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De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud, una dieta equilibrada dependerd

bdsicamente de factores como la edad, el género, la estatura y la actividad fisica que se

realice; en otras palabras, el requerimiento energético no serd igual para un adolescen-

te que para un adulto sedentario; tampoco lo serd para un trabajador de la industria de

la construccién que para un oficinista.

En una dieta sana hay que incluir carbohidratos en un 55 por ciento, lipidos o grasas en

un 30 o 35 por ciento, proteinas en un 10 al 15 por ciento en la dieta diaria. Existe,

ademds, un conjunto de nueve aminodcidos que son esenciales, los cuales son: histidi-

na, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina.

* Ingeniero Bioquimico y Maestro en Ciencias Quimico-Bioldgicas,
ambos grados otorgados por el IPN. Ha sido divulgador de la cultura
cientifica en América Latina para la Universidad de Oxford, y autor y
coautor de libros de texto para el aprendizaje de la ciencia y la tecno-
logia. Actualmente se desempefa como profesor de fisica en la

Escuela Nacional Preparatoria de la UNAM.

¢Cual es el descubrimiento cien-
tifico mas importante en la historia de la
humanidad? Algunos dirén que la com-
putadora, otros que el atomo, algunos
mas que la rueda, la penicilina, etcétera.
Cada persona puede tener una opini6on
propia; sin embargo, hay un descubri-
miento determinante en la historia de la
humanidad, que se dio en un momento
de convulsién profunda y que ha determi-
nado el presente. Este es un caso en don-
de la ciencia ha producido un profundo
impacto y ha sido determinante en lo
politico y en la estructura econémica
mundial y que, ademas, cambié definiti-
vamente la historia de la humanidad,
pero, sobre todo, es un descubrimiento
que dgenerd intensos cuestionamientos
éticos y morales, llenos de claroscuros.

¢DE QUE ESTAMOS HECHOS?

Para contextualizar la importancia de
esta historia, planteemos una situacion
simple: ¢alguna vez se ha preguntado
usted de doénde viene la materia que
forma su cuerpo? Si aplicaramos una
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encuesta social, la respuesta mas comun
seria: de los alimentos. Pero ¢como es
posible que la materia que constituye los
alimentos pase a formar parte de nues-
tro cuerpo? Esta es una pregunta com-
pleja. De manera simple diremos que
esto ocurre mediante los procesos que se
llevan a cabo en nuestro sistema diges-
tivo. Gracias a ellos, lo que ingerimos se
descompone en sustancias mas simples,
hasta el nivel de atomos y moléculas, las
cuales se integran a nuestra estructura
corporal y construyen nuevas células que
sirven para reponer a las que han muer-
to, para renovar los componentes de las
células vivas u obtener y formar otros
compuestos fundamentales para diferen-
tes procesos necesarios para mantener a
los organismos bioldégicos en condicio-
nes 6ptimas, de tal forma que nuestros
sistemas funcionen de manera 6ptima y
asi nos mantenemos saludables.

Los organismos biolégicos naturales
se encuentran constituidos por un conjun-
to de elementos basicos, genéricamente
conocidos como CHONPS, palabra re-
presentativa que viene de carbono, hi-
drégeno, oxigeno, nitrogeno, fosforo
(phosphorus) y azufre (sulfurum). Cada
uno de estos elementos puede asociarse
para formar estructuras mas grandes y
complejas, a las cuales llamamos com-
puestos y que cumplen diversas funcio-
nes. Ahora bien, existen tres grandes
grupos de compuestos que son funda-
mentales en la nutricién: carbohidratos,
grasas y proteinas. Cada uno de ellos
tiene una estructura basica que nos per-
mite diferenciarlos: su composicién y
organizacién les confiere funciones es-
pecificas en el organismo.

Los carbohidratos o hidratos de car-
bono estan formados por atomos de
carbono, hidréogeno y oxigeno. Su es-
tructura estd definida por la féormula
general CnH2nOn, en dénde n represen-
ta el numero de atomos de cada uno de
los elementos.
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Este grupo de compuestos es el més
abundante en practicamente todo lo que
comemos. Para identificarlos de forma
rapida y sencilla, recordemos que a este
grupo pertenece el azucar, la cual se
obtiene de la cana de azlcar y esté for-
mada por dos compuestos: glucosa
y fructosa. El almidon también pertenece
a esta familia y se encuentra presente
en granos y semillas, como el trigo y el
maiz. Por ello, es obvio saber que el pan
y las tortillas son ricas en carbohidra-
tos. Este grupo es importante porque es
nuestra principal fuente de energia. De
acuerdo con la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS)!, una dieta equilibrada
debe aportar del 50 al 55 por ciento del
requerimiento total de energéticos me-
diante los carbohidratos. La cantidad
por consumir depende béasicamente de
factores como la edad, el género, la esta-
tura y la actividad fisica que se realice.
En otras palabras, el requerimiento
energético no es igual para un adoles-
cente que para un adulto sedentario;
tampoco lo seré para un trabajador de la
industria de la construccion que para un
oficinista.

En cuanto a los lipidos o grasas, co-
munmente se piensa que se puede o se
debiera prescindir de ellos en la dieta,
sobre todo si se desea bajar de peso; sin
embargo, tal creencia es literalmente
falsa. Para darnos una idea de su impor-
tancia basta saber que la pared de las
células incorporan en su estructura molé-
culas lipidicas, es decir, son componen-
tes estructurales de vital importancia. Los
lipidos también son fundamentales en la
sintesis de hormonas que cumplen diver-
sas funciones en el organismo, las cuales
van desde la prevencion del raquitismo,
enfermedad producida por deficiencia de
vitamina D, hasta la respuesta al estrés y
la regulacién de la conducta. En este
caso, la recomendaciéon es que la dieta
contenga entre 30 y 35 por ciento de lipi-
dos al aporte diario de nutrimentos.



El tercer grupo de nutrientes funda-
mentales corresponde al de las protei-
nas. A pesar de que s6lo se requiere una
proporcion del 10 al 15 por ciento en la
dieta diaria, son estructuras determinan-
tes en el estado de salud de las perso-
nas. Esto se debe a que forman parte de
diversas estructuras y procesos, como la
muscular, el tejido conectivo (el cual
une musculo y huesos, por ejemplo), asi

como en la sintesis de hormonas. Las
proteinas se encuentran constituidas a
su vez por estructuras mas pequenas,
llamadas aminoacidos, los cuales se
incorporan en los diferentes sistemas
que conforman nuestro cuerpo. Existe
un conjunto de nueve aminoacidos que
son esenciales, los cuales son: histidi-
na, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina, triptéfano y vali-
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na. ¢Cual es su importancia? El tripto-
fano es determinante en el crecimiento
normal de los recién nacidos y es funda-
mental en el equilibrio de nitrégeno en
adultos. El cuerpo no lo puede producir,
razén por la cual debe obtenerse a tra-
vés de los alimentos. La falta de este
nutriente causa serios problemas de
salud. La leucina es parte fundamental
de nuestro cédigo genético, participa en
la producciéon de hormonas, forma y
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repara tejido muscular, regula los niveles
de azucar, entre otras funciones vitales.
La principal fuente de leucina son la
carne, la leche, los huevos y el pescado.
Sélo por mencionar un par de ejemplos
de aminoacidos.

A pesar de ser requeridos en menor
proporcioén, los aminoécidos y las pro-
teinas son fundamentales para la vida
y para mantener un estado de salud
adecuado. El elemento que condiciona



la sintesis de estas estructuras es el
nitrogeno.

UN DESCUBRIMIENTO
TRASCENDENTAL

Algunas fuentes de nitrégeno y aminoa-
cidos son las lentejas, los garbanzos, el
frijol y la soya, asi como la proteina de
origen animal, que es la més rica en este
tipo de nutrientes. La pregunta central
ahora es ¢como se incorpora el nitroge-
no a las estructuras biolégicas? Este pro-
ceso se da mediante un ciclo natural, en
el cual participa un conjunto de microor-
ganismos que crecen en las raices de
algunas plantas, las que “atrapan” el ni-
trogeno del aire y lo incorporan a través
de las raices al resto del vegetal. El si-
guiente paso en la cadena alimenticia se
da cuando las especies consumidoras de
vegetales obtienen los compuestos nitro-
genados de las plantas y los integran a
su estructura corporal; posteriormente
los carnivoros, al alimentarse de los con-
sumidores primarios, obtendran también
aminoéacidos y nitrégeno. Este proce-
so plantea un fenémeno complicado: si
la demanda de proteina se incremen-
ta, por efecto del crecimiento pobla-
cional, por ejemplo, ¢es posible que los
microorganismos fijadores logren asimi-
lar suficiente nitrégeno del aire para in-
tegrarlo a las plantas y de esta forma
producir alimentos suficientes? La res-
puesta es, no. Existe una capacidad limi-
tada para este propésito.

La historia de cémo se resolvid este
problema nos remite a uno de los episodios
mas interesantes en el desarrollo de la hu-
manidad, particularmente de la ciencia y la
tecnologia. Me refiero a una época deter-
minante para el futuro de la humanidad, su
desarrollo y solucién la cual paraddjica-
mente se dio en un momento de crisis y
destruccion: la Primera Guerra Mundial.

A finales del siglo XIX la produccién
mundial de alimentos dependia significa-

tivamente de la obtencién de salitre en
Chile. Asi la producciéon agricola de di-
versos paises dependia de la importacion
de esta sustancia2. El salitre es una sus-
tancia natural que fue ampliamente ex-
plotada para su uso como fertilizante,
pero que también ha servido para la pro-
duccion de pélvora. El salitre esta for-
mado por nitrato de potasio y nitrato de
sodio, ambos compuestos ricos en nitré-
geno. De ahi su importancia en la produc-
cién agricola. Su uso en la agricultura
incrementaba el rendimiento de las tie-
rras de cultivo, cubriendo satisfactoria-
mente durante mucho tiempo el abasto
de alimentos.

Al crecer la poblacion, el incremento
en la demanda de productos alimenticios
plante6 un serio problema, a tal grado
grave que, a finales del siglo XIX, el fisi-
co y quimico inglés William Crookes, en
un discurso ante la British Association,
sefalé que la cantidad de fertilizantes
nitrogenados era limitada y la poblacion
mundial crecia a un ritmo constante, por
lo cual el abastecimiento de alimentos re-
presentaria un grave problema en los pro-
ximos afnos. Ahi mismo convoc6 a los
cientificos, particularmente a los quimi-
cos, a buscar una soluciéon para incre-
mentar la productividad agricola3.

Paradoéjicamente, el aire de la atmos-
fera estéd constituido por un 78 por cien-
to de nitrégeno, pero al respirarlo ni
siquiera es posible integrarlo a nues-
tro cuerpo. De manera natural, la Gnica
forma de incorporar el nitrogeno de la
atmoésfera es a través de las bacterias
fijadoras de nitrégeno, la descomposi-
cién de la materia orgénica o mediante
procesos electroquimicos que se dan al
momento de la descarga eléctrica de un
rayo, por ejemplo. Sin embargo, estos
procesos son limitados.

Durante la Primera Guerra Mundial, el
salitre que se importaba de Chile no sélo
se utilizd como fertilizante, sino también
en la produccién de poélvora, lo cual
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2. Schiitte, D. (Coord.). La in-
dustria salitrera (1880-1930).
Chile: Biblioteca Nacional de
Chile - Memoria chilena. 2017.
Recuperado el 7 de septiembre
de 2017, de http://www.me-
moriachilena.cl/602/w3-arti-
cle-3309.html#presentacion

3. Moreno, F. Proceso de Ha-
ber-Bosch para la obtencion de
hidrégeno. Recuperado el 7
de septiembre de 2017, de http:
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incrementé su demanda, sobre todo por
parte de Alemania. Al bloquear la impor-
tacion de este material, los alemanes
enfrentaron problemas para la produc-
cion de alimentos y explosivos, razéon
que los impuls6 a la busqueda de una
solucion.

Fritz Jakob Haber, quimico alemén,
decidi6 enfrentar este problema y buscar
una solucion. Debido a la convocatoria
realizada por William Crookes, muchos
quimicos desarrollaron proyectos enfoca-
dos a la sintesis y produccion de fertili-
zantes nitrogenados a partir de la fijacion
del nitr6geno atmosférico, sin embargo,
las propuestas desarrolladas hasta ese
momento eran inviables.

La sintesis de amoniaco, compuesto
formado por un atomo de nitrégeno y
tres de hidrogeno (NHs), a partir del pro-
ceso propuesto por Haber fue la base
para la obtenciéon de compuestos nitro-
genados Utiles en la produccion de fer-
tilizantes, como el nitrato de amonio.
De este modo, Haber logr6 resolver uno
de los problemas méas apremiantes de
la humanidad: garantizar el abasto de ali-
mentos. Para darnos una idea de la im-
portancia de esta aportacion consideremos
lo siguiente: si ain se mantuvieran los
sistemas de produccién agricola de fi-
nales del siglo XIX (suponiendo que se
tuviera suficiente salitre) sélo seria posi-
ble producir alimento para 4,000 millo-
nes de personas, pero en la actualidad en
el planeta hay poco mas de 7,500 mi-
llones de habitantes, de manera que se
impediria alimentar a los mas de 3,500
millones de diferencia?.

Si en estos momentos consideréara-
mos la cantidad de nitrébgeno presente no
s6lo en los seres humanos, sino también
en los alimentos vegetales y de origen
animal e, incluso, en los microorganis-
mos, nos dariamos cuenta de que una
buena proporcién de las proteinas se han
sintetizado con base en el nitrogeno ob-
tenido mediante procesos industriales.
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Por tanto, una fraccién significativa de la
biomasa del planeta se origina en los
procesos de sintesis quimica realizadas
en grandes laboratorios.

En el proceso sintético de fijacion,
dos atomos de nitrégeno (N,), presente
en el aire, se enlazan a tres moléculas
de hidrégeno (H,) para formar dos mo-
léculas de amoniaco (NH3), tal como
se muestra en la siguiente reaccion
quimica.

N, + 3 H, » 2 NH3

Haber logr6é transformar parte del
aire en un importante precursor para la
produccién de fertilizantes, indispen-
sable para incrementar la productividad
agricola. Podriamos decir, no s6lo meta-
féricamente, que Haber logré transfor-
mar el aire en pan para alimentar a la
humanidad.

Este proceso fue exitoso por ser rapi-
do, ya que Haber utilizé6 un catalizador,
que es un material que acelera la trans-
formacion de los reactivos quimicos a un
producto deseado. Ademés, econémica-
mente el mecanismo que él propuso fue
viable, en otras palabras, el gasto que
implica la produccién, se compensa con
el beneficio obtenido. Actualmente el
amoniaco es el compuesto de mayor
produccioén en la industria quimica, el 80
por ciento de su produccion se destina a
la obtencion de fertilizantes y el resto se
utiliza en productos de limpieza y la sin-
tesis de otros productos nitrogenados.

ENTRE EL CIELO Y EL INFIERNO:
LA VIDA TERRENAL

Hasta aqui la historia sobre la sintesis
de Haber pareciera ser pura felicidad, sin
embargo, la vida de Haber esté llena de
claroscuros. En agosto de 1901 contrajo
matrimonio con Clara Immerwahr, quien
fue la primera mujer en obtener un doc-
torado en quimica en una universidad
alemana, y que tom6 como juramento
“Nunca decir, escribir o ensefar algo



contrario a mis creencias. Perseguir la
verdad para llevar la dignidad de la cien-
cia a las alturas que merece”. Sin em-
bargo, posteriormente el patriotismo de
Haber lo llevé a colaborar con el ejército
aleman, dejando para la historia un lema
“En la paz por la humanidad y en la gue-
rra por Alemania”. Asi, Haber pasé de
convertir el aire en pan a transformarlo
en poélvora. Recordemos que los com-

puestos nitrogenados son adecuados
para ello, también colabor6 en la sintesis
de gases toxicos utilizados en el frente de
batalla, lo que costdé miles de vidas. Por
ello, pasé también de salvador de ellas
a destructor. Cuando su esposa se enterd
de que él se encontraba involucrado en
la produccién de armas quimicas, lo cual
ella consideraba una abominacién de la
ciencia y un signo de barbarie, decidié

El salitre es una
sustancia natural que
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suicidarse, utilizando la pistola que el
ejército aleman le habia proporcionado a
Haberd.

A pesar de la controversia que gene-
16 la participacion de Haber en la guerra
del lado del ejército aleman, se decidi6
asignarle el Premio Nobel de Quimica en
1918, por el desarrollo de la sintesis de
amoniaco a partir de sustancias ele-
mentales. Algunos hicieron referencia a
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Haber como el monstruo que aliment6 al
mundo y se manifestaron en contra de la
entrega del reconocimiento. Haber muri6
de un infarto el 29 de enero de 1934, en
Basel, Suiza, tras un paseo que empren-
di6 sin un destino claro.

Es un hecho que gracias al trabajo de
Haber el mundo se ha alimentado, pero
no todo ha sido miel sobre hojuelas.
Aproximadamente la mitad del nitrbgeno



de los fertilizantes no puede ser asimila-
do por las plantas cultivadas, generando
un problema derivado de su uso extensi-
vo. Esto se debe a que sus compuestos
son solubles en agua. Estos se desplazan
de forma natural a los rios, lagos y el
mar, en donde se convierten en un ali-
mento, contaminante que favorece el
crecimiento de diversas especies como
las algas, lo cual genera el desplaza-
miento de las especies originales, trayen-
do como consecuencia cambios en la
composicién original de los ecosistemas.
Hay otro problema generado por la vola-
tilidad de los compuestos con nitrégeno.
Al mezclarse con el vapor de agua pre-
sente en la atmosfera generan éacido
nitrico, el cual a su vez contribuye a
formar la lluvia acida que afecta suelos
y cuerpos de agua, y que sobre todo mo-
difica su nivel de acidez. El exceso de
acidez tiene efectos negativos sobre ve-

getales, especies animales y microorga-
nismos, lo que modifica los sistemas.
La lluvia acida también tiene graves
efectos sobre las construcciones de con-
creto, las estructuras metalicas, zonas
arqueolbégicas y monumentos: causa
serias pérdidas econémicas y destruc-
cion del patrimonio histérico y cultural
mundial.

Obviamente, Haber desconocia que
todo esto negativo llegaria a ocurrir. El
aportd una solucién a un serio proble-
ma, y gracias a su descubrimiento mu-
chos de nosotros tenemos asegurado el
suministro diario de alimentos. Afortu-
nadamente, los cientificos actuales han
enfocado su atencién en resolver los
problemas que se han generado como
consecuencia de la aplicacion de esta
tecnologia. En el futuro inmediato se re-
querira el trabajo de muchas personas
para resolver estos problemas. Il
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