberinto como un trabajo perverso en su fin y destino, pero con respecto al arte e innovación, excelente y admirable.
14. Ieper puede también hallarse escrito como Ypres.
15. Basic Facts on Chemical Disarmament (2004). Organización para la  Prohibición de Armas Químicas, 5º Edición La Haya.
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ración de gases tóxicos en 1915.16 Sus convicciones lo 
impulsaron a declarar que: “los gases venenosos eran 
la forma más sofisticada de matar”. Una vez que dejó 
de ser tabú el empleo del veneno en la guerra, las dos 
partes en conflicto utilizaron gas mostaza, el cual pro-
voca quemaduras en la piel y ceguera.

Sin lugar a dudas Haber puede ser considerado el 
padre de las armas químicas modernas, las cuales iró-
nicamente tuvieron una gran incidencia en la muerte 
de millones de personas durante la Primera Guerra 
Mundial y en las cámaras de gases de Nazis durante 
la Segunda Guerra Mundial. Esas cámaras utilizaban 
entre otros Zyklon B, un agente tóxico que el mismo 
contribuyó a desarrollar inicialmente como pesticida 
(Katz, 2011).

Haber ha recibido fuertes críticas en su momento 
por sus contemporáneos y también en la actualidad 
por su participación en el desarrollo de las armas quí-
micas. Los resultados de sus investigaciones muestran 
la ambigüedad de su actividad científica. Por un lado, 
a través del desarrollo de la síntesis de amoníaco (para 
fabricar explosivos) o procesos técnicos para la manu-
factura y uso de gases venenosos en guerra, pero por 
otra parte, sin su conocimiento y habilidad, la alimen-
tación de buena parte de la población mundial no se-
ría hoy posible sin el proceso Haber-Bosch.

No sorprende que luego de la batalla de Ieper, 
como contrapartida, los franceses recurrieran a los 
servicios de otro eminente químico de la época y tam-
bién Premio Nobel de Química, François Auguste Vic-
tor Grignard,17 quien además de trabajar en la identi-
ficación de las armas químicas, desarrolló sistemas de 
detección de gas mostaza y se dedicó al estudio de la 
producción de fosgeno.

Otro ejemplo resonante es el caso de Louis Fieser, el 
hombre que inventó las bombas napalm.18 Fieser fue 
un distinguido profesor de química de la Universidad 
de Harvard que obtuvo importantes premios por sus 
contribuciones sobre las causas químicas del cáncer, 
fue pionero en desarrollar la producción de la vitami-
na K, de drogas para combatir la malaria y sobre la 

química de esteroides que condujo a la síntesis de cor-
tisona (Johnson, 1978). Pero a pesar de esta extensa 
labor en pro de la humanidad fue duramente criticado 
por haber inventado las bombas de napalm19 (Lenoir 
y cols., 2009). Su equipo de investigación fue quien su-
peró a los grupos de Du Pont y Standard Oil en la com-
petencia gubernamental para desarrollar una bomba 
incendiaria.20 A diferencia de algunos de los físicos 
que contribuyeron a desarrollar la bomba atómica, 
Fieser no tuvo reparos morales sobre su protagonismo 
en la fabricación de una de las más temidas armas de 
guerra moderna.21 En su momento publicitó su inven-
to (Fieser, 1964) y obtuvo una patente (Fieser, 1952) 
que puede haberle redituado una sustancial cantidad 
de dinero (Lenoir y cols., 2009).

Otro proyecto controversial en el cual estuvo invo-
lucrado fueron las bombas murciélago posteriormente 
denominado Proyecto rayo-X. Este proyecto consistía 
en liberar sobre ciudades japonesas que tuvieran un 
amplio y disperso parque industrial un gran número 
de murciélagos a los cuales se les adosaba pequeñas 
cargas incendiarias con un fulminante de tiempo, con 
ello se buscaba iniciar múltiples incendios. El plan se 
sustentaba en cuatro factores biológicos: (a) los mur-
ciélagos se reproducen en grandes números; (b) pue-
den cargar más de su propio peso en vuelo; (c) hiber-
nan y mientras duermen no requieren de alimentación 
y mantenimiento; (d) vuelan en la oscuridad y buscan 
sitios apartados (generalmente lugares inaccesibles en 
edificios) para esconderse de la luz solar. 

Con ese fin Fieser diseñó dos aparatos incendiarios 
de 17 y 28 gramos para ser transportados por los mur-
ciélagos y se construyeron jaulas especiales para trans-
portar y arrojar en paracaídas a los animales de forma 
de liberarlos a una altura adecuada. Cada avión bom-
bardero B-24 podría llevar 104.000 murciélagos. Pos-
teriormente durante una serie de ensayos realizados, 
la liberación accidental de los murciélagos provocó el 
incendio de una base aérea en Nuevo Méjico y aunque 
luego del incidente se continuaron las pruebas, el pro-
yecto fue finalmente cancelado en 1944.

16. Clara Immerwahr, esposa de Haber y también química, por razones humanitarias disentía profundamente con el trabajo que desarrollaba su esposo y se suicidó 
en la mañana del 15 de mayo de 1915. Si bien la razones de su deceso no son del todo claras, es posible imaginar que el motivo fue la desazón provocada al tomar 
conocimiento que Haber había supervisado personalmente la liberación de gases tóxico en la batalla de Ieper. Eso no detuvo a Haber para que esa misma mañana 
partiera hacia el frente oriental para controlar la liberación de gases contra los rusos. En 1946, su hijo Hermann también se suicidó por la vergüenza que sentía por la 
labor realizada por su padre.
17. François Auguste Victor Grignard (1871-1935) recibió el Premio Nobel de Química en 1912 por sus contribuciones en el desarrollo de compuestos organomagnésicos 
y la reacción que hoy lleva su nombre.
18. Las bombas incendiarias fueron utilizadas como un arma explosiva de gran efectividad en la Segunda Guerra Mundial y Vietnam. Las bombas más grandes eran 
llenadas con pequeñas bombas incendiarias (de racimo) y diseñadas para abrirse a determinada altitud esparciéndolas en áreas de gran extensión. Una carga explosiva 
era la iniciadora de la acción en cadena. El empleo de fuego como arma de guerra tiene una larga historia, antiguamente se hacía alusión al “fuego griego”, el cual era 
generado por un elemento pegajoso que se cree estaba constituido a base de petróleo.
19. Napalm es el nombre dado a un número de líquidos inflamables utilizados en guerra como combustible en gel. La palabra es una contracción morfofonológica 
que proviene de fusionar los nombres de los ingredientes que erróneamente fueron considerados en un principio originales: sales de aluminio coprecipitadas de ácido 
nafténico y ácido palmítico. El frasco de este último componente se hallaba mal rotulado y más tarde resultó ser ácido láurico.
20. Las imágenes capturadas por Nick Ut, reportero de Associates Press, del bombardeo realizado el 8 de junio de 1972 con bombas napalm en las afueras del pobla-
do de Trang Bang, se convirtieron en un ícono de la barbarie y sufrimiento humano en la guerra de Vietnam. En una de ellas se observa a la pequeña niña Kim Phuc 
huyendo con desesperación y desnuda luego que una bomba cayera sobre su casa. La niña sobrevivió a las quemaduras pero su pequeño hermano, falleció a los pocos 
días. (http://digitaljournalist.org/issue0008/ng2.htm).
21.  La revista Times Magazine del 5 de enero de 1968 transcribió declaraciones de Fieser con respecto al invento de la napalm: “Yo no tengo el derecho de juzgar la 
moralidad de la napalm simplemente por haberla inventado” luego afirmó que “un investigador no puede ser responsable por la manera en que otros utilicen sus inven-
ciones”, y agregó “Uno no sabe que es lo que viene, yo estaba trabajando en un problema técnico que era considerado apremiante y lo volvería a hacer nuevamente en 
defensa de mi país”. (http://www.time.com/time/magazine/article/0,9171,712094,00.html).



CA
PI

TU
LO

7
los pecados de la química - Dr. Rolando A. Spanevello y Dra. Alejandra G. Suárez

307

31
volver al índice

22. El término curare se aplica genéricamente a diversos venenos de flechas de América del Sur. Algunas de las plantas de las cuales se obtienen los extractos son del género 
Strychnos y Chondrodendron. Uno de los primeros alcaloides aislados de estos extractos y ser utilizados en clínica médica ha sido la D-tubocurarina. En 1917, el Servicio 
Secreto inglés evitó la consumación de un atentado contra el primer ministro David Lloyd George. Los conspiradores iban a eliminar al mandatario lanzándole dardos im-
pregnados con curare.

Cabe destacar que si bien estos son ejemplos de la 
historia reciente sobre el uso dual de la química, el 
plan militar no era nuevo. Leonardo da Vinci ya lo ha-
bía mencionado en su carta de 1482 (Códice Atlanti-
cus) dirigida a Ludovico el Moro, en la cual le ofrecía 
sus servicios haciendo gala de sus dotes militares. 

“se puede tirar yeso, polvo de sulfuro de arsénico 
y verdín molido entre los barcos enemigos mediante 
pequeñas catapultas, y todos los que inhalen el polvo 
resultarán asfixiados, pero asegúrate de que el viento 
no mande el polvo en tu contra...”

En una revisión histórica no debe asombrar hallar 
diferentes ejemplos del empleo de agentes de guerra 
químicos y biológicos. En el siglo X a.C. escritos chinos 
contienen recetas para producir humos tóxicos e irri-
tantes para usarlos durante tiempos de guerra. En el 
siglo VI a.C. los asirios utilizaron parásitos de centeno 
dañinos a la salud para envenenar los pozos de agua 
de sus enemigos. En el siglo V a.C. Solón de Atenas 
empleó raíces de eléboro, una hierba con efecto pur-
gante, para envenenar el acueducto del río Pleistrus 
durante el sitio de Krissa. Posteriormente en el año 
423 a.C. durante la guerra del Peloponeso los esparta-
nos derrotan a las fuerzas atenienses sitiadas utilizan-
do el humo producido por la quema de azufre, resina, 
caliza, nitrato de potasio y alquitrán. 

En los años 198-199 a.C. en Hatra, capital del Im-
perio Parto (cerca de la actual ciudad de Mosul, en el 
norte de Iraq), los defensores de esta antigua ciudad 
fortificada utilizaron dos efectivas armas químicas y 
bioquímicas para repeler el asedio de las Legiones Ro-
manas del Emperador Lucio Septimio Severo. Primero 
volcaron nafta encendida para quemar a los soldados 
y sus máquinas de asedio, posteriormente cuando los 
soldados intentaron escalar las murallas, les arrojaron 
vasijas de arcillas llenas de escorpiones ponzoñosos.

En el año 1346 de nuestra era, durante el sitio de 
Kaffa, el ejército Tártaro arrojó cuerpos infectados so-
bre las murallas provocando la irrupción de la peste y 
la rendición de las fuerzas que defendían la ciudad. Es 
probable que la peste se haya extendido por Europa 
a través de aquellos que huían de allí. Ya en el Nue-
vo Continente Francisco Pizarro en 1530 hace uso de 
las armas biológicas para conquistar el Imperio Inca, al 
ofrecerles a los nativos ropas contaminadas con viruela.

Los pueblos originarios de América del Sur, principal-
mente aquellos que habitaban la cuenca del Amazonas 
y los llanos del Orinoco históricamente han utilizado 
“curare”22 una mezcla de extractos obtenidos de dife-
rentes plantas para envenenar las puntas de sus flechas 
y cerbatanas. El curare es un poderoso veneno que ac-
túa paralizando los músculos voluntarios y provocando 
la asfixia de sus presas de caza o enemigos de guerra. 
En 1510 Juan De la Cosa, ex-geógrafo de Colón, murió 
a causa de un dardo cuya punta estaba untada con 
pasta de curare, disparado por una cerbatana.

En 1759, durante la Guerra Franco-Británica en las 
colonias, los soldados británicos también les ofrecie-
ron a los nativos americanos, que formaban parte de 
las defensas francesas, frazadas contaminadas con vi-
ruela provocando el exterminio de tribus enteras.

En 1672 durante el sitio de la ciudad de Groningen, 
se emplearon explosivos incendiarios, algunos de los 
cuales incluían en su composición belladona, con el 
propósito de generar vapores tóxicos. Tres años más 
tarde, franceses y alemanes suscribieron el Acuerdo de 
Estrasburgo, en el cual se prohibía el uso de elementos 
tóxicos. A este acuerdo le sucedieron la Declaración de 
San Petersburgo en 1868, en la cual se afirmaba: “el 
empleo de armas, que agravarían inútilmente los su-
frimientos de los hombres (...), o haría su muerte inevi-
table; (...) sería contrario a las leyes de la humanidad” 
y posteriormente las Conferencias de Paz de La Haya 
de 1899 y 1907 en las cuales se proscribía el uso de 
armas envenenadas y gases asfixiantes o deletéreos.

El 17 de junio de 1925, 108 naciones firmaron el 
protocolo de Ginebra. Este fue el primer tratado que 
extendía la prohibición a las armas químicas y biológi-
cas. Sin embargo, el tratado proscribía el uso pero no 
la producción y almacenamiento de este tipo de armas 
de destrucción masiva. En 1936, en el transcurso de 
estudios para el desarrollo de nuevos pesticidas, Ge-
bhardt Schraeder descubre accidentalmente el primer 
agente nervioso denominado Tabún y dos años más 
tarde sintetiza Sarín. 

Durante la segunda guerra mundial, los japoneses 
operaron un laboratorio de investigaciones secretas 
de armas químicas y biológicas en Manchuria y lleva-
ron a cabo experimentos en prisioneros chinos y de 
otras nacionalidades. En uno de ellos expusieron a 
3000 víctimas al ántrax y a otros agentes biológicos. 
Las víctimas fueron estudiadas en el desarrollo de la 
enfermedad y se les realizaron las autopsias. El ántrax 
o carbunco es una de las grandes enfermedades de 
la antigüedad. Se cree que fueron epidemias de car-
bunco en animales y humanos las causas de la quinta 
y sexta plagas mencionadas en el libro del Éxodo 9:9 
de la Biblia. El carbunco también fue descripto por los 
autores clásicos de la Grecia y Roma antigua, Homero, 
Hipócrates, Ovidio, Galeno, Virgilio. Epidemias devas-
tadoras fueron registradas por muchos escritores de la 
Edad Media y Moderna. En los siglos XVIII y XIX hubo 
grandes epidemias que se extendieron como una pla-
ga por todo el sur de Europa. En 1876, los estudios de 
Robert Koch (Premio Nobel de Medicina en 1905) con 
Bacillus anthracis permitieron establecer firmemente, 
por primera vez en la historia, el origen microbiano 
de la enfermedad. En 1881 Pasteur fue el primero en 
desarrollar una vacuna efectiva contra la enfermedad 
infecciosa de B. anthracis. 
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En 1942 los EE.UU. formaron su Servicio de Investi-
gaciones de Guerra. El ántrax fue inicialmente investi-
gado para su uso como arma y suficientes cantidades 
fueron acumuladas en junio de 1944 para permitir re-
presalias si los alemanes decidían ser los primeros en 
usar agentes biológicos. Los ingleses probaron bombas 
de ántrax en la isla de Gruinard, situada hacia el no-
roeste de la costa de Escocia, entre 1942 y 1943; poste-
riormente prepararon y acumularon importantes canti-
dades de ántrax. En 1957, el gobierno británico decidió 
terminar con sus capacidades ofensivas de guerra bioló-
gica y destruir sus depósitos de este tipo de armas. Los 
EE.UU. terminaron con su programa de armas biológi-
cas con microorganismos en 1969 y de toxinas en 1970. 
Difícilmente Koch y Pasteur podrían haber previsto las 
aplicaciones de sus estudios científicos. 

El uso de veneno en la guerra, que sólo fue codifi-
cado en el Protocolo de 1925, era ya repudiado 2000 
años antes y se basaba en las normas de la guerra de 
diferentes órdenes morales y culturales. No obstante, 
a pesar de existir una aversión hacia el uso de tácticas 
crueles y desleales como así también al empleo de ar-
mas tóxicas, existen evidencias que las actitudes hacia 
ellas en ciertos casos eran ambivalentes. Los romanos 
acostumbraban a respetar la prohibición del empleo 
de las armas envenenadas, sin embargo en el año 129 
a.C, luego que el general romano Manius Aquillius fi-
nalizara una larga guerra en Asia envenenando los po-
zos de agua de varias ciudades rebeldes, el historiador 
Lucius Florus declaró esa victoria como deshonrosa. En 
India, en el año 50 a.C. se había prohibido el uso de 
estas armas en virtud de las Leyes de Manú (Fleming, 
2005) aplicables en la guerra. Como contrapartida, el 
Arthashastra, un tratado de guerra recopilado por el 
Rey Chandragupta (siglo 4º a.C), daba cientos de re-
cetas para armas tóxicas, pero también aconsejaba a 
los comandantes militares a respetar la vida de los no-
combatientes (Mayor, 2003).

Unos mil años después, las normas sobre la conduc-
ción de la guerra que los sarracenos extrajeron del Co-
rán prohibían especialmente el envenenamiento. Pero 
estos códigos ancestrales no impidieron el uso de gas 
mostaza y agentes nerviosos como tabún en la Guerra 
Irán-Iraq entre 1980-1988. El mismo año en que finali-
zó la guerra, la aldea iraquí de Halabja sufrió un ata-
que con agentes químicos (gas mostaza, sarín, tabún 
y VX) durante el cual perecieron aproximadamente 
5.000 de sus 50.000 pobladores civiles kurdos.

En la década de 1990 un nuevo episodio sorprendió 
a la humanidad, miembros del culto Aum Shinrikyo ad-
quirieron la capacidad para producir agentes nerviosos 
dando paso a una nueva era de terrorismo químico. Es 

así como, el 20 de marzo de 1995, miembros del culto 
Aum liberan una solución diluida de Sarín en el subte-
rráneo de Tokio, provocando la muerte de 12 personas, 
la hospitalización de cientos de transeúntes y espar-
ciendo un sentimiento de terror en todo el mundo.

Tanto estas acciones terroristas como la obra de 
Fritz Haber nos confrontan con una realidad en el 
progreso de la ciencia y el uso dual que puede dársele 
a los nuevos conocimientos adquiridos. Casi todos los 
avances más importantes, independientemente del 
ámbito en que se hayan logrado, han sido o pueden 
ser utilizados de manera dual. A comienzos del siglo 
XXI, debemos considerar cuál será el futuro de la hu-
manidad si los más provechosos adelantos en las cien-
cias que actualmente comprobamos, son utilizados en 
detrimento del ser humano.23

La condena pública, las normas éticas, los códigos 
de conducta, las medidas preventivas jurídicas y prác-
ticas, son los medios a que ha recurrido la humanidad 
en el transcurso de generaciones y de milenios para 
evitar el mal uso del conocimiento alcanzado a través 
de la investigación científica.24

Garnier (Garnier, 2005) hace una diferencia en-
tre investigación básica, investigación aplicada y los 
usos de la investigación. Con ello, define el objetivo 
de la investigación básica como el desarrollo de co-
nocimiento denominado conocimiento científico para 
diferenciarlo del conocimiento filosófico y religioso. 
El conocimiento científico se limita a medir, compren-
der y reproducir fenómenos. Ello implica un código de 
conducta o código de conducta científica bien estable-
cido tiempo atrás: hacer público los resultados y datos 
que fundamentan los mismos, bajo la forma de una 
publicación revisada/evaluada por pares especialistas. 
El sistema de evaluación por pares no es perfecto pero 
es el mejor que conocemos para el avance de la cien-
cia. Por lo tanto, los resultados de la investigación bá-
sica, por definición, están disponibles para todos los 
científicos y público en general, cualquiera sea su na-
cionalidad o régimen político al que pertenezcan. La 
libertad de comunicación es un aspecto esencial en el 
desarrollo del conocimiento. Los científicos reconocen 
universalmente a la ciencia como una aventura pro-
pia de toda la humanidad que va más allá del marco 
de las naciones, en las cuales cada científico tiene su 
participación.

La investigación básica es un proceso a largo plazo, 
la motivación inicial de un científico en investigación 
básica es entender más qué aplicar. Esta es la razón 
por la cual el tiempo que transcurre entre un descubri-
miento y su aplicación no puede predecirse.

23. Jacques Forster, Comité Internacional de la Cruz Roja, Seminario internacional sobre la amenaza del empleo de armas químicas y biológicas con motivo del octogé-
simo aniversario del Protocolo de Ginebra de 1925. (http://www.icrc.org/web/spa/sitespa0.nsf/html/gas-protocol-100605).
24.  Como un vago rayo de esperanza – que fue la última entidad en emerger de la caja de las desgracias de Pandora – está reflejado nuevamente en la mitología griega 
el poder destructor de las armas químicas, cuando Hércules inventa las flechas envenenadas. Luego de matar a Hydra, la serpiente policéfala, embebe sus flechas en el 
veneno del monstruo y a partir de ese momento su carcaj poseía un suministro perpetuo de flechas envenenadas. Cuando Hércules muere – irónicamente por el mismo 
veneno – le pasa el carcaj a un joven guerrero llamado Philoctetes. Philoctetes sufre también la herida de una de esas flechas, pero usa esas flechas para obtener la 
victoria para los griegos en la guerra de Troya. Aun así, cuando Philoctetes llega al final de su vida, decide no pasar su carcaj a las próximas generaciones. En cambio, 
entrega las armas a Apolo, el dios de la medicina y las curaciones, depositándolas en su templo. De esta forma el mito ofrece un modelo para terminar con el mortal 
ciclo de las armas de destrucción masiva (texto transcripto de la referencia Fleming, 2005).
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Sin embargo, para Garnier, los científicos no son los 
únicos actores en la aplicación del conocimiento cien-
tífico: hay otros miembros de la sociedad y más impor-
tante aun, agencias gubernamentales financiando la 
investigación y el desarrollo.25 En países democráticos, 
los ciudadanos tienen el derecho y la responsabilidad 
sobre la aplicación del conocimiento científico. Por 
lo tanto propone que, es mejor hablar de un código 
de buena conducta de las aplicaciones de la ciencia, 
que concierne a todos los ciudadanos incluyendo a los 
gobiernos en sí mismos, antes que buscar un código 
específico para los científicos como si ellos fueran los 
únicos a quienes les compete el uso dual del conoci-
miento científico.

Los científicos, no obstante, tienen obligaciones con 
toda la sociedad. Estas obligaciones son más evidentes 
cuando la investigación científica se cruza directamen-
te con preocupaciones sociales más amplias, como ser 
la protección del medio ambiente, el tratamiento de 
los animales de laboratorio o el consentimiento infor-
mado sobre temas de experimentación humana. Estas 
obligaciones son también comunes en investigación 
aplicada, en la cual los productos de la investigación 
científica tienen un impacto inmediato o directo sobre 
la vida de las personas.

Los científicos que realizan investigación básica 
también deben ser concientes que su trabajo podrá 
tener en última instancia un gran impacto sobre la so-
ciedad. Descubrimientos que cambian al mundo pue-
den surgir de áreas de la ciencia relativamente desco-
nocidas. Es por ello que la comunidad científica debe 
reconocer el potencial de dichos descubrimientos y es-
tar preparada para afrontar las preguntas e incógnitas 
que de ellos surjan.26 

Pero independientemente del código de conducta o 
código ético al cual adhiramos, es evidente la preocu-
pación actual para que la aplicación del conocimiento 
científico sea en beneficio de la humanidad toda y que 
su difusión sea universal para que los resultados que 
éste genere lleguen equitativamente a todos los seres 
humanos y sirva para preservar nuestro planeta para 
las generaciones futuras. Estas aspiraciones han sido 
plasmadas en la Declaración sobre la Ciencia y el Uso 
del Conocimiento Científico, también conocida como 
Declaración de Budapest (1999) en ocasión de realizar-
se la Conferencia Mundial sobre la Ciencia organizada 
por la UNESCO conjuntamente con el Consejo Interna-
cional para la Ciencia (ICSU). El primer párrafo de su 
preámbulo expresa: 

“Todos vivimos en el mismo planeta y for-
mamos parte de la biosfera. Reconocemos que 
nos encontramos en una situación de creciente 
interdependencia y que nuestro futuro está ín-
timamente ligado a la preservación de los siste-
mas de sustentación de la vida en el planeta y 
de la supervivencia de todas las formas de vida. 
Las naciones y los científicos del mundo deben 
reconocer la apremiante necesidad de utilizar 
responsablemente el conocimiento de todos los 
campos de la ciencia para satisfacer las necesi-
dades y aspiraciones humanas sin emplearlo de 
manera incorrecta. Buscamos la colaboración 
activa en todos los campos del quehacer cientí-
fico, esto es, las ciencias naturales tales como las 
ciencias físicas, biológicas y de la tierra, las cien-
cias biomédicas y de la ingeniería y las ciencias 
sociales y humanas. Mientras que el Marco Ge-
neral de Acción enfatiza las expectativas y el di-
namismo de las ciencias naturales, pero también 
sus potenciales efectos adversos y la necesidad 
de comprender sus repercusiones y relaciones 
con la sociedad, el compromiso con la ciencia, 
así como los desafíos y responsabilidades reco-
gidas en esta Declaración corresponden a todos 
los campos de la ciencia. Todas las culturas pue-
den aportar un conocimiento científico de valor 
universal. Las ciencias deben estar al servicio del 
conjunto de la humanidad y contribuir a dotar a 
todas las personas de una comprensión más pro-
funda de la naturaleza y la sociedad, una mejor 
calidad de vida y un medio ambiente sustenta-
ble y saludable para las generaciones presentes 
y futuras.” 

25. Un infame y escandaloso ejemplo fue el caso de la Unidad 731 del ejército imperial japonés que realizó un sin número experimentos con armas químicas y biológicas 
en seres humanos en Manchuria durante la guerra sino-japonesa. En esos años de terror miles de chinos, rusos y otros prisioneros murieron  a causa de los terribles 
experimentos llevados a cabo por Shiro Ishii y su grupo. Al final de la Segunda Guerra Mundial, el gobierno de EE. UU. a través del general MacArthur les concedió 
inmunidad a todos los miembros de dicha unidad por los crímenes de lesa humanidad cometidos a cambio de toda la información científica que habían recopilado 
durante ese período.
26. Artículo Editorial (1989). On Being a Scientist. Proc. Natl. Acad. Sci. USA, 86, 9058. (www.pnas.org/content/86/23/9053.full.pdf).

Preámbulo de la Declaración sobre la ciencia y el uso del conocimiento 
científico (Declaración de Budapest, 1999, Unesco – ICSU  International 
Council for Science) (http://www.unesco.org/science/wcs/esp/declaracion_s.
htm#preambulo).
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32
Vivimos en un mundo de sustancias químicas, mu-

chas son de origen natural y otras sintéticas. Las sus-
tancias químicas están presentes en los alimentos, me-
dicinas, vitaminas, pinturas, pegamentos, productos 
de limpieza, materiales de construcción, automóviles, 
equipos electrónicos, equipos deportivos, fibras natu-
rales, fibras sintéticas, entre otros.

Las sustancias químicas difieren entre sí: los com-
puestos químicos que se emplean en los fertilizantes 
difieren mucho de los que se utilizan en los herbici-
das. La importancia de cada sustancia radica en la sin-
gularidad de sus propiedades químicas. Los alimentos 
contienen muchos tipos de sustancias químicas, algu-
nas de ellas suministran materia y de ellas se deriva el 
crecimiento y la energía que necesitan los organismos 
vivientes; otras sustancias pueden ser tóxicas. Todos 
los fármacos, tanto los que se venden solamente bajo 
receta médica, como los de venta libre, contienen sus-
tancias que sufren reacciones químicas en el interior 
del cuerpo, lo cual implica una situación de riesgo-
beneficio; es decir, sus efectos benéficos van acompa-
ñados de efectos colaterales, por ello se deberá ma-
nifestar un equilibrio desplazado hacia los beneficios 
para la mayoría de las personas, y deben valorarse y 
comunicarse muy bien los riesgos de los medicamen-
tos. Por ejemplo, la aspirina, es una sustancia química 
que mitiga la fiebre y el dolor, pero también puede 
agravar una úlcera o producir gastritis.

     

Algunas sustancias químicas salvan vidas; otras pue-
den ser letales, lo cual nos lleva a la siguiente con-
clusión: en potencia muchas sustancias son a la vez 
nocivas y útiles. Un investigador de renombre interna-
cional, Ralph Pearson (Pearson, 2005), lo denominó la 
paradoja de la química. Un ejemplo, que nos permite 

tener una cabal idea de lo dicho anteriormente, ra-
dica en el elemento químico selenio (Se )1. Cuando la 
presencia de ese elemento es mínima, resulta esencial 
para la vida (se dice que el  elemento se encuentra a 
nivel de traza o vestigio), ya que actúa en los orga-
nismos superiores ayudando a eliminar los radicales 
libres2 que conducen al cáncer. Por otro lado, si el ele-
mento selenio está presente en concentraciones eleva-
das en el organismo, es sumamente tóxico. Las vacas 
que pastorean en campos cuyas hierbas son ricas en 
selenio desarrollan, al cabo de un tiempo, una enfer-
medad nerviosa, que se conoce como vértigo ciego, y 
mueren a causa de ella. Llegamos a la conclusión  que 
lo que determina y marca la diferencia con respecto a 
una sustancia química en cuanto a riesgo y beneficio, 
es cómo se la utiliza, o la dosis en que se halla presente 
en el medio que nos rodea, o la cantidad  que puede 
entrar en el metabolismo de los organismos vivientes.

Por ello, decimos que necesitamos saber de Química 
para comprender al mundo en que vivimos.

Las sustancias químicas están en todas partes. Sin 
ellas, la vida misma sería imposible. Estemos prepara-
dos o no, todos somos químicos en potencia, porque 
trabajamos diariamente con sustancias químicas, por 
ejemplo, tanto en nuestra higiene, como en la selec-
ción y preparación de nuestros alimentos.

Los procesos químicos

Los procesos químicos simplemente están ocurrien-
do todo el tiempo en nuestro mundo. Por ejemplo, 
cuando clavamos un vara del metal hierro3 para que 
sirva de sostén a una planta que cultivamos en nuestro 
jardín, al cabo de un tiempo notamos que la vara ha 
adquirido un color rojizo y que al tocarla se desprende 
de ella un material rojo y poroso, que suele denomi-
nárselo en la jerga común: herrumbre. La herrumbre 
no es más que el resultado de la reacción en la super-
ficie del metal entre sus átomos de hierro con el oxí-
geno4 del aire en un ambiente con humedad5, en un 
proceso conocido como corrosión. Entender por qué 
ocurre la corrosión, cuál es su mecanismo, la rapidez 
con que ocurre, las condiciones que la favorecen o la 

Fórmula química de la aspirina. 
Su nombre tradicional es ácido 
acetilsalicílico.

1.  Su símbolo químico es Se.
2.  Radicales libres son sustancias químicas que presentan electrones desapareados y son causantes de la degeneración celular.
3.  Símbolo del elemento hierro: Fe.
4.  Símbolo del elemento oxígeno: O; símbolo de la sustancia gaseosa oxígeno: O2.
5.  Símbolo de la sustancia agua: H2O.


