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Resumen: El presente articulo revisa el mecanismo sobre la fijacién biolégica del nitrégeno, su transfor-
macién bacteriana hasta anién nitrato y la contaminacién atmosférica por éxidos de nitrégeno. Se
describe brevemente la historia de su sintesis y la de su extraccién como mineral, asi como la de su
uso como fertilizante y explosivo.
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Abstracts: This article reviews the mechanism of biological nitrogen fixation, its bacterial transformation
to nitrate anion, and atmospheric pollution by nitrogen oxides. The history of its synthesis and that of its
extraction as a mineral, as well as its use as a fertilizer and explosive, are briefly described.
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Introduccion

En un articulo anterior (An. Quim. 2019, 115(3), 218-
226)', se describié la bioquimica del ion nitrato, NOy, a
través de sus metabolitos el ion nitrito, NO,, y el 6xido ni-
trico, NO, y se analizé su uso terapéutico y antibactericida,
asi como sus propiedades cardiovasculares, especialmente
las vasodilatadoras. También se examinaron los nitratos
orgdnicos discutiendo sus aplicaciones como farmacos.
En este se pretende completar el estudio de este anién
abordando su formacién a partir de la fijacién biolégica
y sintética del nitrégeno, asi como su uso en fertilizantes
y explosivos.

La primera parte del articulo describe la fijacién biolégica
del nitrégeno, la cual se inicia con la coordinacién de una
molécula de nitrégeno del aire, N,, al centro activo de la
enzima nitrogenasa. Fruto de esta unién se formard amonia-
co, NH,. Durante esta fase amoniacal, las bacterias nitrosi-
ficantes lo transformardn a ion nitrito, el cual serd oxidado
al anién nitrato por mediacién de las bacterias nitrificantes.
Posteriormente, las bacterias desnitrificantes lo reducirdn
hasta nitrégeno elemental, en forma de dinitrégeno, N,, de-
volviéndolo de nuevo a la atmésfera y cerrando asi el ciclo.
Durante el proceso de reduccién se forman los éxidos de
nitrégeno, NO (éxido nitrico) y N,O (éxido nitroso como
especies intermedias. Estos 6xidos juegan un relevante papel
en el calentamiento global del planeta y en la destruccién de
la capa de ozono.

Finalmente, se describe la sintesis del nitrato en el labo-
ratorio, discutiendo las enormes dificultades que se tienen
que superar para tal proeza, asi como sus aplicaciones e
incidentes sociales y politicos ocasionados por la produccién
y control del mismo.
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La fijacion biologica del nitrégeno (FBN)

La mayor parte del nitrégeno de nuestro planeta se encuentra
en la atmésfera, en el aire (un 78 % de su volumen), bajo la
forma de dinitrégeno o nitrégeno molecular, N,. Esta molé-
cula es muy estable, con muy baja reactividad, por lo que se
la puede clasificar como un gas inerte. En su forma molecular
no puede ser directamente aprovechado por los seres vivos.
Para ello hay que fijarlo, es decir, unirlo a ofros elementos
como el hidrégeno u oxigeno; procesos que requieren mucha
energia y el uso de catalizadores.

En general, hablamos de la “fijacién del nitrégeno” para
referirnos a la formacién de compuestos nitrogenados a partir
del nitrégeno molecular. A nivel del suelo, esta fijacién ocurre
principalmente por la accién de ciertas bacterias procariotas de-
nominadas diazdtrofas, es decir, consumidoras de N, (di = dos;
azo = N; frofo = comer), capaces de reducir al N, a amoniaco
o ion amonio, NH,*.

El suelo que cultivamos no es materia inerte. En realidad,
es una gigantesca fabrica, un enorme laboratorio en el que
seres microscépicos, esenciales para la vida, habitan y se
multiplican en un misterioso submundo. Un solo gramo del
suelo contiene alrededor de 102 -10° bacterias. A esta zona
del subsuelo, cercana a las raices de las plantas, se deno-
mina rizosfera.

A finales del siglo xvil se empezé a usar nabo como ali-
mento para ganado, observéndose que los campos donde
estos habian sido sembrados daban muy buenos resultados
en los cultivos posteriores. Este hecho se asocié con la apa-
ricién de una sustancia denominada salitre o nitro (en la
actualidad nitrato). Se observé que, aparte de los nabos,
otras leguminosas también mejoraban la fertilidad de los
terrenos para futuros cultivos. Con ello se introdujo la técnica
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de la rotacién de cultivos, consistente en alternar el cultivo de
distintas plantas en el mismo suelo cada afio, habitualmente
cereales y leguminosas.

A pesar de estas evidencias, los experimentos mostraron
que la molécula N, era précticamente inerte, por lo que mu-
chos cientificos descartaron la idea, introducida por los agri-
cultores, de que las plantas eran capaces de fijar nitrégeno
del aire convirtiéndolo en amoniaco o nitrato. De hecho, el
famoso quimico francés Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-
1794) llamé al nitrégeno “azoe” que significa “sin vida”,
puesto que, a diferencia del oxigeno, el nitrégeno del aire
no servia para la respiracién.

Tuvieron que pasar casi dos siglos para que los quimi-
cos alemanes Hermann Hellriegel (1831-1895) y Hermann
Wilfarth (1853-1904) lograran probar la fijacién biolégica
del nitrégeno, sugiriendo que ésta se producia en los nédulos
de las raices de leguminosas, aquellas plantas que los agri-
cultores denominaban “fijadoras de nitrégeno”. Unos afios
mds tarde, en 1890, el microbidlogo neerlandés Martinus
Willem Beijerinck (1851-1931) logré aislar unas bacterias
del género Rhizobium (los rizobios, del griego riza = raiz
y bios = vida) que vivian en simbiosis con las leguminosas
(tréboles, alfalfa, soja, alubias, guisantes, efc.) las cuales
eran responsables de la fijacién del nitrégeno.?

Estas bacterias son capaces de fijar el nitrégeno del aire
gracias a que poseen una enzima oxidorreductasa, denomi-
nada nitrogenasa, que cataliza reacciones de transferencia
electrénica. Especificamente reduce el nitrégeno molecular a
amoniaco, el cual resulta facilmente asimilable por la planta
que lo incorpora inmediatamente formando aminoécidos. La
mayoria de estas bacterias diazétrofas sélo fijan N, cuando
estén en simbiosis con las plantas, aunque se conocen algu-
nas que lo hacen en estado libre. La planta las alimenta con
sus azUcares y las bacterias le proporcionan su indispensable
amoniaco, realizando asi un intercambio nutritivo. Durante la
vida de la planta, el suelo se enriquece de nitrégeno a través
de los exudados de las raices. Cuando la planta muere, su
contenido en nitrégeno ayuda a fertilizarlo para el préximo
cultivo.

Composicion y mecanismo de la nitrogenasa

De manera general, las nitrogenasas estén formadas por
dos componentes. El componente 1, denominado molibdofe-
rroproteina o dinitrogenasa, es un heterodimero af (ver Figu-
ra 1). La cadena a contiene el comulo M (Fe,S;Mo) donde se
encuentra el cofactor hierro-molibdeno (FeMo), que realmente
es el centro activo para la reduccién del N, a NH; (Figura 2).
El cdmulo se mantiene unido a la proteina mediante un re-
siduo de cisteina y ofro de histidina. La cadena B contiene
al cimulo P (FegS,) unido a la proteina por 6 residuos de
cisteina (Figura 2). Existen dos copias de este heterodimero
por cada molécula de nitrogenasa apBap (Figura 1).°

El componente 2, denominado ferroproteina o reductasa
de la nitrogenasa, es un homodimero, y,, formado por dos
cadenas y (Figura 1) que comparten el cdmulo F (Fe,S,) que
se encuentra unido a la proteina mediante cuatro residuos de
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Figura 1: La enzima nifrogenasa. En tonos verdes los subunidades y de la reductasa (Componente 2) y en
violeta y azul los o de la dinitrogenasa (Componente 1).

cisteina que unen 2 ATP (Figura 2), los cuales se hidrolizan
durante la transferencia electrénica al componente 1. Existen
dos copias de estos homodimeros por cada nitrogenasa. Al
combinar ambos componentes se forma el complejo nitroge-
nasa de la Figura 1: ocho cadenas polipeptidicas con una
estructura (y,)(aB)(aB)( v,)-

El dinitrégeno tiene un triple enlace que lo hace muy
estable e inerte. La energia necesaria para romper este friple
enlace es muy elevada (943 kJ/mol). Su reduccién a NH;
requiere un imporfante aporte de energia, la cual se consigue
a partir de la hidrélisis del ATP, del que se consume una gran
cantidad. Los electrones se transfieren, de uno en uno, desde
una ferredoxina reducida hasta el Componente 2, junto con
una hidrélisis masiva de ATP. Por cada dos electrones se
consumen hasta cuatro ATP. Finalmente, los electrones son
transferidos al Componente 1, de esta forma, el cimulo P al-
macena electrones hasta ser requeridos por el cofactor MoFe
para producir la reduccién de N, a NH;.

Fe-S - Fe -
S XN S AN
--Fe\ S—Fe Fe—-S /Fe—s--Fe\ S—Fe
NoAS NN SN KL

Fe-S s—Fe Fe—-S
Cumulo F Cumulo P

5N -

S—Fe Fe—s$s o o

Lo Lonanee
) N - 2 2 2

N '\— Fe —s @ CH,COy

Cimulo M

Figura 2: Los cimulos metdlicos de los componentes de la nitrogenasa. En el cimulo M se indica
la coordinacidn del N,.
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En la Figura 3 (izquierda) se muestra un diagrama muy
simplificado de OM de la molécula de dinitrégeno, en donde
se indican los orbitales enlazantes 0 y 7 que conforman el
triple enlace. EI LUMO de esta molécula estd formado por los
orbitales 7T antienlazantes, los cuales le confieren una cierta
capacidad aceptora 17 al dinitrégeno. Su coordinacién al
molibdeno se realiza a través de este LUMO, al cual se van
transfiriendo los electrones de la nitrogenasa (parte central de
la Figura 3). Dado su cardcter antienlazante, a medida que el
LUMO se va poblando electrénicamente, el orden de enlace
va disminuyendo, debilitdndose y permitiendo la disociacién
del N,. A la derecha de la Figura 3 se indica la secuencia de
debilitamiento del enlace a medida que se alojan electrones
en el LUMO. Con los dos primeros electrones se forma la
diimida, HN=NH (orden de enlace = 2), el siguiente par
forma la hidrazina H,N-NH, (orden de enlace = 1), la cual
se disocia en dos moléculas de NH, con la llegada del tercer
par de electrones.

P — N=N
\] \ le*
N HN=NH

Mo HoN—NH;

\

J O o
Dinitrogenasa
(Proteina Fe-Mo) HsN + NHj

lzr—az

2 NH,*

Figura 3: (Izquierda) Diagrama simplificado de los orbitales moleculares del N,. (Centro) Coordinacion del
N, al Mo mostrando el LUMO que actiia como aceptor . (Derecha) Secuencia de la disminucidn del orden
de enlace con la entrada de electrones ol LUMO.

Aunque el proceso parece requerir seis electrones, en
realidad intervienen ocho, ya que el cofactor MoFe usa el
primer par de electrones para reducir dos H* a H,, lo que
permite la unién del N, al molibdeno. La reaccién (1) descri-
be la ecuacién global mds probable, siendo los productos
formados la adenosina difosfato (ADP) y un fosfato orgdnico,
generalmente un ortofosfato (P). El amoniaco formado se
incorpora rdpidamente a distintos componentes de la célula
para formar aminodcidos. En condiciones naturales se ha
estimado que la demanda energética puede superar las 30
moléculas de ATP por molécula de N,. Por esta razén, los mi-
croorganismos han seleccionado mecanismos para inactivar
a la enzima cuando haya amoniaco o nitrato disponible en
el suelo, evitando asf un indtil gasto energético.

N, + 16 ATP + 8 e~ + 10 H* — 2 NH,* + H,
+16 ADP + 16 Pi (1)

Las cantidades necesarias de ATP son tan importantes que
el desarrollo y crecimiento de la bacteria se ve afectado de
tal forma que, cuando esta tiene que fijar nitrégeno, su de-
sarrollo queda paralizado, dedicando toda su energia a la

Real Sociedad Espafiola de Quimica

www.analesdequimica.es

fijacién. Tan solo cuando no tiene que fijar nitrégeno puede
desarrollarse y reproducirse con normalidad.

En la actualidad se conocen tres tipos de nitrogenasas
segun el metal que acompaiia al hierro en el cofactor FeM
del centro activo: (1) La nitrogenasa de molibdeno que es
la mds abundante y comin; (2) la nitrogenasa de vanadio,
encontrada en la Azotobacter Vinelandiiy (3) la nitrogenasa
de hierro, aislada en la Rhodobacter Capsulat. En todas estas
nitrogenasas, el heterodtomo, M, es hexacoordinado.* En la
Fe-Mo, el molibdeno se encuentra en el estado de oxidacién
IV, esto es una configuracién electrénica 4d2. El cofactor Fe-V
es isoelectrénico con el Fe-Mo y el vanadio se encuentra en
estado de oxidacién Il (configuracién 3d?). Las geometrias
de estos tres cofactores presentan bdsicamente el mismo en-
torno quimico. Las nitrogenasas con cofactor Fe-Mo son las
mds eficientes en el proceso de reduccién. La reactividad
disminuye en el orden: Mo > V > Fe.

La asociacion rizobio-leguminosa: una pareja perfecta

La simbiosis “rizobio-leguminosa” es una de las mds comple-
tas y eficientes que se conocen a la hora de fijar el nitrégeno.
Aparte del intercambio nutritivo existe un importante acopla-
miento genético entre huésped y anfitrién que codifica los
procesos de infeccién, la formacién de nédulos y la proteccién
de la nitrogenasa.’ De hecho, esta simbiosis es muy especifica
de forma que existe un tipo de rizobio para cada especie de
leguminosa. Cuando la planta requiere nitrégeno, el primer
paso para poder establecer la simbiosis es la liberacién de
productos fotosintéticos caracteristicos que actuardn como
atrayentes de un grupo concreto de bacterias. El rizobio inicia
el proceso de infeccién sintetizando y excretando una serie de
exopolisacdridos y fitohormonas que solo se expresan en pre-
sencia de las lectinas especificas liberadas por la leguminosa.
Estos productos debilitan la epidermis de la raiz permitiendo
penetrar al rizobio. Una vez dentro empiezan a dividirse ver-
tiginosamente formando los nédulos, en donde los rizobios se
dedican exclusivamente a fijar nitrégeno, perdiendo el resto
de sus funciones vitales, tales como la nutricién (dependerdn
exclusivamente de los fotosintatos que les proporcione la le-
guminosa) y la reproduccién (la divisién celular cesa en el
momento que se inicia la fijacién). Con esta nueva vida, las
bacterias sufren fuertes modificaciones morfolégicas y fisiolé-
gicas que las transforman en las denominadas “bacteriodes”.

Todas estas bacterias procariotas del género Rhizobium
son aerdbicas, necesitan oxigeno para vivir. Pero hay un
inconveniente, la nitrogenasa presenta una sensibilidad ex-
trema al O,, cuyo carécter oxidante puede desactivar irre-
versiblemente a la nitrogenasa. La fuerte conexién genética
entre huésped y anfitrién conlleva la creacién de una proteina
transportadora de oxigeno llamada leghemoglobina que con-
tiene un grupo hemo (un porfirinato de hierro equivalente a la
hemoglobina). La bacteria se encarga de sintetizar el grupo
hemo, mientras que la leguminosa sintetiza la apoproteina.
El grupo hemo se incorpora en el interior de la apoproteina,
formandose asi el centro activo responsable de enlazar al
oxigeno. La leghemoglobina, al igual que todas las hemopro-
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teinas, es de color rojo y es la responsable del color rosado
de los nédulos maduros. La leghemoglobina transporta el
oxigeno necesario para el metabolismo de la bacteria al
mismo tiempo que evita que llegue hasta la nitrogenasa.

Cuando la planta no requiere més nitrégeno o existe sufi-
ciente ion amonio disponible en el suelo, la planta interrumpi-
ré su convenio de simbiosis dejando de enviar fotosintatos a
los nédulos y provocando su senescencia y desprendimiento.
En ofras palabras, dado el enorme consumo energético que
implica la fijacién, ésta solo se realizard si no existen ofras
fuentes de nitrégeno que requieran menor coste energético,
por ejemplo, la disponibilidad de NH,* en el suelo.

Aparte de la familia de rizobios, existen algunas otras
bacterias diazétrofas que viven en simbiosis o incluso en liber-
tad. En general la FBN constituye un mecanismo muy primitivo
y altamente adaptativo. Los primeros organismos vivos sobre
la superficie del planeta solo disponian de nitrégeno atmos-
férico para sus funciones metabélicas, por lo que la fijacién
era una condicién imprescindible para la vida en ausencia de
oxigeno. Con la aparicién del oxigeno, la FBN pasé a ser un
mecanismo alternativo para suplir la deficiencia de NH,* en
el ambiente. Ademds, con la aparicién del O, atmosférico,
las bacterias diazétrofas tuvieron que adaptarse y desarrollar
mecanismos para proteger a la nitrogenasa del oxigeno. Por
ejemplo, las cianobacterias desarrollaron células especiales,
denominadas heterocistos, capaces de albergar y aislar a la
nitrogenasa (la maquinaria para fijar nitrégeno), de forma
que realizan la fotosintesis y la fijacién de nitrégeno en células
separadas, con lo que el oxigeno nunca estd en contacto con
la nitrogenasa. Algunas cianobacterias que no desarrollaron
heterocistos resolvieron el problema separando ambos pro-
cesos en el tiempo: la fotosintesis la realizan durante el dia,
durante las horas de luz, y la fijacién de nitrégeno solamente
por la noche, cuando no hay produccién de oxigeno.

Aminacion y amonificacion: bacterias nitrificantes

La materia nitrogenada que se deposita en el suelo de forma
natural, como en la muerte de seres vivos, no puede ser
aprovechada directamente por las plantas superiores, pero
si por una serie de microorganismos heterétrofos, los cuales
realizan un proceso denominado aminacién en el que dicho
material lo transforman en compuestos més simples, principal-
mente aminas y aminodcidos (2). Seguidamente, mediante
un proceso de amonificacién (o mineralizacién), estos mi-
croorganismos metabolizan dichos compuestos y liberan el
exceso de nitrégeno en forma de amoniaco o ion amonio (3).

Materia
nitrogenada — RNH, + RCHNH-COOH + CO, + ... (2)
(proteinas)

RNH, + H,O — ROH + NH; + ... (3q)
RCHNH-COOH + H,0 —> RCH,OH + NH, + CO, + ... (3b)

Este ion amonio ya puede ser asimilado por las plantas,
aunque gran parte es oxidado a ion nitrato por una serie de
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bacterias denominadas nitrificantes. Este proceso biolégico,
denominado nitrificacién, fue descubierto en 1888 por el
microbidlogo ruso Serguéi Nikoldievich Vinogradski (1856-
1953), quien observé que implicaba a dos procesos distintos,
separados y consecutivos, realizados por diferentes bacterias
aerdbicas: (a) Proceso de Nitritacién, donde el amoniaco es
oxidado a ion nitrito por las bacterias nitrosificantes (Nitroso-
amonas 'y Nitrosococcus) (4) y (b) Proceso de Nitratacidn, en
el que las bacterias nitrificantes del género Nitrobacter oxidan
al ion nitrito a nitrato (5). En ambas etapas se produce energia
que se destina a la sintesis de adenosin trifosfato, ATP.

2NH; + 30, = 2NO, + 2 H* + 2 H,0O + 272 kI/mol (4)
(Nitritacién)
NO, + V2 O, = NO; + 75 kJ/mol (5)
(Nitratacién)

Como ejemplo, se puede citar el caso bien conocido de
la aparicién de incrustaciones de nitrato de calcio, Ca(NO;),,
en las paredes de los establos de ganado. Este se genera a
partir de la descomposicién de la urea, CO(NH,),, resultante
de la orina de los animales, la cual se transforma microbiolé-
gicamente, por la bacteria nitrificadora nitrobacter, en acido
nitrico que reacciona con la cal de las paredes para formar
la sal de calcio. Este nitrato de calcio era conocido y usado,
desde hace siglos, para la conservacién de la carne y, muy
especialmente para la preparacién de pélvora. En muchos
paises existian los “salitreros”, encargados por el gobierno
en ir por todas las granjas a recoger el salitre. Ademds,
existian normativas gubernamentales que obligaban a los
granjeros a preparar los suelos y establos de forma que se
maximizase la formacién de salitre.®

Aquellas especies vegetales que no son capaces de esto-
blecer simbiosis con bacterias diazétrofas, su Onica fuente de
nitrégeno es la que pueden absorber del suelo. Normalmente
absorben nitratos, los cuales pueden ser utilizados directa-
mente o acumularse en vacuolas para usos posteriores. Para
su uso, el nitrato debe reducirse hasta ion amonio. En un
primer paso el nitrato se reduce a nitrito, reaccién catalizada
por la enzima nitrato reductasa (6). En un segundo paso, el
nitrito se convierte en amonio mediante la catdlisis del enzima
nitrito reductasa (6).”

NO; — Rl = NO,~ — R2 — NH,* (6)
R1 = Nitrato reductasa R2 = Nitrito reductasa

La mayor parte del nitrato de la planta se encuentra almo-
cenado en las vacuolas. Muchos vegetales tales como lechu-
gas, espinacas, acelgas, ricula, remolacha roja, rdbanos,
efc., especialmente aquellos de hojas verdes, pueden llegar
a contener grandes depésitos de nitratos; incluso superior
al 5 % en peso (mds de 5000 mg de nitratos por kg de ve-
getal calculado como anién NO;). La reduccién del nitrato
a amonio en las plantas y su posterior incorporacién a las
proteinas requiere energia solar. En ese sentido, los vegeta-
les que crecen a la sombra (o en invernaderos) o durante el
invierno o en paises poco soleados, contienen una cantidad
de nitrato notablemente mayor que los que crecen a pleno sol
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o en verano o en paises soleados. Por lo general, el uso de
invernaderos dobla o triplica la acumulacién de nitratos. El
contenido de nitratos no solo es afectado por la época de
cultivo, sino también por la hora del dia en que se cosechan.
Asi, cosechas efectuadas por la mafiana temprano (la planta
ha estado toda la noche en ausencia de luz) presentan un mo-
yor contenido de nitratos con respecto a aquellas cosechadas
por la tarde. Los cultivos en los paises del norte de Europa
presentan niveles superiores a los que tienen lugar regiones
del sur. Por eso, la regulacién sobre el contenido méximo de
nitratos en los vegetales por parte de la Organizacién Mun-
dial de la Salud, OMS, tiene en cuenta todos estos factores.®

Retorno a la atmésfera: las bacterias desnitrificantes

Finalmente, existe otro proceso bacteriano anaerdbico fundo-
mental que cierra el ciclo del nitrégeno mediante la reduccién
de los iones nitrato a nitrégeno molecular, N,, devolviéndolo
a la atmésfera. De ello se encargan las llamadas bacterias
desnitrificantes, tales como Pseudomonas, Bacillus, Micro-
coccus y Achromobacter. Puesto que los iones amonio y ni-
trato son muy solubles en agua, aquellos iones que no son
absorbidos por las plantas, son arrastrados al mar y a los
acuiferos subterrdneos por la lluvias, es por eso que la accién
desnitrificadora es fundamental para que el nitrégeno vuelva
a la atmésfera, la dnica manera de que no termine disuelto
infegramente en los mares, dejando sin nutrientes a la vida
continental. Sin estas bacterias desnitrificantes la fijacién de
nitrégeno terminaria por provocar la deplecién del N, atmos-
férico. La entrada de nitrégeno fijo al suelo es equilibrada
por el flujo de nitrégeno gaseoso a la atmésfera.

La desnitrificacién es un proceso metabélico que usa nitro-
to como receptor de electrones en condiciones anaerébicas
(ausencia de oxigeno), conduciendo en dltimo extremo a
N,. Este proceso de reduccién de nitratos hasta nitrégeno
molecular tiene lugar en etapas sucesivas, catalizadas por
diferentes enzimas, en donde aparecen nitritos, éxido nitrico
y éxido nitroso como productos intermedios (7).

NO; — NO; — NO = N,O — N, 7)

Una pequefia parte de los éxidos nitrico, NO, y nitroso,
N,O, como gases que son escapan a la atmésfera en el
momento de su formacién, convirtiéndose en contaminantes
nocivos del aire. La presencia de estos gases en el aire, no
sélo se debe a la accién desnitrificante de las bacterias,
sino que también se forman durante las tormentas eléctricas
(relémpagos), erupciones volcénicas, altas temperaturas en
incendios, motores de combustién (automéviles, centrales
eléctricas, ...), entre otros. Una elevada energia t#érmica o
eléctrica puede producir la reaccién entre el nitrégeno y el
oxigeno del aire (8 y 9). Cuando el NO se expone al aire,
rdpidamente se forma el diéxido de nitrégeno, NO,, un gas
de color marrén rojizo muy téxico (10) que puede dafiar las
vias respiratorias, causar edema pulmonar o asfixia. Con la
lluvia, cae al suelo como lluvia écida (4cido nitrico, HNO;)
y oxidante (11). Ademds, todos estos éxidos de nitrégeno
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potencian el efecto invernadero junto al diéxido de carbono,
CO,, y metano, CH,, asi como participan en la destruccién
de la capa de ozono, O;.

2N, + 0, = 2 N,0 (8)
N, + O, = 2 NO 9)

2 NO + O, - 2 NO, (10)

3 NO, + H,0O — 2 HNO, + NO (1)

Oxidos de nitrogeno y ozono

El ozono, una variedad alotrépica del oxigeno constituida
por tres Gtomos de oxigeno, O;, es una molécula bastante
inestable y muy oxidante. Si bien, el ozono juega un papel
protector trascendental en la estratosfera (la capa de ozono
u ozono estratosférico), en las zonas bajas de la troposfera
(ozono troposférico) su fuertg cardcter oxidante lo convierte
en un nocivo contaminante. Este se forma de manera natural
y en pequefias cantidades durante las descargas eléctricas
producidas en las tormentas. Sin embargo, los éxidos de
nitrégeno pueden generarlo fécilmente, segin las reaccio-
nes (12) — (13), donde Y es cualquier molécula que pueda
absorber la energia irradiada (generalmente Y = N, 0 O,).
Dado el actual incremento de NO, en el aire, el ozono se
ha convertido en uno de los contaminantes mds habituales
de las zonas urbanas, con efectos claramente perjudiciales
para la salud y la vida vegetal.

N,O + hv =N, + O (12q)

(hv = luz solar de 290 nm < A < 430 nm)
NO, + hv -NO + O (12b)
O+0,+Y =05 +Y* (13)

En las capas altas, en la estratosfera, el ozono se forma
mediante la disociacién de las moléculas de dioxigeno, O,,
(14) por la accién de los rayos ultravioleta-c (UV-C) de alta
energia (/ < 240 nm) y su recombinacién segidn (13). El
papel vital del ozono estratosférico es absorber la radiacién
ultravioleta-b (UV-B) segin (15) evitando que llegue hasta
nosotros.

O,+hv—-0+0 (14)
(hv = UV-C de A < 240 nm)
O, + hv =0, + O (hv = UV-B) (15)

Sin embargo, cuando el NO llega a la estratosfera inicia
una destruccién catalitica del ozono a través de las reaccio-
nes (16) - (18), siendo la suma total de ellas su descompo-
sicién (19).

NO + O; =NO, + O, (16)
O; + hv -0 + O, (17)
NO, + O -NO + O, (18)
20;+hv =30, (19)
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Actualmente, la concentracién de 6xidos de nitrégeno en
la atmésfera se estd incrementado enormemente. Como he-
mos visto, estos se forman de manera natural en los procesos
de desnitrificacién bacteriana de los nitratos (18). Sin embar-
go, el exceso de abonado en suelos agricolas, asi como su
formacién en los motores de combustién de automdviles u
otras maquinarias (reacciones 8 y 9), estd contribuyendo a
este acelerado crecimiento.

La fijacion sintética del nitrégeno: el mineral,
los fertilizantes y los explosivos

Para fabricar fertilizantes se requiere amoniaco. El nombre
amoniaco deriva del dios egipcio Amén. Al noroeste de Egip-
to habia unas salinas donde se recogian unas piedras que
contenian sales amoniacales, formadas principalmente por
carbonato aménico, (NH,),CO;. Los habitantes del antiguo
Egipto consideraban que estas piedras eran sagradas puesto
que las habia creado el dios Amén-Ra. Se consideraban
divinas porque devolvian la vida a personas que habian
perdido el conocimiento y, por lo tanto, habian perdido el
alma. La inhalacién de vapores amoniacales provoca una
irritacién al entrar en contacto con las mucosas nasales y
las membranas pulmonares, y esto a su vez estimula la res-
piracién e incrementa la frecuencia cardiaca devolviéndoles
el conocimiento. El amoniaco aparece durante la lenta des-
composicién del carbonato aménico (20). Los sacerdotes de
los templos de Amén-Ra, los cuales eran conocidos como
amoniones, usaban activamente las sales amoniacales en
numerosos rituales, inhalando sus vapores para alcanzar un
estado de éxtasis y establecer contacto con su dios, aunque
la inhalacién prolongada podia causar la muerte.

(NH,},CO, =2 NH, + CO, + H,0 (20)

Las sales amoniacales aromatizadas se pusieron muy de
moda entre las damas de la época romdntica del siglo xix,
ya que los desmayos, mareos o vértigos ocurrian con bas-
tante frecuencia y la inhalacién del amoniaco las volvia en
si. Estos inhaladores amoniacales eran de uso tradicional y
comin en el boxeo de épocas pasadas para recuperar la
conciencia del boxeador cuando éste quedaba inconsciente.
Incluso hoy en dia es muy comin observar a deportistas inha-
lar un bote de sales amoniacales con el objetivo de mejorar
el rendimiento, la potencia y fuerza muscular, asi como para
la mentalizacién y concentracién ante un sobreesfuerzo o
una competicién.

También se conocia, desde la antigiedad, su propiedad
de revitalizar a las plantas cuando se usaban como fertilizan-
tes. La bisqueda de las sales amoniacales para la agricultura
fue un tema fundamental durante miles de afios. Una de las
fuentes més ricas en nitrégeno se produce de forma natural
por la concentracién de excrementos de aves en islas costeras
de Perd (las islas Chinchal, lo que se conoce como guano, pa-
labra que viene de “wanu” que, en quechua, idioma andino
peruano, significa precisamente excremento. Este guano lo
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habian usado los incas y otros pueblos andinos durante cien-
tos de afios para fertilizar sus plantaciones. En 1802, durante
su expedicién por las Américas, el naturalista y gedgrafo
alemén Alexander von Humbolt (1769-1859) descubrié el
guano y se dio cuenta de su gran poder fertilizante. Humbolt
publicé su hallazgo y grandes flotas de barcos empezaron a
introducir el guano sudamericano en Europa. Esto conllevé
importantes altercados entre Espafia y Per(. En 1865, Espaiia
se apropié de las islas Chincha lo cual tuvo como respuesta
una declaracién de guerra por parte de la alianza Bolivia,
Chile, Ecuador y Perg.

El mineral

Poco a poco, el guano fue siendo reemplazado por una roca
sedimentaria llamada salitre, una mezcla de diferentes mine-
rales ricos en nitrato: Nitratina: NaNO;; Niter: KNOjs; Daras-
kita: Na3(SO,4)(NO;)H,O; Humberstonita: K;NazMg,(SO,),
(NO;),6H,0; los cuales se encuentran en abundancia en el
desierto de Atacama. Este es un lugar inhéspito, de aridez
extrema, el lugar del planeta donde menos llueve (una llo-
vizna cada 40 afios) y a una altura de unos 5000 metros
sobre el nivel del mar.?

Geogrdficamente es zona limitrofe entre Bolivia, Chile y
Per( lo que generaba continuamente disputas vecinales por
el control del nitrato; hasta que, el 14 de febrero de 1879,
se desencadené un conflicto bélico entre Chile y la alianza
de Bolivia y Pert: la Guerra del Salitre o Guerra del Pacifico
(1879-1883). Con la ayuda britdnica, Chile logré el control
maritimo y se anexioné las Regiones de Tarapacd y Antofa-
gasta, con los extensos recursos de nitratos existentes en ellas
(el llamado “oro blanco”) lo cual le llevé a un gran esplendor
econdmico.® El salitre o también denominado nitrato de Chi-
le, ademds de ser fundamental para la produccién de ferti-
lizantes, también lo era para la fabricacién de explosivos,
por lo que este recurso tenia un gran valor econémico, tanto
agricola como militar. Sin embargo, las reservas de salitre no
eran ilimitadas. En 1898 el famoso quimico inglés sir William
Crookes (1832-1919) expuso claramente el problema, vati-
cinando que si no se encontraba un sustituto al salitre habria
millones de muertes por inanicién en todo el mundo en un
plazo no mayor a 30 afios. Crookes animé a la comunidad
cientifica a investigar la posibilidad de fijar el nitrégeno del
aire, aseverando que esta fijacién se podia hacer y que seria
uno de los mds grandes descubrimientos.

Todo el mundo era consciente de que existia una fuente
gratuita y abundante de nitrégeno en el aire. Cientificos de
todo el mundo intentaron hacerlo reaccionar sin éxito; la gran
estabilidad de la molécula N, lo hacia enormemente dificil.

La sintesis

Alemania promovié proyectos de investigacién en sus univer-
sidades con el objetivo de fijar nitrégeno atmosférico. Los pri-
meros en conseguir un proceso sintético fueron los alemanes
Adolph Frank (1834-1916) y Nikodem Caro (1871-1935).
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El método Frank-Caro, patentado en 1895, obtenia la ciana-
mida de calcio, CaCN,, haciendo reaccionar el nitrégeno
del aire con el carburo de calcio, CaC, (21). Puesto que esta
reaccién requeria un colosal consumo de energia eléctrica,
las fabricas se construian en Noruega que contaba con una
importante industria hidroeléctrica y una electricidad relativa-
mente barata para alimentar los potentes hornos eléctricos.

CaC, + N, = CaCN, + C (21)

La primera produccién de nitrato sintético, con el nombre
“Nitrato de Noruega” (nitrato de calcio), se hizo en una
fabrica experimental en Notodden (Noruega) en 1905. La
tecnologia aplicada fue el proceso Birkeland-Eyde (arco eléc-
trico), del industrial Sam Eyde (1866-1940) y el cientifico
Kristian Birkeland (1867 -1917), el cual hace reaccionar al
nitrégeno y el oxigeno del aire aplicando grandes cantida-
des de energia eléctrica en un arco eléctrico que producia
chispas de enormes temperaturas (unos 3000 °C). En estas
condiciones extremas, el N, del aire reaccionaba con el
O, para producir 6xido nitrico, NO (9). A su vez, el NO
se dejaba enfriar y se combinaba de nuevo con oxigeno
atmosférico para producir diéxido de nitrégeno (10), el cual
se disolvia en agua para producir écido nitrico (11). El gran
consumo de energia eléctrica era un problema incluso para
Noruega, pero mucho mds para el resto del mundo, donde
no existia esa ventaja eléctrica.

BASF era la compaiia quimica mds grande de Alemania
y tenia una planta experimental en Noruega. La compaiiia le
encargé al quimico e ingeniero alemén Carl Bosch, pionero
y experto en el uso de gases a alta presién, realizar una
serie de experimentos para reducir el uso de electricidad.
Después de cinco afios de fracasos y una enorme inversién
financiera, sus experimentos ferminaron solo produciendo
infimas cantidades de amoniaco a un coste elevado. Mien-
tras, en la Universidad Técnica de Karlsruhe, el quimico Fritz
Haber (1868-1934), en 1903, estaba experimentando con
mezclas de hidrégeno, H,, y aire a altas temperaturas y pre-
siones con el fin de romper la molécula de nitrégeno y que
ésta se uniese al hidrégeno formando amoniaco (22). Para
acelerar la velocidad de formacién de NH; respecto a la de
su descomposicién, Haber incluyé un catalizador de osmio
metdlico, un metal raro y muy costoso. Con estos elementos,
en marzo de 1909, aseguré su lugar en la historia de la
ciencia cuando logré sintetizar casi 1 gramo de amoniaco a
partir del nitrégeno atmosférico. En su primer reactor obtenia
amoniaco gota a gota, a una velocidad de aproximadamente
125 mlL por hora.

N, + 3H, — 2NH, (22)

Ese mismo afo, Haber patenté su método y llevé sus
instrumentos hasta la sede central de BASF, en Ludwigshafen,
para hacer una demostracién. Carl Bosch estaba presen-
te y no podia ocultar su entusiasmo ante las innovaciones
intfroducidas por Haber. Sin embargo, los ejecutivos de la
compafiia no estaban tan impresionados, jsolo un gramo de
amoniaco! Aunque ningin otro método habia podido produ-
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cir amoniaco, el uso de costosos elementos como el osmio,
asi como el poder mantener el control bajo condiciones de
alta presién y temperatura, hacian dudar la posibilidad de
escalarlo y permitir su produccién industrial. No obstante,
Bosch logré convencer a los ejecutivos de que el método de
Haber, aunque rudimentario, era la Gnica esperanza de fabri-
car amoniaco en cantidades necesarias para su produccién
comercial. BASF compré los derechos del método de Haber
y puso a Bosch a cargo del proyecto. Su primer objetivo fue
buscar un reemplazo para el catalizador; el osmio era muy
costoso para usarse a gran escala. Tras cientos de pruebas
lograron un catalizador de éxido de hierro mejor y mds ba-
rato que el osmio. En septiembre de 1913, la primera planta
productora de amoniaco, construida en Oppau, comenzé a
operar produciendo varias toneladas de amoniaco al dia.
Este proceso tenia lugar a una temperatura de 350-550 °C y
a 140-320 atmésferas de presién utilizando ferrita, Fe;O,,
como catalizador. Realmente, el verdadero catalizador era
hierro metdlico muy poroso, el cual se obtenia in sifu por
reduccién de la ferrita con el hidrégeno en el reactor de
sintesis (23).

Fe,O, + 4H, — 3Fe + 4H,0 (23)

Lamentablemente, la primera planta Haber-Bosch no se
destiné a fertilizantes, sino que proporcioné a Alemania los
explosivos que necesité para dos guerras mundiales. El amo-
niaco que producia se utilizé para hacer dcido nitrico y de
ahi explosivos.

En agosto de 1914 estallé la Primera Guerra Mundial y
los britdnicos, que controlaban el salitre de Atacama, blo-
quearon su importacién a Alemania. Ante la imperiosa ne-
cesidad de seguir fabricando explosivos, Bosch implementé
un proceso capaz de obtener nitrato sintético a partir del
amoniaco que su planta producia. En cuestién de meses se
construyé una nueva planta y a finales de 1914 ya estaba
produciendo toneladas diarias de nitrato aménico. El amo-
niaco obtenido se convertia en dcido nitrico mediante el mé-
todo propuesto y patentado en 1902 por el quimico alemén
Wilhelm Ostwald (1853-1932). En dicho proceso se hacen
pasar vapores de amoniaco y aire previamente calentados
por una malla de platino @ 1000 °C produciéndose la oxi-
dacién del amoniaco a NO (24). El NO se convertia en
4cido nitrico segln las reacciones (10) y (11). Finalmente,
el nitrato aménico se obtenia neutralizando el dcido nitrico
con amoniaco (25).

4NH,; + 50, — 4 NO + 6 H,0O (24)
HNO, + NH, — NH,NO, (25)

Solo con la llegada de la paz, después de la Segunda
Guerra Mundial (1945), la produccién de dichas plantas
se pudo usar para fabricar el nitrato aménico (NH,NO,)
como fertilizante. Este compuesto ha sido uno de los princi-
pales productos de la industria quimica durante los Gltimos
70 afos.

Otra consecuencia de la produccién de amoniaco, a par-
tir del abundante y gratuito nitrégeno del aire, fue el colapso
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de la economia en aquellos paises que dependian de la ex-
portacién de salitre de Atacama. Hoy, aquellas poblaciones
mineras aparecen como pueblos fantasmas recorddndonos
la sangre derramada por la frenética explotacién de un re-
curso natural y la logubre y funesta historia de la vida en
las minas.°

Tal como predijo Crookes en 1898, el proceso Haber-
Bosch puede considerarse como una de las més importantes
invenciones de la historia. Ademds de fertilizantes, la sintesis
de amoniaco llevé al desarrollo de muchos otros materiales
incluyendo colorantes, textiles, pldsticos, fibras sintéticas re-
volucionarias como el Nylon y explosivos usados en mineria.

El 6xido nitroso: El gas hilarante o de la risa

Una parte de la produccién del nitrato aménico se dedica a
la produccién del N,O, gas hilarante o gas de la risa, me-
diante su termélisis controlada, T ~ 200 °C (26). Por encima
de 230 °C se descompone en N, y NO, (27) y a mds alta
temperatura puede detonar muy violentamente produciendo
N,y O, (28).

NH,NO; — N,O + 2 H,0 (4H = -37 KI/mol)  (26)
4NH,NO, = 3 N, + 2 NO, [4H = -102 KJ/mol) (27)
2 NH,NO; = 2 N, + O, + 4 H,0 [4H = -119 KI/mol) (28)

El uso principal del N,O es como analgésico inhalable
en medicina y odontologia, mezclado con oxigeno. Por su
inercia quimica y naturaleza no téxica, se usa en el envaso-
do a presién de productos alimenticios y como propelente
en aerosoles y productos ldcteos en aerosol. En la industria
alimentaria se utiliza para preparar los alimentos més espu-
mosos (natas, yogures, efc.).

Este gas fue descubierto en 1775 por el quimico inglés
Joseph Priestley (1733 -1804) y unos afios mas tarde, en
1796, Humphrey Davy (1778 - 1829) con sélo 18 afos
probé el gas y tras inhalar unos 4 litros de monéxido de di-
nitrégeno, dijo haber sentido un hormigueo muy placentero,
en especial, en su pecho y extremidades, descubriendo asi su
efecto anestésico y disociativo. Davy escribia: “...Los objetos
a mi alrededor se volvieron resplandecientes y mi oido mds
agudo...”, “...este gas me subié el pulso, me hizo bailar
por el laboratorio como un loco y ha mantenido mi énimo
resplandeciente desde entonces...”. Davy lo popularizé entre
sus conocidos y dada su capacidad euforizante, alcanzé
una enorme popularidad como “gas hilarante” o “gas de la
risa” en reuniones de la alta sociedad y, posteriormente, en
el dmbito circense. Su uso como anestésico en odontologia
no se produciria hasta casi 50 afos mdés tarde, cuando el
norteamericano odontélogo Horace Wells (1815-1848) lo
introdujo para anestesiar a sus pacientes durante las extrac-
ciones dentales. Desde hace algunos afios, el éxido nitroso
ha empezado a volverse a poner de moda como una droga
recreativa, moderadamente popular, en algunos paises.

Es un gas que contribuye al efecto invernadero. Las molé-
culas de 6xido nitroso permanecen en la atmésfera durante
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un promedio de 114 afios antes de ser destruidas por medio
de reacciones quimicas. El impacto de 1 kilogramo de N,O
sobre el calentamiento de la atmésfera es casi 300 veces el
de 1 kilogramo de diéxido de carbono. La combinacién de
este fuerte potencial de calentamiento y su largo periodo de
permanencia en la atmésfera hacen que el éxido nitroso sea
el tercer gas de efecto invernadero mds importante después
del diéxido de carbono y el metano. Actualmente, representa
un 6 % aproximadamente de todas las emisiones de gases
de efecto invernadero.

Explosiones del nitrato aménico

El nitrato de amonio fue preparado por primera vez en 1654
por el quimico alemdn Johann Rudolf Glauber (1604-1670)
y lo bautizé con el nombre de “nitrum flammans”, debido a
la facilidad en que podia explotar al calentarse.

Al finalizar la | Guerra Mundial, comenzé la exportacién
del llamado nitrato de amonio de grado fertilizante (FGAN),
que consistia en nitrato de amonio granulado recubierto con
aproximadamente 0,75% de cera y acondicionado con apro-
ximadamente 3,5% de arcilla. Curiosamente, este material
no se consideraba un explosivo peligroso y, por tanto, no
se tomaban precauciones especiales tanto en su manipula-
cién como en su transporfe y almacenamiento; incluso los
trabajadores fumaban durante la carga del material. Todo
ello, a pesar de que se habian producido algunos incendios
y explosiones con nitrato de amonio en varias fébricas y
almacenes, incluso produciendo varias victimas.

La primera gran explosién se produjo el 21 de septiembre
de 1921 en la ciudad alemana Oppau (Alemania), sede del
grupo quimico BASF y la primera planta Haber-Bosch que
producia explosivos durante la | Guerra Mundial. Las 4.000
toneladas de nitrato que habia almacenado desde el final
del conflicto estallaron (equivalente a 2 kilotones de TNT),
matando a 430 trabajadores y habitantes de la localidad.
Un total de 600 muertos y mdas de 2000 heridos. Formé un
créter de 90 m por 125 m de ancho y 19 m de profundidad.
El 80% de todos los edificios de Oppau fueron destruidos,
dejando a 6.500 personas sin hogar. Unos 25 afios mds tar-
de, el 16 de abril de 1947, se produjo una terrible explosién
en el puerto de Texas City (EE. UU.) al iniciarse un incendio
en el mercante francés SS Grandchamp cargado con 2200
toneladas de nitrato aménico (FGAN) y amarrado al puerto.
Cuando el nitrato aménico alcanzé un punto critico, debido
al calor y a la presién, el barco salté por los aires en una
explosién descomunal. El brutal estallido arrasé cerca de un
millar de edificios en tierra, entre ellos la planta quimica de
la empresa Monsanto (donde murieron mds de 200 perso-
nas), incendiando depdsitos de combustible y de productos
quimicos de ofras industrias. El estallido se sintié incluso en
Louisiana, a 400 kilémetros. Miles de toneladas de metal,
convertidas en una letal metralla, cayeron sobre la ciudad.
Otro buque anclado a unos cientos de metros del Grand-
champ, el SS High Flyer, cargado a su vez con 800 toneladas
de nitrato aménico se incendié e hizo explosién quince horas
después, provocando mds muertos y nuevos dafos. Las cifras
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oficiales hablan de 581 muertos y mdas de 5000 heridos.
Cientos de edificios resultaron destruidos, dejando a mds de
2000 personas sin hogar.

El llamado desastre de Texas City sigue siendo la catéstro-
fe industrial mdas mortifera de la historia de Estados Unidos,
y también se la considera una de las mayores explosiones
no nucleares provocadas por el hombre. Estos desastres pu-
sieron de manifiesto que el nitrato de amonio es mucho mds
peligroso de lo que se pensaba y se establecieron regulacio-
nes mds rigidas para su almacenamiento, carga y transporte.
Sin embargo, los accidentes y explosiones del nitrato améni-
co han seguido produciéndose. Desde el desastre de Texas
hasta hoy se han producido més de 20 grandes explosiones,
con mds 2000 victimas, en diferentes paises, desde el Reino
Unido, Francia, Polonia, México y Australia hasta Estados
Unidos. Incluso se han incrementado, ya que la mitad de
estos accidentes se han producido en el siglo xxi. El desastre
mds reciente se produjo el 5 de agosto de 2020, en el puerto
de Beirut (Libano). Explotaron 2.750 toneladas de nitrato
aménico, resultando 204 muertos, unos 6.500 heridos y mds
de 300.000 personas se quedaron sin hogar. Se sintié hasta
Chipre, a mds de 250 kilémetros de distancia.

La pélvora negra, la nitroglicerina y la dinamita:
Alfred Nobel

Probablemente la primera composicién explosiva conoci-
da fuese la pélvora negra, una mezcla de nitrato potdsico
(75 %), carbén vegetal (15 %) y azufre (10 %). Aunque se
puede usar el nitrato sédico, NaNOj, este es higroscépico
y hace que condense humedad ambiental sobre la mezcla.

El descubrimiento de este compuesto se atribuye a un al-
quimista chino, allé por el 220 a. C., pasando de los chinos a
los &rabes. La pblvora negra no se introdujo en Europa hasta
el siglo xi, cuando un monje inglés llamado Roger Bacon
(1214 -1294), en 1249, reprodujo la pélvora negra china.
En 1320, un monje alemdn llamado Berthold Schwartz (prin-
cipios del xiv—1384) estudié los escritos de Bacon y comenzé
a preparar la pélvora negra y a usarla. A finales del siglo
xiv muchos paises estaban utilizando la pélvora negra como
ayuda militar para romper los muros de castillos y ciudades.
El primer registro de pélvora negra utilizada en voladuras
de ingenieria civil data de mediados del xvi, mientras que su
uso en mineria comenzaria en el siglo xvii. La combustién de
la pélvora se podria describir mediante (29).

10KNO, + 8C +3S — 2K,CO, + 3K,SO,
+6CO, + 5N, (29)

A mediados del siglo xix las limitaciones de la pélvora
negra como explosivo se estaban haciendo evidentes. Las
dificiles operaciones de mineria y construccién de tineles
requerian un explosivo mds potente. En 1846 el quimico
italiano Ascanio Sobrero (1812-1888) descubrié la ni-
troglicerina (1,2, 3+rinitroxipropano) haciendo reaccionar
d4cido nitrico concentrado con dcido sulfdrico y glicerina.
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El resultado fue un compuesto altamente explosivo. Es un
liquido a temperatura ambiente, lo cual lo hace altamen-
te sensible a cualquier movimiento o golpe, haciendo muy
dificil su manipulacién y transporte. Sobrero pronto se dio
cuenta de su peligrosidad y suspendié sus investigaciones.
Unos afos mds tarde, en 1859, el inventor sueco, Immanuel
Nobel (1801-1872), buscando incrementar la potencia de
los explosivos, rescaté el trabajo de Sobrero y perfeccioné
el proceso de fabricacién de nitroglicerina haciéndolo mds
seguro y viable. En 1863 erigié una pequefa planta de
fabricacién en Helenborg, cerca de Estocolmo con su hijo,
Alfred. Usualmente se transportaba en cajas acolchadas a
baja temperatura para disminuir el riesgo de explosién, ya
que si sobrepasaba los 41 °C se producia una reaccién
muy violenta (30).

4 CH(NOy), — 12 CO, + TOH,0 + O, + 6N, (30

La familia Nobel sufrié muchos contratiempos en la co-
mercializacién de nitroglicerina por los multiples y graves
accidentes. Una de las explosiones destruyé la fabrica de
Nobel en 1864, maté al hermano de Alfred, Emil, y dej6
paralitico a su padre. Nobel comenzé a autorizar la cons-
truccién de plantas de nitroglicerina que generalmente se
construian muy cerca del sitio previsto para su uso, ya que
su transporte era demasiado peligroso. En 1864, Alfred
Bernhard Nobel (1833-1896) introdujo el detonador fulmi-
nato de mercurio, Hg(CNO),, como iniciador de defonacién
de la nitroglicerina. Este se preparaba disolviendo mercurio
en 4cido nitrico, con lo que se obtenia el nitrato de mercurio,
Hg(NO,),, y luego afiadiendo etanol (31).

Hg(NO,), + 3C,H;OH — Hg(CON),
+ 2CH,CHO + 5H,0 (31)

Después de otra gran explosién, en 1866, que demolié
por completo la f&brica, Alfred dirigié su atencién a los pro-
blemas de seguridad del almacenamiento y transporte de la
nitroglicerina. Para reducir la sensibilidad de ésta, Alfred la
mezclé con una arcilla absorbente tal como silice, polvo de
ladrillo, arcilla seca, yeso, carbén, etc.. Esta mezcla se co-
nocié como dinamita y fue patentada en 1867. La dinamita
es un explosivo muy potente compuesto por nitroglicerina
absorbida en un medio sélido (inicialmente, diatomita, roca
formada por caparazones siliceos de diatomeas), que la con-
vierte en un explosivo mds manejable. La dinamita sustituyd
répidamente a la nitroglicerina pura. En 1867, introdujo el
nitrato aménico en la composicién de la dinamita al obser-
var que incrementaba la potencia de la explosién. La gran
demanda de dinamita durante las guerras europeas que se
sucedieron en los siguientes afos, convirtieron a Alfred Nobel
en un hombre muy rico.

A lo largo de su vida Alfred Nobel registré hasta 355
patentes. Nunca se casé y tampoco tuvo hijos. Por ese mo-
tivo, decidié que parte de su fortuna se usara para crear
unos premios que galardonaran a grandes pensadores y
cientificos en el campo de la fisica, quimica, medicina, li-
teratura y paz.
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Fabricas en Espaiia

Las numerosas explotaciones mineras, su cercania a Fran-
cia y el puerto comercial de Bilbao llevaron en 1872 a
Alfred Nobel a instalar su primera fébrica espafiola en
Vizcaya. Nobel y un grupo de empresarios franceses y
belgas pusieron en marcha la Sociedad Anénima Espafiola
de la “Pélvora Dinamitica”, en el monte Santa Marina. La
fabrica, més conocida como “La Dinamita”, fue el origen
de la Unién Espafola de Explosivos, UEE. A finales del
siglo xix, la sociedad se trasladé al barrio de Zuazo, en
Galdakao. Esta factoria fue la primera que incorporé a
las mujeres, llamadas cartucheras, las cuales envolvian la
masa explosiva en papel de parafina. Durante la guerra
civil espafola, la fébrica tenia una alarma, llamada “el
cuerno”, que avisaba a la poblacién de la aproximacién
de la aviacién franquista.

En 1896 se hizo una fusién empresarial que originé la
UEE. “La Dinamita”, alma mater del grupo, comercializaba
su produccién en la peninsula en el barco de vapor Nemrod
y a fravés de la ria de Gernika. En 1911, la UEE comenzé
a fabricar explosivos militares, produciendo pélvora, frilita,
tetralita y cargas moldeadas para el Ministerio de Defensa.
La clara vocacién de encabezar el sector llevé en 1970 a la
absorcién de la Compaiia Espafiola de Minas de Rio Tinto.
El grupo se convirtié en la mayor empresa quimica espafiola,
que se rebautizé con el nombre de Unién Explosivos Rio Tinto
(ERT) y, a partir de 2006 se denominé Maxam, un emporio
de los explosivos, que ahora, eufemisticamente, se denomi-
nan “materiales energéticos”. En la tarde del martes 2 de
julio de 1974, una explosién en la fdbrica “La Dinamita” de

Galddkao provocé la muerte de 18 trabajadores y numerosos
heridos.
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€l Lla enorme sequedad y altura de Atacama, asi como una total

ausencia de contaminacién luminica, ha hecho que se convierta

en uno de los mejores observatorios astronémicos del mundo,

Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA).

Los trabajos de extraccién se realizaban de manera infrahuma-

na, por lo que las precarias condiciones laborales desataron

las revueltas de mdas 11.000 obreros que iniciaron una gran

huelga. El gobierno chileno mandé al ejército resultando ase-

sinadas més de 3000 personas que fueron enterradas en una

1o

fosa comun.
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