’ ,
X ’\ - HC° UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS POLITICAS Y SOCIALES

Construccion sociotécnica de un
microorganismo para mejorar la
recuperacion de hidrocarburo

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
LICENCIADA EN SOCIOLOGIA
P R E S E N T A
CRISTINA ERENDIRA CABRERA MUNOZ

ASESORA: DRA. REBECA DE GORTARI RABIELA

\ —_—

x EF: OMA D 1iey
NV\EQV DAL NALTR HAD | 5{\[}5}

e W CIUDAD UNIVERSITARIA MEXICO D.F. 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






AGRADECIMIENTOS / DEDICATORIAS

Agradezco vivamente al equipo de investigadores del IMP que me permitio
seguir sus pasos y movimientos y me brindé explicaciones pacientes,
abundantes y detalladas de su quehacer, sin su colaboracion no existiria
este documento.

Agradezco mucho a mi asesora, la Dra. Rebeca De Gortari, por todo su
apoyo, apuntalamiento, paciencia, generosidad, bondad y decencia.

Agradezco también al Dr. Eduardo Robles Belmont, a la Dra. Adriana
Murguia Lores, y a los Maestros Makoto Noda Yamada Y Silverio Chavez
Lopez, por enriquecer con su lectura este trabajo.

Dedico esta tesis y todo esfuerzo mio a Edgar Gerardo (lgnacito) con todo
mi amor y a mi tia Ana, sin cuyo decidido apoyo y guia este documento no
existiria. A Nachita con mucho carifio. A la memoria de mi papa Rubén, con
gratitud por su bondad y dulzura. A mi mama Lupe, sus historias de
fractales, mariposas y caos influyeron mucho en este trabajo. A mi tio
Gerardo por su generosidad y carifio. A mi abuelita, tios, tias, sobrino y
hermanos. A la memoria de mi primo Fer.

A Victor Saspe (Pérsimo) por todo lo que me has dado, por contar contigo
invariablemente. Te llevo conmigo siempre.

Agradezco el apoyo y amistad de lvonne y América Andreu, de Magdalena
Torres Prieto, de Susana Barron Juarez, de mi querida amiga Alicia
Mendoza, de Edgardo Garcia y de todos mis amigos y amigas.



iNDICE

INTRODUGCCION ..o o, 6
|.Planteamiento de la investigacion y orientacion metodologica ..................... 8
[ W =T T o 8
[.III Planteamiento del objeto de estudio ... 9
[.IV Objetivos de 1a investigacion ... 10
[.V Premisas tedricas € hipOtesSiS ........ccovviviiiiiiiiiiiiieeieeeecee e 12
[.VI Orientacidn teodrica y metodologica de la investigacion ......................... 12
[.IV.I Sobre los estudios sociales de la ciencia .............ccccccieiiiiiiiiiiiiiinnnnes 12
I.VL.1l Orientacion metodolégica de la investigacion .................ocoooovvviiinnnennn. 21
[.VII Desarrollo de [a teSIS .......ouuueuiiiieieie e 24
CAPITULO L. ELPETROLEO...........o it 25
LI ANTECEAENTES ... 29
[.1I Recuperacion de hidrocarburo.............coouiiiiiiiiiii e, 37
.1l Recuperacion terciaria y /o mejorada de hidrocarburo............................ 38
CAPITULO IIl. EL PETROLEO DEBE SER RECUPERADO........................ 40
[ EOR — IOR ¢ De qUé se trata? ............eeuuumiiiimiiiiiiiiii 43
1.1l 4, Cuanto aceite se puede recuperar por EOR-IOR? .........ccooviiiiiiiinnnn. 44
[1.11l Potencial de aplicacion IOR-EOR en MéXiCO ..........ceevieieiviiiiiiiiiiinieeen, 44
[ IV IMEOR ... nnsnsnsnnnnnnnn 46
II. V El paleocanal de ChicOntepec. .........oovviiiiiiiiiiieieeeeecee e 49
ENTREACTO SITUACIONAL I. CAMBIO ADMINISTRATIVO EN EL IMP.....51

CAPITULO Ill. EL PETROLEO PUEDE SER RECUPERADO ViA

MIC R OBIAN A . o e 50
L I I o 07 Y o (o LT 55
HELI Formulacion de 1a id@a ........con e 60



HILHI SODre 1@ DUIOCIaCIa ......ceeeeeeeee e 61

1. IV El grupo de investigacCion................uuuuuummmiiiiiiiiiiiee 68

ENTREACTO SITUACIONAL Il. LA GUERRA DE LOS TACONES............... 75

CAPITULO IV QUE EL PETROLEO SEA RECUPERADO ViA

MICROBIAN A . ... s 78
Y I Y I = o o =1 o5 o T 78
V. 1 ESPACIO fISICO.....uuiiiiieeiiiiiiiee et 81
V. Il Subgrupos. FUNCIONes. Sedes..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiees 83
V. 1V DiSCUSION tE€OFICA .....ccceeeeeeeeee e 87
V. V El MiCroorganiSmO.............uuuuuuiiiiiiiiiiiii e 89
V. VI Universo de ObjJetos............uuuiuiiiiiiiiiiiiiii 92
IV. VIl Apartado de sociologia VisSual................euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 96

Y YA | 1 R 96
IV.VILITPAIS@je 10CaAl. ....cccoveicieeee e 97
IV VLT OfiCING ... 99
IV.VILIV Laboratorio .......oooooeeiiiiiiieeee e 101
IV.VIII Interaccion investigadores — objetos — microorganismo................... 109
Y Y- 115
IV.X Representacion y papeles - traductores............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 118

CONCLUSIONES ... 128

ANEXOS ... 140
Anexo |. Guidén etnogréfico para el trabajo de campo: ........ccooeeeevvvveiiiinnnnnn. 141
Anexo Il. Guidn de entrevista inicial al jefe de proyecto.............cccccuvvunnnnens 142

BIBLIOGRAFIA ... ssananannnnnsnnes 143



I- INTRODUCCION

La construccion sociotécnica de un microorganismo para mejorar la recuperacion
de hidrocarburo en los yacimientos petroleros de Chicontepec es el tema de la
presente tesis de investigacion. Por un lado, los productos cientificos vy
tecnoldgicos son realizaciones que impactan, modifican y transforman el entorno
en el que se inscriben. Al mismo tiempo, se concatenan a otras producciones de
laboratorio eslabonando, encadenando y desencadenando multidireccionalmente,
con su aparicion, toda suerte de hechos de la vida material y social. Por otro lado,
el petréleo no solo es la fuente de energia imperante a nivel mundial, también,
subyace a los escenarios en los que se desenvuelven nuestras vidas y es el
material componente de una enorme cantidad de articulos de uso cotidiano. No
existe escena de la vida en la que el petréleo esté ausente. Ademas, nada como el
aceite esta tan mediado por intereses variados, provenientes, también, de lugares
y entes heterogéneos. Asi, el analisis se centra en el proceso de construccion
sociotécnica de un microorganismo que mejore la recuperacién de hidrocarburo,
buscando identificar aquello que posibilita la investigacion y el desarrollo cientifico
y tecnologico en este sector, qué actores, relaciones y escenarios intervienen, y

cémo se articulan durante el proceso de su fabricacion.

En México, al menos hasta el momento en que estas lineas son escritas, los
ingresos de la federacion dependen en medida considerable de la explotacion y
venta de hidrocarburos, por lo que es considerado un bien estratégico. Sin
embargo, la produccion y las reservas petroleras conocen un declive y este
fendmeno se explica en buena medida por la intensidad de la extraccion y por la
falta de desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias para la recuperacion
del aceite remanente en reservorios, que oscila entre un 70 y 80 por ciento de la
produccion total de un yacimiento, después de las primeras dos fases de

recuperacion de hidrocarburo.



Aun cuando este trabajo describe algunas de las dificultades inherentes al trabajo
cientifico, esta tesis no se trata sobre la imposibilidad de hacer ciencia en México,
sino justo lo contrario, de las posibilidades de accion y emergencia de un producto
tecnocientifico y de todo lo que ha de alinearse para volver posible y real a un
microrganismo dotado de la capacidad de soportar las condiciones de un
yacimiento (altas presiones, temperatura y salinidad) y que reduzca la viscosidad

del petréleo desincrustandolo de las rocas de Chicontepec.

Para lograr nuestro objetivo se ha utilizado el marco tedrico provisto por los
estudios sociales de la ciencia, en especifico, nos hemos allegado del enfoque
constructivista (Knorr-Cetina), de la teoria del actor —red y de la sociologia de la
traducciéon (Latour; Callon) actualizados por Vinck. En el aspecto metodoldgico,
siguiendo a los mismos autores, se realiz6 una investigacion etnografica, de la que
se hablara en el apartado de metodologia, haciendo una incursidon a los
escenarios en donde se desarrolla el trabajo cientifico, atestiguando el proceso de
estabilizacién y construccion del microorganismo, para dar cuenta de la
especificidad local y de la relacion contextual existente en la produccién

tecnocientifica.

Por lo tanto, al analizar las condiciones de posibilidad de la produccion cientifica y
el proceso por el cual esto ocurre, es de particular interés para este trabajo: |)el
caracter relacional y contextual del proceso de construccion del objeto cientifico,
identificando las practicas situadas de los investigadores del proyecto; Il)abonar a
la consideracion de los objetos e instrumentos en la accion, para dar cuenta de
dichas practicas; lll)identificar la red de entes heterogéneos que la creacién de
este microorganismo articula y la traduccion de intereses, desplazamientos y (re)

configuraciones a que da lugar.

Dichas premisas teoricas permiten delimitar nuestro objeto de estudio de forma
mas precisa: pretendemos dar cuenta del proceso por el cual se construye una red
sociotécnica articulada en funcién de la produccién de un microorganismo para
mejorar la recuperacion de hidrocarburo, poniendo el lente en los distintos actores

y escenarios intervinientes, en el proceso mismo de fabricacion, en las practicas
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locales de los investigadores y los objetos e instrumentos de los cuales se
acompanfan y los desplazamientos y traducciones por los cuales este proyecto es

generado y a su vez, los que su produccién genera.

El estudio se llevé a cabo a través de una investigacion etnografica en el Instituto
Mexicano del Petrdleo, al interior de un equipo de investigacion, cuya empresa es

la creacion del microorganismo con las propiedades antes descritas.

l PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION Y ORIENTACION
METODOLOGICA

I.ILJUSTIFICACION

Como se ha mencionado, la ciencia y sus producciones son un componente y
transformador del entorno, cuyo impacto lo modifica continuamente, a veces, en
formas insospechadas. A pesar de ello, la mayoria de la poblacién se mantiene
ajena al proceso de produccion y construccion de conocimientos hechos por la
ciencia, buscando sus explicaciones solo en momentos coyunturales o de crisis, o
cuestionandola, literalmente, cuando la bomba ya ha estallado. A pesar de sus
implicaciones en la (re)transformacion de las sociedades, los analisis sobre la
ciencia y sus producciones, desde la perspectiva de las ciencias sociales, son

escasos a nivel nacional.

Por su parte, el petrdleo, ademas de ser un recurso natural estratégico en
términos econdmicos y simbdlicos, le insufla vida a un modo de produccién que
literalmente lo necesita para existir, en una suerte de relacion simbidtica. Su
transformacién en energia echa a andar los mecanismos de la produccién y
reproduccion de la vida material, tal y como ahora la conocemos y un sinnumero
de variables previstas o imprevistas de este mundo instilado, hecho por y de
petréleo. Somos, estamos petrolizados, aunque jamas pensemos en ello, ni nos

importe.

Unidas, las variables del petréleo y de la investigacion cientifica, dan lugar a

diversas propuestas de investigacion, de las que poco sabemos, aun a pesar de
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ser un pais productor. Incluso, considero que en los escasos debates sobre la
reforma energética, se discutié poco el papel del desarrollo cientifico y tecnolégico

en el sector.

No obstante, los cientificos son capaces de desplegar una cadena de acciones
tales que, el petroleo cuando interactia con un determinado microorganismo,
cambia su comportamiento: de estar incrustado en las rocas que componen el
subsuelo y en estado viscoso, fluye hacia el exterior, modificando todo el entorno.
Por ello, consideramos pertinente realizar un analisis de la produccién
tecnocientifica en el sector, particularmente util en el contexto de la reforma
energética. Ademas, el hecho de que el petrdleo sea un recurso natural no
renovable y finito, y de que la generacion de energia se esté orientando hacia
otras fuentes, hacen de este trabajo un registro del proceso de construccion de un
prototipo destinado a insuflar vida a una forma de producciéon energética, que

eventualmente desaparecera.

Por otra parte, la investigacion y el desarrollo cientifico y tecnolégico, las
condiciones en que se lleva a cabo y las instituciones, actores y escenarios que lo
posibilitan deben ser analizados en el contexto local, por las implicaciones que su
trabajo tiene para la sociedad en la que se inscribe y porque su accidén conjunta
singulariza un modo de hacer y construir un espacio, un conocimiento y un
producto tecnocientifico. Asi, este trabajo expone una particular forma de saber /
hacer ciencia en México, siendo también éste un tema poco abordado desde una

perspectiva socioldgica a nivel nacional.
.11 PLANTEAMIENTO DEL OBJETO DE ESTUDIO

Se estima que mas de la tercera parte de las finanzas de la federacion provienen
de la renta petrolera, y al mismo tiempo, se sabe que este es un recurso finito,
cuya produccion ha ido declinando, por lo que se dibuja un panorama de crisis.
Desde el gobierno, por ejemplo, existe el siguiente discurso, utilizado como

argumento en favor de la reforma energética: “jde qué nos sirve tener tanto



petroleo y gas natural enterrado en el fondo del mar si no podemos sacarlo?”' que
hace alusion directamente al desarrollo cientifico y tecnolégico en la industria

petrolera nacional.

La produccion cientifica y tecnoldgica en el sector energético conoce una situacion
particular a nivel nacional, que consideramos se expresa en los distintos proyectos
de investigacion existentes, de entre los cuales analizamos uno que se inscribe
dentro de la investigacion basica orientada a la recuperacion de hidrocarburo. Se
trata de un proyecto presentado en un centro publico de investigacién en materia
petrolera, por un equipo de cientificos provenientes de distintas disciplinas, que,
basicamente, trata de dotar a un microorganismo de ciertas propiedades para que

mejore la recuperacion de aceite.

Las preguntas que nos hicimos, y que desembocaron en este trabajo fueron: s qué
posibilita la investigacién y el desarrollo cientifico y tecnolégico en este sector y
cual es el proceso por el cual esto ocurre? ;Qué actores, escenarios y relaciones
intervienen y como se articulan? ;Cdémo ocurre el proceso mismo de fabricacion,
de qué se trata el trabajo del cientifico/a, cuales son sus practicas? ;Cémo se
negocia dia a dia la existencia de un microorganismo en un equipo compuesto por
cientificos procedentes de diferentes areas, coémo ocurre la traduccién
interdisciplinaria y el mutuo entendimiento y como esto se traduce en un
microorganismo con determinadas propiedades? ;A qué obedece, en el proyecto,
la distribucidn de recursos y espacios, cdmo se usan los laboratorios y los diversos

objetos ahi existentes?
1.IV OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Generales:

1. Identificar, en el marco del proyecto de investigacién, aquello que
posibilita la investigacién y el desarrollo cientifico y tecnoldgico, qué

actores y escenarios intervienen y como se articulan para generar

1 Véase el siguiente spot, emitido por la presidencia de la republica:
https://www.youtube.com/watch?v=85GyGT8Si0g&feature=youtu.be
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conocimiento y tecnologia para la industria petrolera nacional, en el

Instituto Mexicano del Petréleo.

2. Analizar el proceso de produccion tecnocientifica de un
microorganismo para mejorar la recuperacion de hidrocarburo y las
practicas situadas del grupo de investigadores que lo llevan a cabo;
la interaccion entre el laboratorio y sus instrumentos, el grupo de

cientificos y el microorganismo.
Especificos

1. Identificar los entes gubernamentales intervinientes en la
conduccion de la industria petrolera nacional.

Caracterizar la problematica nacional en torno al petréleo.
Conocer las fases y los métodos del proceso de produccién del
hidrocarburo.

4. Conocer la trayectoria y conformacion del proyecto de
investigacién y del grupo de trabajo, sus protagonistas, roles e
identidades.

5. ldentificar el papel que juega la burocracia en la produccion
tecnocientifica en el IMP, en tanto centro publico de investigacion.

6. Conocer empiricamente, a través de la realizacion de una
etnografia, el proceso de produccion tecnocientifica del
microorganismo.

7. Analizar la interaccion entre los investigadores, los instrumentos
de trabajo y el microorganismo y el resultado de dicha
interaccion.

8. Identificar los mecanismos por los cuales se produce el

entendimiento interdisciplinario.
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.V PREMISAS TEORICAS E HIPOTESIS

Este trabajo siguid ciertos presupuestos tedricos provenientes de los estudios
sociales de la ciencia. Con base en la revision bibliografica, se establecieron

cuatro lineas generales que orientaron la investigacion, a saber:

1. Las producciones tecnocientificas ocurren como consecuencia de cadenas
de traduccién de intereses y producen desplazamientos. (Latour)

2. Se encuentran en el nucleo de una red de actores heterogéneos. (Callon)

3. Son realizadas de forma relacional y contextual. (Knorr-Cetina)

4. Se estabilizan con otros objetos, que deben considerarse a fin de explicar

las practicas situadas de los cientificos que las realizan. (Vinck)

Los enunciados anteriormente expuestos, a su vez, posibilitan el establecimiento

de las siguientes hipotesis de trabajo:

1. Existe un entramado de actores e instituciones heterogéneos interesados
en la recuperacion de hidrocarburo, que han de articularse entre si para
posibilitarla, a través de la produccion de un microorganismo encargado de
tal empresa.

2. La produccién del microorganismo ocurrira a través de la accion e
interaccion cotidiana y situacional de un conjunto determinado de
investigadores y de objetos, quienes en conjunto configuran una produccion

tecnocientifica particular.
I.VI ORIENTACION TEORICA Y METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION
1.IV. SOBRE LOS ESTUDIOS SOCIALES DE LA CIENCIA

La ciencia se constituyd como objeto de estudio de la sociologia a partir de los
estudios de Robert K. Merton sobre las instituciones cientificas, su papel,
estructura y dinamica, en las décadas de los treinta y cuarenta del siglo pasado.
Su influencia se extendio cerca de cincuenta afos. Fundo lo que se dio en llamar
sociologia institucional de las ciencias o sociologia de los cientificos. También, a

partir de los afos treinta, y derivado del oscuro clima politico y social, en Europa
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‘con el advenimiento del nazismo, el fascismo, el comunismo y otros
totalitarismos en el mundo, los cientificos se interrogan a proposito de su relacion
con la sociedad, debaten sobre su responsabilidad social” (Vinck: 2007; 21). En
Norteamérica, por su parte, se interrogan acerca de la manera de contestar el
poder que el desarrollo cientifico y tecnolégico otorga a rusos y alemanes,

principalmente.

De acuerdo con Vinck (2007: 38-39) “Merton identifica las normas de esta
institucion (la ciencia) y precisa que el trabajo del sociélogo es el de estudiar las
modalidades a través de las cuales esas formas contribuyen a regular la actividad
cientifica: el estudio de la influencia de las normas institucionales sobre el
comportamiento del investigador’. También “sienta las bases del analisis
institucional de las ciencias centrandose en las normas de comportamiento, las
costumbres sociales y profesionales, los valores y las ideas que guian los

comportamientos de los cientificos”.

Merton consideraba que el ethos de la ciencia se caracterizaba por cuatro
principios basicos, a saber: i)universalismo: los atributos personales o sociales
deben de ser irrelevantes para la ciencia; ii)comunismo: los hallazgos cientificos
constituyen una herencia comun a la humanidad; iii)desinterés: los motivos e
intereses particulares no deben de intervenir en el juicio de las investigaciones y
iv)escepticismo organizado: suspension temporal del juicio sobre los resultados de
una investigacion hasta no realizar exdmenes empiricos y logicos. (Merton: 1942:
356-368)

A fines de la década de los afios sesenta, los Estudios de la Ciencia comienzan su
proceso de institucionalizacion en universidades tanto de Estados Unidos como de
Inglaterra. Para ese momento, la Primera y Segunda Guerras Mundiales, o la Gran
Guerra, ya habia terminado, el nazismo habia exterminado a miles de judios y
exiliado, principalmente a Estados Unidos, a algunos de sus cientificos mas
brillantes y se habia quedado con otros, como Werner Heisenberg, -autor del
principio de incertidumbre y premio Nobel de fisica en 1932- como consultores de

primer orden allegados al régimen.
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Posteriormente, la guerra fria entre Occidente y el bloque soviético y sus
manifestaciones, como la carrera armamentista y espacial se encontraban en todo
su apogeo, Yy los paises hegemonicos, durante y al término de la guerra, se
empenfaron en poseer para si las armas que mayor destruccion pudiesen causar y
ello detond la investigacion y el desarrollo cientifico y tecnolégico como nunca

antes se habia visto en la historia de la humanidad.

Al mismo tiempo, tanto la sociedad como los cientificos mismos se interrogaron
sobre su papel en todo ello y las consecuencias que sus artefactos tenian. Richard
Feynman, por ejemplo, fisico precursor de la nanotecnologia y premio Nobel en el
afo 1965, en su libro Surely are you joking, Mr. Feynman, relata el modo en que

se unio al Proyecto Manhattan (Feynman: 1985; 59)

“Los alemanes tenian a Hitler, y la posibilidad de que desarrollaran una bomba atémica
antes de que nosotros lo hiciéramos era algo mas que aterradora (...) Durante la guerra
quedo interrumpida toda la actividad cientifica, a excepcién de la poca que se hizo en Los
Alamos”.

Feynman da cuenta de una prueba de la bomba atdomica y del estado de animo
que la detonacién causd. Aquello tenia consecuencias en la vida cotidiana de
miles de personas, que los cientificos que trabajaban para el proyecto Manhattan
soslayaban al estar entregados a su labor. En el momento de la detonacion
pudieron dimensionar el alcance de sus creaciones tedricas y de laboratorio.
(Feynman: 1985; 76-77):

“Finalmente, al cabo de un minuto y medio nos llegd de pronto un ruido tremendo -
iiiBANG!!!-, y después, un retumbar como de truenos y fue lo que me convencio (...) la
solidez del sonido, a pesar de la gran distancia, significaba que el artefacto de verdad
funcionaba.

El hombre que se encontraba a mi lado pregunté: -; Qué ha sido eso?

Yo dije: -Eso ha sido la Bomba.

El hombre era Wiliam Lawrence. Se encontraba alli para escribir un articulo que
describiese toda la situacion. Estaba previsto que fuese yo quien sirviera de guia. Pudo
verse entonces que el asunto era demasiado técnico para él, por lo que mas tarde vino
H.D. Smyth, y le guie por todo aquello. Una de las cosas que hicimos fue ir a una sala
donde en lo alto de un estrecho pedestal se encontraba una pequefa bola plateada.
Podias tocarla con la mano. Estaba tibia. Era radiactiva. Era plutonio. Permanecimos en
pie en la puerta de esta sala, charlando acerca de ella. Teniamos alli un nuevo elemento
creado por el hombre, un elemento que jamas existid antes sobre la tierra, excepto quiza
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muy brevemente, en el nacimiento de ésta. Aqui lo teniamos, aislado y radiactivo, y tenia
estas propiedades. Nosotros lo habiamos creado. Y por eso era tremendamente valioso.
Tras el éxito del primer ensayo, habia una tremenda excitacion en Los Alamos. Todo el
mundo celebraba fiestas, y todos corriamos de aca para alla. (...) Me acuerdo, sin
embargo, de que un hombre, Bob Wilson, estaba alli sentado, deprimido.

Yo le dije: -¢ A qué esas penas?

-Hemos hecho una cosa terrible, me respondié.

-Pero si fuiste tu quien la empezé. Tu nos metiste en esto.

Ya ven ustedes, lo que me pasé —lo que ocurrié con todos nosotros-, es que tuvimos una
buena razén para empezar. Después uno se pone a trabajar muy intensamente para
lograr algo, y es un placer; es muy emocionante. Y se deja de pensar; sencillamente, uno
no piensa. Bob Wilson era el Unico que en ese momento pensaba en las consecuencias.
Regresé a la civilizacion poco después, y fui a Cornell a ensefar. Mi primera impresion
fue muy extrafa. Todavia no puedo comprenderla, y por aquel entonces me causaba una
enorme impresion. Por ejemplo, estaba sentado en un restaurante de Nueva York, y al
mirar los edificios vecinos empezaba a pensar hasta qué radio causo dafios la bomba de
Hiroshima, y cosas por el estilo... ;A qué distancia de aqui estaba la calle 347?... Veia
todos aquellos edificios reducidos a escombros. Si pasaba por un sitio donde estaban
construyendo un puente, o abriendo una nueva carretera, pensaba: estan locos; es que
no comprenden, no alcanzan a comprender. ;Por qué construyen cosas nuevas? Es
totalmente inutil”.

La cita anterior ilustra un momento de agitacién en dénde los regimenes politicos
adquirieron consciencia de que el uso de la ciencia y el desarrollo tecnoldgico eran
el factor que permitia ganar o perder una guerra y afirmarse como potencia
mundial. Ya no se trataba tanto de lo numeroso del ejército, de las estrategias, o
incluso los aliados lo que inclinaria la balanza hacia uno u otro lado, sino el grado
de avance cientifico y tecnolégico detentado por cada pais. Sucesivamente, la
primera y la segunda guerra mundiales, y la guerra fria no permitian detenerse un

segundo a pensar.

Como dice Hobsbawm: (1998; 516) “Ningun otro periodo de la historia ha sido mas
impregnado por las ciencias naturales, ni mas dependiente de ellas, que el siglo
XX. No obstante, ningun otro periodo, desde la retractaciéon de Galileo, se ha
sentido menos a gusto con ellas”. Este desencanto de las ciencias naturales y el
progreso a ellas asociado encuentra uno de sus puntos mas algidos con la
explosion de Hiroshima y Nagasaki en 1945. Las imagenes de la ciudad arrasada,
0, por ejemplo, la foto de la nifia del Napalm, desnuda, huyendo de la explosion

son imagenes iconicas del siglo XX. Exponen en términos de biografias
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personales, el significado de la guerra, pero también, justo en el trasfondo, el
significado de todo cuanto hicieron los cientificos, ya sea en la parte de la

modelacién tedrica, ya en la parte de desarrollo experimental, conscientes o no.

A fines de la década de los sesenta el momento de detenerse a pensar llegé. El
mundo reacciond y se convulsion6 en movimientos politicos y sociales como la
primavera de Praga, el mayo francés, o incluso, el movimiento estudiantil aqui, en
México. Surgen movimientos de protesta antibélica, ecologista y multiculturalistas.
Resurgen los feminismos y las luchas por los derechos civiles, de descolonizacion
e independencia —presentes a lo largo de todo el siglo- y es entonces cuando en
las universidades se institucionalizan los STS (Science, Technology and Society o
Science and Technology Studies). En el afio 1967, la Universidad de Edimburgo,
en Escocia, imparte cursos sobre el tema y en 1969 lo hacen la universidad de
Cornell (justo donde Feynman daba clase, al término del proyecto Manhattan) y

Stanford, en Estados Unidos, entre otras.

Este pensamiento critico en torno a las ciencias se cristaliza, posteriormente, con
la institucionalizacion en diversas universidades de los estudios STS. Su objetivo
era concientizar a los cientificos acerca de las consecuencias de su trabajo, al
tiempo que ofrecia una suerte de abc de la ciencia a los legos, que les permitiese
estar en posicién de tomar decisiones y conocer mejor su contenido, toda vez que

su influencia en la vida cotidiana y sus repercusiones les conciernen y afectan.

De esta manera, surge lo que se dio en llamar La Nueva Sociologia de la Ciencia,
comprendida por el Programa Fuerte, el Constructivismo Social y la

Etnometodologia de la Ciencia.

En 1976, en la Science Studies Unit, de la Universidad de Edimburgo, surge con
David Bloor lo que se dio en llamar el Programa Fuerte. Se trata de un programa
de investigacién -también compuesto por otros autores como: Barnes, Edge,

MacKenzie, Pickering y Shaping- que critica los asertos a los que llegé Merton,
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estableciendo como postulados principales: i) el principio de causalidad, es decir,
ocuparse de las condiciones que dan lugar a las creencias o a los estados de
conocimiento. Naturalmente, habra otros tipos de causas, ademas de las sociales,
que contribuyan a dar lugar a una creencia; ii) imparcialidad: debe ser imparcial
respecto a la verdad o falsedad, la racionalidad o irracionalidad, o al éxito o
fracaso, de esos conocimientos. En todos esos casos cabe una explicacion
causal; iii) simetria: la explicacion causal aplica tanto para creencias falsas como
verdaderas y iv) reflexividad: sus explicaciones deben poder aplicarse a la

sociologia. (Bloor: 1976:7).

En 1981, como extensidn del programa fuerte Harry Collins, de la Universidad de
Bath, “explicita el Programa Empirico del Relativismo EPOR: Empirical
Programme of Relativism. Propone un analisis microsociolégico, centrado en
estudios de caso contemporaneos (...) estudia las controversias cientificas
locales, las formas en que se negocian los resultados y los consensos que

explican la produccion de conocimientos” (Vinck: 2007; 187).

A fines de los afos setenta y principios de los ochenta, cuatro investigadores, a
saber, Bruno Latour, Sharon Traweek, Karin Knorr-Cetina y Michael Lynch
estudian distintos laboratorios en California, Estados Unidos, (Kreimer: 2005; 23)
desplegando cambios de enfoque, tedricos y metodoldgicos respecto al modo de
analizar las ciencias duras. Se dedicaron a conocer el proceso de produccion de
la ciencia en el momento y en el espacio mismo de su ejecucion, en lugar de la

ciencia ya hecha y estructurada.

Es entonces que, con estas tres corrientes, la sociologia del conocimiento conoce
un cambio y segun Kreimer (2005; 25) “se propuso dejar atras los supuestos
acerca de lo que los cientificos “deberian hacer’” y comenzé a interrogarse acerca
de lo que “realmente hacen”. Ello implic6 cambiar el nivel de andlisis: los trabajos
que se habian desarrollado hasta entonces se orientaron al estudio de la
comunidad cientifica (Merton, Hagstrom); el campo cientifico (Bordieu); las
disciplinas cientificas (Ben-David), o los colegios invisibles (Price, Crane). Pero
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ese nivel (agregado) no permite observar las practicas concretas, situadas, de los

investigadores”.

Es asi como el laboratorio, sus instrumentos y las practicas situadas de los
cientificos se convierten en unidad de analisis, a esto se le dio en llamar el “giro
constructivista” o “giro hacia la practica”, que cambia el enfoque a los procesos de
fabricacion del conocimiento y de los artefactos que rodean al cientifico,
predominantemente en los laboratorios, pero también, en las reuniones tedricas,
en las charlas de pasillo, en las presentaciones y juntas ante autoridades, en la
redaccion de articulos, en los articulos en si mismos, en las controversias, y en
fin, ahi donde un proyecto de investigacion fluye y es negociado, transformado y
estabilizado. Karin Knorr-Cetina es una de las principales autoras del
constructivismo, cuyos presupuestos tedricos algunas veces se mezclan con los
de la Sociologia de la Traduccion o la Teoria del Actor Red, aunque sus

exponentes, en condiciones normales, a veces se critican acidamente.

Estos analisis critican sobre todo al “Programa Fuerte” de Bloor por imponer a los
factores sociales como explicacion causal de la ciencia y su contenido, cuando
éstos no estan separados de ella, sino imbricados en su producciéon. Latour, por
ejemplo, retoma el principio de simetria pero lo modifica al dar el mismo lugar a lo
“social”’ y a lo “natural”, a lo humano y lo no humano. De hecho, reprueba el uso de
polarizaciones para explicar los contenidos de la ciencia como “naturaleza” por un
lado y “social” por otro, o para explicar el uno por el otro. La idea que subyace es
que tanto la una como el otro estdn amalgamados y la separacion en polos no
permite analizarla, por ello, propone un analisis en red, circunstancial y relacional,
para dar cuenta de la heterogeneidad y la contingencia intervinientes en la

construccion de hechos cientificos y en la cadena de decisiones que los sostienen.

Callon en 1986, al analizar un proyecto de investigacién sobre el crecimiento
poblacional de las vieiras en la Bahia de Saint Brieuc funda la Sociologia de la
Traduccion, al exponer el entramado de relaciones de poder que son negociadas y
la cadena de traducciones a que da lugar el interés de cada grupo identificado
como actor en aquel proyecto de investigacion.
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Mas adelante, en 1987, Pinch y Bijker siguiendo al programa EPOR citado
anteriormente, “formulan un programa de analisis de la Construcciéon Social de las
Tecnologias (SCOT, por sus siglas en inglés) dedicado a, segun Vinck: (2007:
192-192) i)‘la identificacion de grupos sociales pertinentes y ii) a los procesos de
estabilizacién de tecnologia (cierre de controversias)’ mas su retorno al resto de la
sociedad, es decir, lo que consideran las etapas de desarrollo del proceso

tecnologico.

Recientemente, con la globalizacion, y la constitucion de la Union Europea, la
ciencia comenz6 a organizarse de forma diferente, en redes inter y
multidisciplinarias en donde trabajan investigadores de varias nacionalidades,

como en el caso del colisionador de hadrones (CERN) en Suiza.

También existe por caso que un equipo, por el costo que implica, deba de ser
compartido por varios grupos de investigacion dando lugar a nuevas formas de
agrupacion y organizacion laboral, o que el desarrollo cientifico cree nuevas
especialidades que forman nuevas practicas de trabajo como en el caso de las
nanotecnologias, o0 que nuevos instrumentos, como las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion (TIC’s) modifiquen la dinamica de transmision del

conocimiento y la espacialidad del trabajo.

De tal suerte que, al dia de hoy, en los estudios sociales de la ciencia, si bien las
controversias continuan, asistimos a un periodo de ciencia normal a lo Kuhn, en
donde una o varias teorias dan lugar a un cuerpo relativamente vasto de
investigaciones en el tema, en el seno de distintas instituciones, sobre todo
europeas y norteamericanas, no asi latinoamericanas, en dénde comienzan a

emerger.

Esta tesis hace uso de las teorias de lo que se ha dado a llamar como Estudios
Sociales de la Ciencia, en especifico, de los conceptos utilizados por la teoria del
actor red o sociologia de la traduccién y por la sociologia constructivista de la
ciencia, toda vez que quiere dar cuenta del entramado de relaciones y la

traduccion de intereses entre los distintos y heterogéneos bloques de actores,
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instituciones, lugares, territorios, disciplinas, instrumentos, y situaciones concretas
de trabajo en el desarrollo cientifico y tecnolégico de un prototipo para desplazar

hidrocarburo, sobre los que versa este analisis.

También, utiliza este cuerpo tedrico porque un actor principal de la tesis no es un
humano, sino un microorganismo, no solo por la cantidad de hidrocarburo que
eventualmente desplazara, sino porque su proyeccion y modelacion tedrica y
experimental, su cultivo, cuidados, observacion y analisis, dan forma a las
practicas situadas de un grupo de investigadores y los articula con muchos
mundos, en varios niveles, es decir, los posiciona relacionalmente entre ellos
mismos y también con otras culturas epistémicas, con otros grupos de
investigacion al interior del IMP, con una amplia y tortuosa burocracia, con
intereses econdmicos estratégicos. También, con practicas y formas de savoir
faire cientificos, y de alcance del hidrocarburo y de las instituciones responsables

de él, en plena coyuntura del Pacto por México y de la Reforma Energética®.

2 El Pacto por México se trata de un acuerdo politico nacional que contiene 94 compromisos
firmados por el presidente de la reptiblica y los presidentes de los tres principales partidos politicos
(PRI, PAN y PRD) El punto 2.5, en especifico, trata sobre la “Reforma Energética” y establece las
directrices que el gobierno actual propone para PEMEX , los hidrocarburos y otras fuentes de
energia. Esta se materializo en una iniciativa de reforma constitucional, ya que ahora el articulo 27
de la Carta Magna estipula que “Corresponde a la Nacién el dominio directo de todos los recursos
naturales (...) el petrdleo y todos los carburos de hidrogeno, solidos, liquidos y gaseosos.
Tratandose del petrdleo y de los carburos de hidrogeno sélidos, liquidos o gaseosos o de minerales
radioactivos, no se otorgaran concesiones ni contratos, ni subsistirdn los que en su caso se hayan
otorgado y la Nacion llevara a cabo la explotacion de esos productos” y el articulo 28 establece que
“No constituiran monopolios las funciones que el Estado ejerza de manera exclusiva en las
siguientes areas estratégicas: correos, telégrafos y radiotelegrafia; petrdleo y los demas
hidrocarburos; petroquimica basica; minerales radioactivos y generacién de energia nuclear;
electricidad y las actividades que expresamente sefialen las leyes que expida el Congreso de la
Union”. (CPEUM: 2013)

El pacto se puede consultar en:
http://www.presidencia.gob.mx/wpcontent/uploads/2012/12/Pacto-Por-M%C3%A9xico-
TODQOS-los-acuerdos.pdf

Y la reforma en: http://presidencia.gob.mx/reformaenergetica/#!reforma
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I.VL.I ORIENTACION METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION
Atendiendo el cuerpo tedrico que sustenta la investigacion y las hipotesis de

trabajo, el presente estudio recurrié a la investigacion etnografica como via de
acceso al objeto de estudio, Louvel la define como “una relacién con el campo
caracterizada por una insercién prolongada en un lugar o en un grupo social’
(Louvel: 2008;2), teniendo la ocasién de regresar a plantear dudas y hacer
preguntas sobre las interpretaciones de la accién. Se realizd, entonces, un guién
etnografico -disponible en los anexos- para orientar la observacion y las preguntas
en tres dimensiones, a saber: 1) Las practicas y la accién situada, individual y
colectiva, de los investigadores; 2) La ecologia, o la forma de organizacion del
grupo de trabajo y los mecanismos de ensamblaje y 3) La economia, o la
distribucién de recursos en los distintos espacios en que (inter) actuan y entre los

investigadores.

Durante el trabajo de campo, se opté por seguir sélo a un investigador por dia,
haciéndole muchisimas preguntas, pero tratando de incordiarle y / o estorbarle lo
menos posible. Asi, esta estrategia metodolégica nos dio acceso a espacios e
instrumental diferenciado en funcion del investigador y sus practicas y permitié una
mejor comprension de las mismas, para las subsiguientes ocasiones que se

seguia al mismo investigador.

También, para reconstruir la conformacion del proyecto y el grupo de trabajo, al
inicio de la investigacion, se hizo una entrevista al jefe de proyecto, cuyo guion se
presenta en los anexos. Posteriormente se ha regresado a hacer mas preguntas
pero sin un instrumento estructurado. El trabajo de campo se llevé a cabo a partir

del 7 de mayo y hasta el 7 de junio de 2013.

Cabe mencionar que el trabajo desarrollado por los cientificos es propiedad del
IMP y como tal, una parte del proceso permanece oculta -si bien se me permitié
observarlo todo- ya que se encuentra en el nucleo de la innovacion, y es lo que

eventualmente el IMP patentara.
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Por otra parte, esta tesis, también hace uso de la fotografia porque una de las
conclusiones a las que llegué durante el trabajo de campo, fue que lo que se ve
importa. Muchas de las alocuciones registradas durante la inmersion en el campo
de estudio y en entrevistas tienen que ver con “lo que se ve”. También existen
muchos objetos e instrumentos cuyo fin ultimo es el de permitir un modo particular
de visualizacion, cuando no la visualizacion misma. Ver. Nada mas que ver. Que
se haga la luz. Esta operacién basica y compleja en la mente del investigador, y
en el instrumental que posee, que va desde hojas de papel hasta microscopios de
ultra alta resolucién, modifica, transforma todo el campo de la accion, da lugar a
distintas selecciones y operaciones de métodos, tiende puentes entre instituciones
para la cooperacién cientifica, crea y genera articulos, esta en la base de —a veces
acaloradas, sarcasticas, acres, a veces cordiales, fraternas o protocolarias-

discusiones teoricas.

Si en las llamadas ciencias exactas lo que se ve importa, y atendiendo al principio
de simetria expuesto primero por Bloor y después, con sus modificaciones, por
Latour, entonces las ciencias sociales y en especifico la sociologia deben de
allegarse de instrumentos que le permitan la visualizacion y su registro. El
instrumento que utilizo en este trabajo es la fotografia, que si bien existe desde
principios del siglo pasado, solo recientemente, es decir, en las décadas de los 60
y 70 del mismo siglo, ha surgido -concomitando con los Estudios Sociales de la
Ciencia- como instrumento para el analisis social en lo que se ha dado en llamar

justo asi: sociologia visual o sociologia de la imagen.

Harper (1988:1-2) define la sociologia visual como: “el uso de fotografias, peliculas
y video para estudiar la sociedad asi como el estudio de los artefactos visuales de
la sociedad. La sociologia visual es una coleccion de enfoques en los cuales el
investigador hace uso de fotografias para retratar, describir o analizar fendmenos

sociales”
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De acuerdo con el mismo autor (2000:4) “Eventos culturales y politicos
influenciaron la emergencia de la sociologia visual. En los Estados Unidos, la
Guerra de Vietnam, el sentimiento de fracaso de las ciencias sociales y problemas
sociales de larga data, tales como el racismo, la pobreza y el sexismo llevaron a
los cientificos sociales mas jovenes a buscar alternativas de investigacion, nuevas

agendas y formas de conocimiento de la sociedad”.

Siguiendo con Harper (2000:8) “Las imagenes nos permiten hacer enunciados que
no pueden hacerse por medio de palabras y el mundo que vemos esta saturado
de significado sociologico”. En resumidas cuentas, como dice el dicho, una imagen
dice mas que mil palabras. Sin embargo, desde mi punto de vista, aun cuando las
fotografias hablen por si mismas, deben estar acompafadas de una descripcion
y/o explicacion que las dote de sentido en el contexto de lo que se pretende

describir.

Garrigues (2000:6) distingue dos formas diferenciadas de uso de la fotografia en la
sociologia: “La fotografia ayuda a comprender como funcionan la mirada y la
vision. Se trata de dos dimensiones: una dimensién de sociologia visual, cuando
se consideran cuerpos fotograficos situados en el tiempo, el espacio y una
sociedad o un medio dados; y una dimensién de sociologia de la mirada, cuando
se analiza no tanto en contenido en si mismo del corpus, sino los efectos de

percepcion, recepcion y produccion de dicho corpus”.

Harper (1988:7) distingue dentro de la sociologia visual cuatro enfoques diferentes
para obtener y construir datos, susceptibles de conjugarse entre si. Segun él: "Los
sociélogos categorizan partes del mundo, creando asi datos (modo cientifico); los
socidlogos utilizan su propia experiencia subjetiva como fuente de datos (modo
fenomenolégico); los socidlogos estructuran sus datos para dar cuenta de algo
(modo narrativo) y los socidlogos construyen los datos desde el punto de vista de
sus sujetos de estudio (modo reflexivo). Las diferencias entre estos enfoques se
encuentran parcialmente en la relacion entre el investigador y los datos. En el

modo cientifico, el socidlogo busca los datos fuera de su experiencia; como
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fenomendlogo, el socidlogo busca dentro de su propio conocimiento. El narrador
estructura los datos para analizar la vida social como proceso, y el sociologo

reflexivo busca datos en la expresion del sujeto”.

Siguiendo con el mismo autor, “muchas de las categorias sociologicas estan
basadas en fendmenos observables, y de hecho, pueden ser mejor entendidas si
son congeladas en una imagen fotografica que escritas en un diario de campo. Ya
que dichas categorias son utilizadas no solo por lo que los distintos grupos hacen,
sino también por su apariencia y las posesiones que llevan, preservar la
observacion a través de la fotografia puede facilitar un registro de informacion que
de otro modo seria mas complicado de recordar o de describir por escrito. Las
fotografias pueden ser leidas para entender matices de interaccion,
presentaciones del yo, y la relacién entre las personas y su medio ambiente

material”.

En el caso de este trabajo, la fotografia resulta particularmente util porque, un
laboratorio, por ejemplo, es un sitio extremadamente abigarrado y resulta dificil, si
no imposible, describirlo sin hacer uso de representaciones graficas. En él se
conjuntan un sinnumero de objetos, cada uno de los cuales tiene una historia y
una funcién especificas, y considero que su sentido dentro de la accion propia del
laboratorio y de la produccion cientifica resulta mas comprensible y la descripcidn

mas certera si se recurre al uso del registro visual fotografico.

.VII DESARROLLO DE LA TESIS

Esta tesis se desarrolla bajo la siguiente logica: en el primer capitulo, a fin de
identificar los actores y las relaciones intervinientes en la conduccién de la
industria petrolera nacional, se presentaran los entes gubernamentales
relacionados con la materia y, para identificar la problematica en torno al petréleo,
se presentan datos estadisticos sobre indicadores clave.

En el segundo capitulo nos adentramos en la forma en que el petrdleo es

abordado desde la dimension de la extraccion y produccién, y presentaremos las
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fases de recuperaciéon de hidrocarburo, a saber: primaria, secundaria y terciaria,
asi como las técnicas y métodos utilizados (EOR/IOR; y dentro de ellos MEOR) vy

el porcentaje de recuperacion correspondientes a cada etapa.

En el tercer capitulo, el lente se desplazara hacia el proyecto, basado en la
recuperacion de hidrocarburo via microbiana al interior del IMP y la trayectoria que
hubo de recorrer para llevarse a cabo, se expondra la generacion de ideas, a la
que le subyace una determinada cultura epistémica (Knorr-Cetina) y la
conformacién del grupo de trabajo, sus protagonistas, roles e identidades y el

papel de la burocracia.

En el cuarto capitulo, se abordara la dimension empirica y la dinamica microsocial
del trabajo de produccion cientifica a través de una etnografia y para ello, primero
se expondra una revision teorica del concepto de laboratorio, sitio sede de la
imbricacion y transformacion social y natural, para después ubicar la trayectoria de
conformacion del laboratorio que nos ocupa, la estructura demografica del equipo,

los subgrupos que lo componen, sus sedes, funciones e instrumentos de trabajo.

También se hara un acercamiento hacia el microorganismo, los objetos y su
interaccién con los investigadores para configurar una determinada produccion
tecnocientifica. EI microorganismo es considerado aqui como un actor estratégico,
ya que articula alrededor de si la accion coordinada y conjunta de los
instrumentos, equipo e investigadores, y conforma y transforma la realidad a su
paso. La inclusiéon de los objetos se impone como necesaria para dar cuenta de: 1)
la accion situada del equipo de investigadores, 2) la localidad y especificidad del

trabajo y 3) la caracterizacién ontolégica del laboratorio.

Asimismo, el trabajo de construccion del microorganismo y el mundo de objetos
encontrados al interior del laboratorio impusieron la necesidad de un registro que
mejorara la descripcion de los hallazgos empiricos, y por lo tanto, proponemos

hacerlo a través de un ensayo de sociologia visual.

Posteriormente se abordara la preeminencia del acto de ver y representar y las

distintas escalas que guian la mirada del grupo de investigacion, asi como los
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mecanismos por los cuales ocurre el entendimiento interdisciplinario, haciendo
énfasis en uno de ellos, por su omnipresencia en las situaciones de estabilizacidon

del objeto tecnocientifico : el papel — traductor.

Después, se expondran los desplazamientos derivados de las distintas
interacciones entre los actores identificados como mas relevantes en este
proyecto, a saber: 1) el microorganismo, 2) el equipo, 3) los investigadores, 4) sus
disciplinas, 5) el IMP y 6) la industria petrolera. Finalmente, se exponen las

conclusiones y los principales hallazgos del trabajo realizado.

Los anexos contienen informacién metodoldgica utilizada durante el estudio. Se
presenta el guion etnografico que orientd la observacién y el analisis de las
practicas situadas del equipo de investigacidn, su organizacion y los objetos
empleados, asi como el guion de la entrevista inicial realizada al jefe de proyecto.
Se tuvo ocasion de regresar a hacer mas preguntas o aclarar dudas, pero de

forma abierta.

Durante la etnografia, se aprecido que el trabajo de produccion cientifica esta,
también, cruzado y afectado por fendmenos mas amplios y estructurales, en este
caso, destacaron dos, a saber: una creciente precarizacion laboral en todos los
sectores, incluido éste, aunado a cambios administrativos y legales en torno a la
produccion de energéticos y, por otra parte, la incursion -no exenta de tensiones-
de las mujeres a sectores predominantemente masculinos. Por ello, esta tesis
también esta cruzada por dos entreactos situacionales en donde se da cuenta de

como dichos fendmenos son vividos al interior del IMP.
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CAPITULO |

EL PETROLEO.

Atendiendo a su nombre, que viene del latin petra (piedra) y éleum (aceite), el
petréleo en efecto, por la manera en que se formd, es un aceite incrustado en

rocas, de donde ha de ser desorbido (liberado de poros o intersticios).

Los cientificos dedicados a la recuperacion y produccion de hidrocarburo lo hacen
abarcandolo desde lo que ellos denominan el sistema roca - fluido. Esto quiere
decir que tratan de considerar y controlar el mayor numero de variables que sea
posible, tomando en cuenta las caracteristicas propias del petréleo y su situacion y
entorno especificos, tales como las rocas, el aceite, el agua, el tipo de yacimiento,

y las condiciones de salinidad, presion y temperatura.

El aceite se clasifica segtn sus grados API® en superligero, ligero, mediano,
pesado, o extra pesado, y en funcidén de ello resulta mas o menos dificil el flujo de
fluidos hacia la superficie. Los pesados y extra pesados, por ejemplo, presentan
mayor viscosidad y por lo tanto su flujo resulta mas complicado. Para reducir dicha
viscosidad, el equipo de investigacion analizado propone la utilizacion de
tensoactivos, que “son sustancias que presentan actividad en las superficies
reduciendo la superficie del liquido en el que esta disuelto o bien la tensién
superficial de la intercara si es que hubiera otra fase presente. Para que una
sustancia sea tensoactivo se requiere que tenga dos grupos: uno polar (hidrofilo) y
otro no polar (hidréfobo). Los tensoactivos idnicos con fuerte afinidad por el agua,
motivada por su atraccion electrostatica hacia dipolos del agua puede arrastrar
consigo a las soluciones de cadenas de hidrocarburos.” (Facultad de Quimica:

2014). De esta forma se puede lograr la salida del hidrocarburo a la superficie.

3 Se trata de un parametro internacional fijado por el American Petroleum Institute, de cuyas siglas
recibe su nombre.
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En la imagen siguiente, se pueden observar las dos fases separadas que forman
el agua y el crudo. La interface es la parte sobre la que el microrganismo busca

influir, estabilizandolo, o volviéndolo homogéneo.

Crudo

Interface

Fase liquida

Figura I: El agua y el aceite no se mezclan, por diferencia de presion, el segundo sube a la
superficie, formandose dos fases. El microorganismo busca que el agua y el aceite se

vuelvan homogéneos.

Ahora bien, para nuestro pais, el petrdleo es un tema de primera importancia en al
menos dos sentidos. El primero, en términos econdmicos, por ejemplo, para
septiembre de 2012, la aportacidn de los ingresos provenientes del petréleo al
total de los ingresos del sector publico fue del 34.1%, es decir, un poco mas de la
tercera parte®. El segundo, en términos simbdlicos: histéricamente, se ha
construido la idea de que la riqueza, el bienestar y la autonomia del pais
dependen en buena medida directamente del petréleo, de su posesion, de sus

reservas, de su produccion y de su exportacion.

Es asi que México es un pais productor de petréleo. La union de estas dos
variables — la nacion y el petréleo- tiene como consecuencia un sinnumero de
hechos de la vida material, econdmica y simbdlica nacional. A partir de la
expropiacion petrolera, el 18 de marzo de 1938, se crea Petroleos Mexicanos
(PEMEX) con el fin de producir y gestionar este recurso. Mas adelante, para
generar investigacion y recursos humanos en la materia, en 1965 se crea el

Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). Es en este centro publico de investigacion

4 Fuente: Secretaria de Energia:
http://www.sener.gob.mx/res/380/Prontuario_Septiembre 2012.pdf
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en donde se busca generar investigacion basica orientada a desarrollar un
producto tecnoldgico consistente en un tensoactivo o surfactante capaz de reducir
la viscosidad del crudo para que de esta manera fluya hacia la superficie y se

pueda obtener en mayor cantidad.

En el presente capitulo presentaré a las instituciones responsables de la
conduccion de la industria petrolera nacional: su origen, funciones y organizacion,
asi como un breve panorama del status actual del petréleo mexicano y de las
fases de recuperacion del hidrocarburo, para dar cuenta de la razén de ser de sus
instituciones y de los fendmenos que convergen en un proyecto de investigacion

cientifica y desarrollo tecnoldgico en esta area.

I.1 ANTECEDENTES

La empresa paraestatal responsable del petréleo nacional es Petroleos mexicanos
(PEMEX). Creada a partir de la expropiacién que el 18 de marzo de 1938 hiciera el
General Lazaro Cardenas, Pemex es el organismo “responsable de la conduccién
de la industria petrolera nacional” (Pemex: 2013). Para tal efecto, se organiza en

cuatro organismos subsidiarios, segln se puede leer en su pagina web”:

e PEMEX Exploracién y Produccion (PEP)

e PEMEX Refinacion (PXR)

e PEMEX Gas y Petroquimica Basica (PGPB)

e PEMEX Petroquimica (PPQ)
Después de que la industria petrolera estuviese controlada por empresas
extranjeras, a partir de su expropiacion, el 18 de marzo de 1938, via decreto del
Presidente Lazaro Cardenas del Rio, la existencia del crudo planteaba problemas
en torno al desarrollo tecnolégico e industrial y la investigacion cientifica. Para

resolverlos, se crea el 23 de agosto de 1965 el Instituto Mexicano del Petréleo.

5 Pemex. Pagina Web 2013:
http://www.pemex.com/index.cfm?action=contenté&sectionID=1&catID=10004.
Consultado el 5 de marzo 2013
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El decreto mediante el cual se crea como organismo descentralizado y de interés
publico dice que: “tiene por objeto la investigacion y el desarrollo tecnoldgicos
requeridos por la industria petrolera, petroquimica y quimica, la prestacion de
servicios técnicos a las mismas, la comercializacion de productos y servicios
tecnoldgicos resultantes de la investigacion, asi como la formacion de recursos
humanos altamente especializados en las areas de su actividad”. (IMP: 2013) El

IMP es conocido en términos genéricos como “el brazo tecnoldgico de Pemex”.

Segun expone Guajardo (2004:9-12) el IMP “para mediados de la década de 1970
era uno de los centros de investigacion en petrdleo y petroquimica mas
importantes del Tercer Mundo (...) y poseia el indice de patentamiento por
institucion mas alto del pais. Logré que México alcanzara los primeros lugares a
nivel mundial tanto en reservas como en produccion y dominaba la secuencia en
el desarrollo tecnoldgico desde el estudio basico, la experimentacion en escala de
vidrio, en planta piloto, la elaboracion de ingenieria de proceso y proyecto

constructivo final”.

Para llevar a cabo una empresa como la que le corresponde, el IMP se subdivide,
primero en cuatro direcciones: 1) Direccidn corporativa de planeacién y desarrollo
institucional; 2) Direccion de investigacion y posgrado; 3) Direccion corporativa de
operacion y 4) Direccidn corporativa de finanzas y administracion. A su vez, la
Direccion de Investigacion y Posgrado, se subdivide en nueve programas (IMP:
2013), a saber:

e Aseguramiento de la Produccion de Hidrocarburos
e Explotacién de Campos en Aguas Profundas

e Geofisica de Exploraciéon y Explotaciéon

e Geologia en Exploracién y Explotaciéon

¢ Ingenieria Molecular

¢ Integridad de Ductos

¢ Matematicas Aplicadas y Computacién

e Procesos de Transformacion
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e Recuperaciéon de Hidrocarburos

El proyecto de investigacion objeto de esta tesis se inscribe en el marco de la
Direccion de Investigacion y Posgrado (DIP). En la pagina web del programa se
puede leer que sus objetivos son ocuparse “de la investigacion basica y su
aplicaciéon en la industria petrolera; formar investigadores y especialistas de
excelencia con orientacion a la industria petrolera; promover que el aprendizaje
sea un habito inseparable de las labores institucionales; y evaluar, dar seguimiento
y control a la cartera de proyectos de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, asi

como a la transferencia de sus resultados para su comercializacion” (IMP: 2013).

Una vez que ha quedado establecida la identidad de las dos instituciones
encargadas del desarrollo del petréleo en México, definiremos la situacion actual
del aceite® como tal. En términos generales, se sabe que la etapa de grandes
descubrimientos de yacimientos de facil acceso esta llegando a su fin, mientras
que las perspectivas de declinacidn en los actualmente explotados contintan. Lo
anterior queda expuesto en la siguiente grafica, que muestra la produccion de
hidrocarburo expresada en miles de barriles diarios. En ella se puede apreciar el

paulatino declive que sufre la produccion.

¢ En el argot petrolero nacional se utiliza mas la palabra “aceite” que petroleo. Aqui se usaran esos
dos términos, junto con el de hidrocarburo y crudo, de forma indistinta.
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Grafica l. Produccion de hidrocarburo ainos 2007-2011. Fuente: elaboracién propia con

base en datos de Pemex.

Al mismo tiempo, las reservas 3P (Probadas, Probables y Posibles)” de
hidrocarburos conocen también un declive paulatino, como se puede apreciar en

la grafica Il.

’Reservas son las cantidades de hidrocarburo que se prevé seran recuperadas
comercialmente. Segun el grado de certidumbre de su recuperacién se dividen en
probadas y no probadas. De esta ultima categorizacion derivan las probables y las
posibles. Las reservas probadas son aquellas que con cierta certidumbre serdn recuperadas
en anos futuros. Las reservas probables son aquellas reservas no probadas para las cuales
el andlisis de la informacion geoldgica y de ingenieria del yacimiento sugiere que son
factibles de ser comercialmente recuperables. Reservas posibles son aquellos voliumenes
de hidrocarburos cuya informacion geoldgica y de ingenieria sugiere que es menos factible
su recuperacidén comercial que las reservas probables, pero que, como su nombre lo indica,
son posibles de recuperar. (PEMEX: 2012)
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Reservas totales de Hidrocarburo
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Grafica Il. Reservas totales de hidrocarburo anos 2007 -2011. Fuente: elaboracién

propia con base en datos de Pemex.

La declinacion en la produccion se explica en buena medida, por el hecho de que,
desde su descubrimiento a fines de los afios setenta del siglo pasado, México
depende en gran medida para la produccion de hidrocarburos de Cantarell,
yacimiento caracterizado por ofrecer una extraccion relativamente sencilla y de
bajo costo. En su momento, gracias a Cantarell, México se disponia a “administrar
la abundancia”, sin embargo, éste conoce una fase natural de declive derivada del
volumen tan alto de extraccién de aceite, al mismo tiempo que éste es un recurso
finito, y de que no se han implementado técnicas de recuperacidn terciaria o

mejorada.

Para dar una idea de la importancia que en términos de ingresos tiene dicho

yacimiento, reproduciremos las consideraciones que hace Pemex: “el valor
economico generado por Cantarell es el maximo logrado por algun proyecto de

petroleo en México. Se estima que solamente durante los ultimos 13 afos, ha
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generado un valor presente neto, antes de impuestos, de casi 8 billones de pesos”
(Pemex 2013).

En la siguiente grafica se puede apreciar claramente el decaimiento de la

produccion de hidrocarburo de Cantarell durante los afios 2007-2011.

Produccion de petroleo crudo de
Cantarell

(miles de barriles diarios)
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Grafica lll: Produccion de petréleo crudo de Cantarell afios 2007 a 2011. Fuente:

elaboracion propia con base en datos de PEMEX.

La dependencia que la federacion tiene sobre la produccion de hidrocarburo es
alta considerando que entre la tercera y cuarta parte de sus ingresos proviene del

mismo, como se puede apreciar a continuacion, en la grafica IV.
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Porcentaje del ingreso gubernamental
por impuestos pagados por PEMEX
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Grafica IV: Porcentaje del ingreso gubernamental por impuestos pagados por
Pemex. Nota: las cifras han sido redondeadas. Fuente: Elaboracion propia con base en

Pemex: 75 anos.

Es asi que la produccion y las reservas de hidrocarburo van en declive, al mismo
tiempo que los ingresos de la federacion dependen del aceite en una proporcion
mayor a la tercera parte. De tal suerte que la industria petrolera nacional se
encuentra ante escenarios complejos para los que ha de implementar soluciones
tecnoldgicas en el corto plazo, a fin de resolver tanto la demanda energética como
el ingreso nacional. Dichas soluciones han de ser viables en términos econémicos
y con un bajo impacto al medio ambiente. Cabe mencionar que, aun cuando
nuevas fuentes de energia como la nuclear, la solar, el hidrégeno, los bioaceites y
los biocombustibles estén siendo desarrollados, actualmente y durante los afios
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por venir, se considera que los combustibles fosiles permaneceran a la cabeza,
por lo tanto, el petrdleo seguira siendo la principal fuente de energia a nivel

mundial.

El petréleo es un tema tan complejo y de tan alta importancia econdmica, politica,
cientifica, tecnoldgica, social y -cultural para este pais que existen,
necesariamente, otra entidades relacionadas con él, tal es el caso de la Comision
Nacional de Hidrocarburos (CNH), la Secretaria de Energia (SENER) el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) y la Comisién de Energia del
Senado de la Republica y la Camara de Diputados. Estos ultimos organismos son
responsables de conducir la politica energética y la investigacion cientifica y

tecnologica en esta area.

De esta manera, el petréleo mexicano esta ligado y vincula entre si a los

siguientes entes para su conduccién:

PEMEX

CNH (Conduccion de la
industria petrolera

nacional) IMP

(Desarrollo
cientifico y

SENER
CONACYT

Congreso de

la Unién . -
e tecnologico)

torno a)

Petroleo
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Lo expuesto hasta aqui, describe a grandes rasgos el panorama nacional en
materia de petréleo. Se establece que PEMEX es la institucion encargada de
conducir la industria petrolera nacional, en tanto que el IMP esta encargado de
desarrollar investigacion cientifica y tecnoldgica para el mismo sector. En adelante
se hara una muy breve revision de las fases de recuperacion del hidrocarburo con

el fin de comprender el proyecto que es objeto de analisis de esta tesis.

1.l RECUPERACION DE HIDROCARBURO

La explotacion de un yacimiento conoce tres periodos: el de explotacion primaria,
el de explotacién secundaria y adicionalmente una recuperacién terciaria y / o
mejorada. En la primera fase, la extraccién de hidrocarburo no supone gran
problema debido a que la diferencia de presién hace que éste se drene de forma
natural hacia la formacién (pozo) o a la superficie, ya que es mas pesado que el

agua.

De acuerdo con Salager (2005) “la recuperacion primaria se termina cuando la
presion del yacimiento ha bajado demasiado, o cuando se estan produciendo
cantidades demasiado importantes de otros fluidos (gas, agua). El porcentaje de

recuperacion primaria en sitio es en promedio del orden del 10 al 15 %”.

Cuando se pasa a la segunda fase, o de recuperacion secundaria de hidrocarburo,
“los métodos consisten en inyectar dentro del yacimiento un fluido menos costoso
que el petroleo. Estos fluidos se inyectan por ciertos pozos (inyectores), y
desplazan o arrastran una parte del petréleo hacia los otros pozos (productores)”
Salager (2005).
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1.1l RECUPERACION TERCIARIA Y /O MEJORADA DE
HIDROCARBURO

Una vez que un yacimiento ha agotado las dos fases descritas anteriormente®, atn
resta en él, entre el 60 y el 80% del aceite en sitio. Continuando con Salager
“entre los métodos cuyo propdsito es mejorar la eficiencia del desplazamiento se
pueden citar la utilizacion de solventes miscibles con el crudo y la obtencion de
baja tension interfacial con soluciones de surfactantes o soluciones alcalinas. Para
mejorar la eficiencia de barrido se puede reducir la viscosidad del crudo mediante
calentamiento, aumentar la viscosidad del agua con polimeros hidrosolubles, o

taponar los caminos preferenciales por ejemplo con espumas’.

Es decir que del 100% del aceite que se encuentra en los yacimientos, al menos
un 60% permanece in situ después de haber aplicado los procesos tradicionales
de recuperacion primaria y secundaria; por ello y para incrementar el factor de
recuperacion y la vida util de los pozos, es necesario desarrollar e implementar
tecnologias de recuperacion mejorada que consideren la complejidad de los

yacimientos mexicanos.

Es aqui en donde se inscribe la accién del grupo de investigadores estudiados,
quienes, considerando el escenario energético nacional y, laborando en el IMP,
buscan dar soluciones a la industria petrolera nacional a través de la recuperacion
mejorada via microbiana de hidrocarburo, también conocida como MEOR por sus
siglas en inglés (Microbial Enhanced Oil Recovery), proceso que se abordara mas

adelante.

Asi, los focos rojos estan prendidos en el escenario actual del hidrocarburo en
México. Recapitulando: durante los afios por venir el petréleo sera la principal

fuente de energia a nivel mundial, en tanto que a nivel nacional la produccion y las

8 Aun existe polémica en la adecuacion de los términos a las fases descritas, ya que la recuperacion
mejorada de hidrocarburo puede aplicarse en cualquiera de las fases, ya sea primaria, secundaria o
terciaria. Véase, por ejemplo, Sanchez Ramirez Obed (2009) para una caracterizacion de cada fase y
distintas definiciones de los términos EOR (Enhanced Oil Recovery) e IOR (Improved Oil Recovery)
de los cuales deriva el MEOR (Microbial Enhaced Oil Recovery). También véase el documento
producido por la Comisién Nacional de Hidrocarburos (2012) “El futuro de la produccion de aceite
en México: Recuperacion avanzada y mejorada IOR-EOR”.
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reservas de aceite van a la baja y la dependencia de las finanzas locales en este
energético es alta. De tal suerte que algunos de los organismos encargados de la
conduccion de la industria petrolera nacional, es decir, Pemex y el IMP, buscan la
manera de responder a este escenario a través del desarrollo cientifico y
tecnologico. Una de estas maneras consiste en la recuperacion mejorada de
hidrocarburos via bacteriana, que es la propuesta de desarrollo tecnolégico a
analizar en esta tesis, y cuyo contenido se desplegara en los capitulos

subsecuentes.
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CAPITULO Il

EL PETROLEO DEBE SER RECUPERADO.

Ya que es, por un lado /a fuente de energia, y por otro, /la fuente de ingreso
nacional, el aceite no puede permanecer en las profundidades, incrustado en
rocas. Debe fluir, debe de continuar su camino hasta poblar el mundo y nuestra

vida con pavimento, esmalte para ufas, medias y turbosina.

Poco queda de aquella imagen en la que, aquel que con jubilo descubria una
fuente de petréleo, aparte de que se volvia millonario instantaneamente, conocia
de su hallazgo por el hecho de que éste brotaba en un potente chorro hacia el
exterior. Como hemos visto, esto se conoce como recuperacion primaria de
hidrocarburo y abarca alrededor del 10% del petrdleo total de un yacimiento. ;Qué
sucede con el resto del petroleo que esta ahi, pero cuya recuperacion es mas
complicada? Le sucede otra fase, la secundaria, en la que se le inyecta agua para
incrementar el flujo de fluidos por diferencia de presion, ya que el petréleo es mas
pesado que el agua y en este medio, tiende naturalmente a fluir hacia la superficie.
Sin embrago, terminada esta fase aun resta alrededor del 70% o mas por

recuperar.
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De entre las opciones existentes para incrementar el flujo de fluidos, existe la
recuperacion mejorada de hidrocarburos, -en el caso que nos ocupa, por via

bacteriana- de la que se ha escrito antes de forma somera.

En este capitulo se hara un breve repaso de esta area de investigacion, a fin de
dar mayor sentido y claridad a la accion del grupo de investigadores del IMP, de
los que se hablara con detalle mas adelante. Por ahora, basta tener en claro en
qué consiste, por qué es pertinente desarrollar investigacion en esta area, qué son
los bioproductos, cuanto petréleo se puede llegar a recuperar por esta via y por

qué resulta viable su aplicacion y dénde.

Esta parte es incluida porque durante el trabajo de campo me percaté de que al
responder mis preguntas, los investigadores hacian referencia a un corpus de
conocimiento y de practicas comunes en torno al petroleo. Por un lado, y por otro,
a un corpus de conocimientos y practicas propias a cada uno de los integrantes,
que provienen de distintas disciplinas, como la fisica, la quimica y la biologia,
enfocados a la recuperacion de hidrocarburo y de qué forma estas disciplinas se
ven obligadas a traspasar sus fronteras y converger. Es asi que se configura lo
que Knorr-Cetina (1999:1,8) denomina como cultura epistémica, a saber:
“aquellas amalgamas de arreglos y mecanismos —unidos a través de afinidad,
necesidad y coincidencia histérica- que, en un campo determinado, componen el
como sabemos lo que sabemos. Las culturas epistémicas son culturas que creany
ordenan el conocimiento, (...) haciendo énfasis en el conocimiento como practica
—dentro de estructuras, procesos y ambientes que crean configuraciones
epistémicas especificas”. Lo que se intenta, es explicar brevemente el punto de
partida de dicha cultura epistémica local.

Como ya se ha mencionado, el estado actual del petroleo en México pasa por un
momento complejo. Aunque hay petréleo, si tomamos en cuenta que después de
las dos primeras fases de recuperacion el remanente de aceite en sitio es de un
60 a un 80 por ciento. El problema se traduce entonces en ;como mejorar el flujo
de fluidos hacia la superficie? ; Como desplazarlo? ; Cémo recuperarlo?
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Primero, para repasar y precisar las fases de recuperacion de hidrocarburo se

presenta la Tabla 1.

Tabla I. Fases de Recuperacién De Hidrocarburo

RECUPERACION
PRIMARIA

RECUPERACION
SECUNDARIA

RECUPERACION
MEJORADA EOR-IOR

Flujo natural hacia la
superficie por diferencia

de presion.

Inyeccion de agua y gas
0 una mezcla de ambas
para mantener la
presion en el yacimiento
(desplazamiento

inmiscible).

Inyeccion de materiales

que no estan presentes

en el yacimiento, o
presentes, pero
inyectados en

condiciones especificas

para alterar el

comportamiento fisico-

quimico de los fluidos.

Fuente: elaboracion propia con base en CNH:2012.

Como se ve, son tres momentos diferenciados, aunque esto no impide que la
recuperacion mejorada de hidrocarburo comience desde la primera etapa, de
hecho, recientemente, este proceder ha sido alentado. En el informe que presenta
la Comision Nacional de Hidrocarburos —en adelante CNH- (CNH: 2012: 30) sobre
EOR e IOR, se establece que esto debe hacerse, rompiendo el viejo paradigma de
esperar la culminacion de una fase para comenzar con la otra. Segun este
informe: “este paradigma de etapas cronoldgicas debe superarse para incorporar
el EOR desde etapas tempranas en la explotacién de los yacimientos que asi lo
requieran. Uno de los mejores ejemplos es Chicontepec, cuya baja energia inicial
y condiciones adversas de subsuelo hace que los pozos pierdan productividad
rapidamente. Si la recuperacion avanzada y mejorada (IOR-EOR) se aplica desde
el inicio, es decir, se inyecta agua, gas hidrocarburo o diéxido de carbono (CO2),
(...) se podrian obtener mayores producciones por pozo y por consiguiente una

mejor recuperacion total del depdsito mas grande de hidrocarburos del pais”.
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I.1 EOR - IOR ¢ DE QUE SE TRATA?

En los Estados Unidos de Norteamérica, en la década de los noventa del siglo
pasado, comenzd una linea de investigacion para recuperar el crudo. Se trata de
la recuperacion mejorada de hidrocarburo, conocida por sus siglas en inglés como
EOR (Enhanced Oil Recovery) e IOR (Improved Oil Recovery). De hecho, se
considera que gracias a la aplicacion de estas tecnologias Estados Unidos y
Canada se estan colocando como paises productores e incluso exportadores de

petroleo.

El nombre, su especificidad y su diferencia entrafian algunas confusiones, sin
embargo, de acuerdo con la CNH (CNH: 2012: 30) “en algunos paises, IOR y
EOR se utilizan como sinénimos; en otros el EOR es un subconjunto del IOR. El
IOR, en sentido estricto, también abarca un amplio rango de actividades, como la
implementacion de técnicas mejoradas de caracterizacion de yacimientos,

administracién de yacimientos y perforacion de pozos de relleno”.

Existen varios métodos de recuperacion mejorada, pero para simplificar y
presentarlos de forma ordenada, pueden ser divididos basicamente en dos: los

térmicos y los no térmicos, como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla ll. Métodos de recuperacion mejorada de hidrocarburo EOR

METODOS DE
EOR - IOR DESCRIPCION
Térmicos Inyeccién de: agua caliente; vapor; calentamiento
eléctrico y combustién in situ.
No Térmicos Inyeccién de: miscible (que se mezcla); quimicos; gases
inmiscibles; MEOR e inyeccién de espumas.

Fuente: elaboracién propia con base en CNH:2012.
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Il ;§ CUANTO ACEITE SE PUEDE RECUPERAR POR EOR-IOR?

Segun el mismo informe de la CNH (2012:11-24) “a nivel mundial se estima que
un volumen cercano a los 2 x 10'? barriles de aceite convencional, mas otros 5 x
10"? barriles de aceite no-convencional® permanecera almacenado en los
yacimientos del planeta después de que los métodos de recuperacion
convencional se hayan utilizado. Es por ello que el desarrollo tecnoldgico actual
apunta a que una gran cantidad de este aceite remanente sera extraido por
métodos de recuperacion mejorada (EOR), incorporados en esquemas de
recuperacion avanzada (IOR). El éxito de estas estrategias condujo a que en 1990
la produccion por métodos de recuperacion mejorada de EUA y Canada
contribuyera con mas de la mitad de la produccién mundial proveniente de EOR.
La produccion mundial actual proveniente de EOR es superior a los 3 millones de
barriles diarios y existen casos en el mundo en donde el factor de recuperacion ha

superado el 70% del volumen original in situ”.

ILIIl POTENCIAL DE APLICACION IOR-EOR EN MEXICO

Como se ha visto, en México hay petroleo, aun si la produccion va en declive.
Segun el mismo informe de la CNH (CNH: 53 - 54) “Al 1 enero de 2012, el
volumen remanente de crudo conocido en depdsitos descubiertos y cuantificados
es superior a los 210 mil millones de barriles de petréleo crudo. Una de las
razones de tener un nivel bajo de reservas 1P, (10,025 mmb) comparado con el
volumen remanente, se debe principalmente a la carencia de la aplicacion de
métodos de IOR-EOR que incrementen considerablemente el factor de eficiencia

de recuperacion de estos depdsitos”.

En la siguiente grafica, se presenta la produccion nacional histérica acumulada de
aceite, es decir, todo el aceite que hasta el afio 2010 se ha extraido; el volumen

prospectivo, es decir, la cantidad de aceite que razonablemente se espera

% Aceite no convencional: tampoco en esta definicién existe consenso universal, sin
embargo, en términos generales, se usa para designar a todo aquel hidrocarburo —como
aceite pesado, extra pesado y bitumen- que requiera tecnologias de produccion diferentes
a las practicas comunes de explotacion. Si se le concede cierta validez a esta definicion,
aunque sea provisional, el aceite convencional seria el crudo ligero.
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recuperar y el volumen remanente de aceite, siempre en miles de millones de
barriles (mmb) para dar cuenta del potencial de aplicacion de los métodos EOR-

IOR en el pais.

GRAFICA V.
Volumen de aceite extraido, prospectivo y remanente.

Volumen Produccion
acumulada; 14%.
39,695 mmb

prospectivo; 7%.
18,621 mmb

B Produccién acumulada
H Volumen remanente

Volumen prospectivo

Fuente: elaboracion propia con base en CNH:2012

Esto ilustra que en mas de setenta afios de produccidén nacional de crudo, que van
desde 1938, afio de la expropiacion petrolera, hasta el 2010, se ha extraido menos
de la quinta parte del aceite existente en yacimientos conocidos y descubiertos, y
con eso ha tenido el pais para hacer del petréleo su principal fuente de ingresos.
Si se toma en cuenta que el volumen de reservas 1P es de 10, 025 mmb, el
volumen de aceite remanente es casi 20 veces mayor. Hay mucho petroleo y los

métodos EOR-IOR se ofrecen como una respuesta para mejorar el flujo de fluidos
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y por lo tanto su recuperacion en miles de millones de barriles cotizado en 100
dolares cada uno, aproximadamente.°

De acuerdo a la CNH, (CNH: 61; 66) mediante EOR-IOR “se podria recuperar un
volumen del orden de 10 mil millones de barriles de aceite, con lo que se podria
obtener una produccion adicional promedio de al menos un millon de barriles
diarios”. Es decir, poco menos de 100 millones de dolares diarios. Ademas,
‘considerando que la mayoria de los yacimientos relevantes de México son
complejos, “brown fields”, maduros y/o marginales, resulta légico afirmar que
practicamente todos nuestros yacimientos requeriran eventualmente incrementar

su factor de eficiencia a través de métodos de EOR”.

Es asi que empieza a esbozarse una via a la recuperacion de hidrocarburo. La
CNH llama al establecimiento de una estrategia nacional que incluya
adecuaciones en las dependencias y entidades comprometidas con el aceite, asi

como a la industria y la academia para tal efecto.

Il. IV MEOR

Ahora se presentara un esbozo de lo que es MEOR, ya que esto especificamente
es lo que desarrolla el grupo objeto de esta tesis. Dentro de estos métodos de
recuperacion mejorada existe una variacion: el de la via microbiana. De acuerdo
con Cobefias (2010:1) “la técnica que emplea microorganismos y sus productos
metabodlicos para la estimulacion de la produccion de petréleo en ciertos
reservorios candidatos es conocida como recuperacion asistida por bacterias o en
inglés "Microbial Enhanced Oil Recovery (MEOR) o Microbial Oil Recovery

Enhancement (MORE). Esta técnica consiste en la inyeccion de microorganismos

10 La cotizacion de la Mezcla Mexicana de Exportaciéon (MME) cambia todos los dias. En una suerte
de efecto mariposa, su precio depende de variables interconectadas, diversas e imprevistas,
enddgenas y exdgenas, tales como los grados API (si es super ligero, ligero, mediano, pesado o
extra pesado), la cantidad de azufre que contiene, el precio que fija el congreso, pero también
informes de agencias transnacionales, economias globales, tipos de cambio, entre otros. Segun
PEMEX “el precio se estima utilizando las férmulas de precio por region geografica y el cierre
diario de las cotizaciones correspondientes”. Al dia en que escribo -21 de junio 2013- esta en 95.54
dolares. Véase, por ejemplo, la siguiente nota del 20 de junio de 2013 del diario “El financiero”:
“Mezcla  mexicana  pierde casi tres  ddlares. Cierra en 9554  dolares”
http://www elfinanciero.com.mx/component/content/article/43/19349.html
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seleccionados dentro del reservorio y la posterior estimulacion y transporte de sus
productos metabdlicos generados in situ a fin de obtener una reduccién del
petréleo residual dejado en el reservorio. Estos microorganismos pueden actuar
como agentes mobilizantes de petréleo residual o agentes tapdn para aislar

selectivamente zonas no deseadas del reservorio”.

De acuerdo con la CNH (CNH: 103) la inyeccion microbiana consiste en inyectar
“‘una solucién de microorganismos y nutrientes. Los microorganismos son
utilizados para producir quimicos, llamados metabolitos, que mejoran Ia
recuperacion de aceite. En este método se reduce la viscosidad por la produccién
de gas o degradacion de hidrocarburos saturados de largas cadenas; se mejora la
permeabilidad absoluta de la roca debido a la generacion de acidos que disuelven
la matriz de la roca; se reduce la viscosidad del aceite por biosurfactantes; se crea
taponamiento selectivo por microorganismos y biopolimeros y se incrementa la

viscosidad del agua debido a los biopolimeros”.

Cobefias (2010:6) define la microbiologia del petréleo como “el estudio de la
distribucion de bacterias indigenas, la fisiologia de las bacterias bajo condiciones
de reservorio, la interaccion entre las bacterias inyectadas y las indigenas y el
control de la actividad micofloral en el reservorio de manera tal que la inyeccion
potencial de un cultivo de bacterias y/o la estimulacién de la actividad de las
bacterias indigenas pueda traer resultados positivos en la recuperaciéon de

petroleo”.

Dentro de los factores que vuelven viable a MEOR, se encuentra el hecho de que
es una tecnologia de bajo costo, ya que los microorganismos resultan mas baratos
que los quimicos, son faciles de obtener, aplicar y manejar en campo, sin contar
con que obviamente son biodegradables (Cobefias: 2010:10). De acuerdo con el
mismo autor, buena parte de los avances cientificos realizados en esta area se
llevan a cabo por companias de capital privado, y, por lo tanto, no se divulga en
revistas especializadas, sino que “permanece bajo el registro de propiedad y sélo
esta disponible a través de patentes”. (2010: 2)

~47~



Siguiendo con Cobefias (2010:3) “es raro que un hombre del petroleo tenga la
oportunidad o inclinacion para tratar de entender completamente el significado de
las tecnologias de MEOR de la manera que un biélogo lo hace” y ésta es una de
las razones por las que MEOR, en general, no es un método predilecto para la
recuperacion de hidrocarburo. Durante el trabajo de campo se pudo comprobar
este aserto, tal cual esta escrito, ya que se pudo conocer que los métodos
empleados mayormente son quimicos, y que los bioldgicos estan —al menos en el
IMP- en vias de validarse como un agente efectivo de movilizacion de
hidrocarburo: la controversia esta abierta y por lo tanto, los métodos y pruebas
para autorizarlos frente a los quimicos, al menos a escala de laboratorio, son
exhaustivos. De hecho, en la puerta de la oficina del jefe de proyecto, se
encontraba pegada una imagen impresa que comparaba el desplazamiento de
aceite con un producto quimico contra el producto biolégico que su equipo

desarrolla.

Dado que por su oficina desfilan todos los actores involucrados en el desarrollo de
este producto, -sean colaboradores tedricos, experimentales, personal
administrativo, proveedores, funcionarios de todos niveles y visitantes- la imagen
servia a la vez como afirmacion de la validez de MEOR y de incentivo tanto al
interior del equipo como al exterior, con una especial dedicatoria a los quimicos
que ahi laboran y que constantemente cuestionan la eficiencia y capacidad de los

microorganismos, asi se puede apreciar en la siguiente foto.
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FOTOI
Comparativo entre un producto quimico y el biolégico, pegado en la puerta de la

oficina del jefe de proyecto.

Il. VEL PALEOCANAL DE CHICONTEPEC.

Dado que, como se ha mencionado, la produccidn de hidrocarburo en los

yacimientos correspondientes al area de Cantarell conoce un declive, y las
perspectivas de recuperacion son altas en Chicontepec, el producto desarrollado
se espera probar en su fase final en alguno de los yacimientos del paleocanal. Se
ubica entre las coordenadas 20° 15" y 21° 15" de latitud Norte, -97° 05" y -98° 10°
de longitud Oeste, en una zona que comparten los estados de Veracruz y Puebla,
comprendiendo un total de 15 municipios. Geoldégicamente, el Paleocanal de
Chicontepec se ubica al Oeste de la Paleoplataforma de Tuxpan (Faja de Oro) y al
Este de la Sierra Madre Oriental. Es parte de la Cuenca de Chicontepec, y ésta a
su vez, de la Provincia Geologica Tampico-Misantla. Su ubicacién se facilita con el

siguiente mapa:
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MAPA |. Area del paleocanal de Chicontepec.
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Mapa: petroquimex.com

Sin embargo, el paleocanal conoce especificidades que lo hacen un territorio dificil
de abordar. De acuerdo con la CNH (CNH:2012, 69) “a pesar de que fue
descubierto hace mas de 75 afos, y que puede contener cerca de 80 mil millones
de barriles de petroleo crudo equivalente en sitio, su complejidad geoldgica ha
hecho que su explotacion sea sumamente dificil. (...) Las diferencias entre facies,
anisotropia (permeabilidad) y heterogeneidad (porosidad) en casi todas las areas
de Chicontepec ha llevado a la perforaciéon de un gran numero de pozos, sin la
produccion deseada”. Por ello, el paleocanal es un lugar idoneo para extraer
hidrocarburo a través de los métodos antes descritos, ya que un gran numero de

yacimientos ha pasado por las dos primeras fases de recuperacion.
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ENTREACTO SITUACIONAL |

CAMBIO ADMINISTRATIVO EN EL IMP.

A partir del mes de julio del afio 2012, tomd posesion en el cargo de director del
Instituto Mexicano del Petrdleo el Doctor Vinicio Suro Pérez. A su llegada, se
planteé instaurar una serie de cambios en varios niveles, es decir, tanto
estructurales, como de regulacién del ser y estar de los trabajadores del IMP. A
ello se afnade el cambio de partido en el gobierno, del PAN al PRI, también en
2012, y las nuevas disposiciones en materia de politica energética proyectadas

por dicho gobierno.

El Doctor Suro propuso la modificacion de la estructura organica del IMP, al mismo
tiempo que otras disposiciones reglamentarias, por ejemplo en cuestiones
relativas a la hora de comida, la hora de llegada, de salida, el uso de tacones, la
forma de acceso, entre otros. La concomitancia de todas las disposiciones crearon
al interior del IMP un estado de incertidumbre, temor y angustia colectivos, sobre

todo referente a la pérdida del empleo.

También, la gente del IMP recuerda que durante el gobierno de Vicente Fox, éste
dispuso que hubiese una aparente disminucién de la burocracia, lo que se tradujo
en el despido masivo de investigadores. A partir de ahi, los trabajadores
consideran que son mas susceptibles de perder el empleo y en sus charlas
cotidianas manifiestan temor a no ser contemplados en la nueva estructura y por
lo tanto, a ser despedidos. Con la “Reforma Energética” propuesta por el gobierno,
la incertidumbre en torno al destino del sector genera mayor malestar, haciendo

que los trabajadores con mayor tiempo en la institucion, opten por la jubilacion.

A continuacion se presentan las estructuras organicas del IMP. La primera
corresponde a la que estaba vigente durante el periodo en que se hizo el trabajo
de campo y la segunda, a la modificada por el Dr Suro, que ya ha sido aprobada y

es la que actualmente opera.
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ESTRUCTURA ORGANICA DEL IMP VIGENTE DURANTE EL TRABAJO DE CAMPO
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NUEVA ESTRUCTURA ORGANICA VIGENTE DEL IMP
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CAPITULO Il

EL PETROLEO PUEDE SER RECUPERADO ViA MICROBIANA.

En capitulos anteriores, se expuso la situacion actual del petréleo en México, las
instituciones que lo gestionan, sus fases de recuperacion, las tecnologias
mediante las cudles se hace la recuperacion terciaria / mejorada, la cantidad de
aceite que se podria recuperar a través de estos métodos, y el lugar en donde es
posible aplicarlo. Asimismo, se introduce lo que aparece como una controversia
en el campo de la recuperacion mejorada de hidrocarburo, a saber: la pertinencia
de utilizar los métodos quimicos y/o biolégicos, aun cuando también, “hay mucho

espacio abajo”""

, 0 dicho de otra forma, cédmo ambas disciplinas (la quimica y la
biologia) convergen cuando han de concebir, disefiar y crear sus producciones a

escala molecular, lo que se abordara mas adelante.

En este capitulo, se presentara el proyecto microbiano y daremos cuenta de la
formacion del equipo de investigacion que le insufla vida y dimensién material al
interior del IMP, al tratar de mejorar el flujo de fluidos en Chicontepec, Veracruz.
El objetivo es responder a las siguientes preguntas ¢Qué posibilita una propuesta
de investigacién en esta area? ;De qué se trata dicha propuesta? ;Coémo se
forma un grupo de investigacion en este sector? ;Quiénes lo protagonizan? vy
¢como se ha (con) formado este proyecto? ;Quiénes se articulan, como y qué
hacen? Para ello, se tratara de reconstruir su historia, recuperando a través de
entrevistas con el jefe de proyecto y durante la interaccion cara a cara durante el
trabajo de campo: su génesis, su presentacion formal para ser aprobado ante un
Comité encargado de tal fin, las condiciones y criterios de aprobacion, la
asignacion de recursos, la formacién del grupo de investigacion, y la
racionalizacion burocratica que opera y da estructura formal a un proyecto de

investigacion cientifica.

11 “There’splenty of room at the bottom” fue una conferencia dictada por el fisico Richard Feynman
el 29 de diciembre de 1959, que se conoce como el punto de partida de lo que se ha dado en llamar
como nanotecnologia. En ella Feynman imagina las posibilidades de la manipulaciéon a escala
atémica, punto en el que diversas disciplinas convergen.
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lil.I EL PROYECTO
Una vez que se ha establecido que el petroleo debe de ser recuperado y que para

ello existen las instituciones ya mencionadas, dentro del IMP se distinguen tres
tipos de proyectos, cuya diferencia estriba, basicamente, en la institucion que los
financia, que puede ser el propio IMP, Pemex o la Secretaria de Energia en

alianza con el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

ORGANISMO QUE FINANCIA TIPO DE PROYECTO
IMP D

PEMEX F (facturables)
SENER-CONACYT Sener- Conacyt.

El proyecto que es objeto de este estudio es financiado por el propio IMP y por lo
tanto es un proyecto tipo “D”. A esta letra se le asigna un numero mediante el cual
es identificado para fines practicos y administrativos. Cabe mencionar que todo
proyecto hecho en el IMP debe necesariamente resolver alguna necesidad de
Pemex y para ello es requisito que cuente con un par técnico dentro de la
paraestatal y que se identifique previamente el area subsidiaria en dénde se

aplicaran los resultados.

Es pertinente apuntar que el IMP en tanto centro publico de investigacion lanza
anualmente una convocatoria interna de presentacion de proyectos a ser
aprobados por el Comité de Investigacion, Innovacién y Soluciones (en adelante
ClIS). En éste se distinguen tres tipos de proyecto, a saber: 1) Investigacion
Basica Orientada; 2) Desarrollo de Tecnologia y 3) Asimilacion de Tecnologia. El

proyecto objeto de nuestro interés se ubica dentro del primer tipo, es decir, IBO.

Por su parte, el CIIS “es un comité biinstitucional Pemex-IMP, que ademas de
gestionar y manejar la informacion de todos los proyectos, coordina el trabajo de
aproximadamente 160 pares técnicos, de los cuales la mitad son del IMP y la otra
de Pemex. Los pares son expertos técnicos que se encargan de evaluar los
proyectos de Industria y Desarrollo Tecnolégico, informar sobre la aplicabilidad de
los resultados de éstos y dar sus recomendaciones a los miembros del Comité”.
(IMP: 2009) Mas adelante se abordara su conformacién y los criterios de

evaluacion de los proyectos.
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Lo anterior da cuenta solamente de la parte formal dentro de la cual se inscriben
los diferentes tipos de proyecto. Ahora bien, el proyecto en cuanto tal conoce para
su implementacion y despliegue varios momentos. Consideramos que la fecha de
inicio coincide en algunas formas —como la administrativa y econdémica- con el
momento de su aprobacién ante el CIIS del IMP, no asi en muchas otras, como el
desarrollo anterior a su aprobacion, la integracion de los recursos —humanos y no-
y la gestacion, incubacion y desarrollo de la (s) idea(s) que después se convierten
en objeto de teorizacion, experimentacion, y al fin, en un producto capaz de

mejorar el flujo de fluidos y recuperar el hidrocarburo.

De acuerdo con el jefe de proyecto, el IMP en general, y el CIIS en particular
tienen mecanismos muy claros para la presentacion de propuestas. En este caso,
se trata de un formato preestablecido que es posible descargar de una plataforma
llamada Modelo de Administracion de Procesos, en adelante MAP. Se tuvo
ocasion de acceder al documento, y en él se puede observar la siguiente
estructura: 1) indice; 2) datos generales del proyecto, en donde se establece el
titulo, el jefe de proyecto, el programa de investigacion al que pertenece, el area
de Pemex en donde se aplicaran los resultados y colaboraciones externas; 3) la
justificacioén, los fundamentos tedricos, el plan general de trabajo, los objetivos y
los beneficios tanto para el IMP como para Pemex; 4) un apartado explicando el
aporte y la innovacion esperada, un estado del arte, los resultados esperados del
proyecto y una revision de la normatividad vigente sobre la aplicacion de
tecnologias bioldgicas en la industria petrolera y sobre los lineamientos
nacionales en materia de energia e hidrocarburo; 5) un apartado de planeacion
del proyecto, conteniendo un diagrama de Gantt especificando las distintas etapas
(siete en total), el costo estimado del proyecto desglosado por afio y partida
presupuestal, un cuadro en donde se especifica el equipo por adquirir, su
descripcion, el laboratorio del IMP en donde se instalara, la fecha de adquisicion y
el costo estimado, otro cuadro sobre el personal participante, la especialidad, el
perfil, sus responsabilidades y horas hombre, mecanismos de comunicacion
(reuniones, presentaciones, correo, teléfono, etc.) y los medios para la supervision
del cumplimiento de las distintas etapas (bitacoras, reuniones, entrega de avance
de actividades y resultados a través de informes mensuales y resumenes

trimestrales).
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Es decir, cuando el proyecto es presentado, su estructura ya esta contemplada,
incluyendo a los recursos tanto humanos como materiales. Cada uno de ellos
conlleva una parte administrativa, mas o menos tortuosa, intrincada y laberintica -
las referencias a este respecto durante el trabajo de campo fueron abundantes-
gue se hace desde plataformas que existen en la web, como la mencionada MAP,
SAP (compaiia de soluciones y servicios cuya sede se encuentra en Alemania) e
Integra, red interna del IMP. Quien no esté dado de alta en dichos sistemas es
practicamente inexistente para el IMP y no puede ser tripulado12 en ningun

proyecto y la adquisicion de todo recurso se hace a través suyo.

Ahora bien, el personal que conforma los distintos proyectos puede ser tanto
interno como externo, teniendo siempre preferencia el interno. EI IMP cuenta con
una plantilla de investigadores que se van insertando en los proyectos segun sus
conocimientos, habilidades y capacidades especificas. Ello implica también una
parte de autogestion, de construccion de relaciones personales y de conocimiento
especifico adquirido a su paso por los proyectos. Cuando el investigador participa
de proyectos con resultados, aumenta su credibilidad (Latour y Woolgar, 1979) y
su capital social, facilitando su insercion posterior en otros. La contratacion de
externos ocurre si y solo si, no existen las capacidades dentro del IMP para
hacerlo, o estan saturadas. Aun asi, existe un numero, si bien reducido, de
investigadores que pueden pasar mucho tiempo sin poder insertarse en algun

proyecto.

Para abordar el tema de la recuperacion de crudo han de intervenir y conjuntar su
conocimiento especialistas de diversas areas: fisicos, quimicos, ingenieros
petroleros, bidlogos, gedlogos, matematicos, entre otros. De forma introductoria,
se presentara en la siguiente tabla a los integrantes del equipo, el area del
conocimiento de la que provienen y su funcion, a reserva de que mas adelante se
aborde a cada uno y su rol con mayor amplitud’®. De acuerdo a la naturaleza del

proyecto y su proposito se han conjuntado los siguientes especialistas:

2Los investigadores llaman al hecho de participar en un proyecto “estar tripulado”.
13 A peticién de los investigadores se omiten los nombres.
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TABLAIII

Grupo de investigadores, area de procedencia y funcion.

INVESTIGADOR ESPECIALIDAD FUNCION

Investigador A Biotecnologia Jefe de proyecto
Investigador B Quimica Computacional Teodrico

Investigador C Quimica Computacional Tedrico

Investigador D Ciencias Bioquimicas Caracterizacién y

evaluacion de productos.

Experimental

Investigador E

Ciencias Bioquimicas

Microbiologia y

biotecnologia

Experimental
Investigador F Quimica Computacional Teodrico
Investigador G Fisica Teorico
Practicante A Ingenieria Practicas profesionales
Practicante B Ingenieria Practicas profesionales

Investigador H

Ingenieria Quimica en

Materiales

Caracterizacion y

evaluacion microscoépica

Investigador |

Ingenieria Bioquimica

Caracterizacion y

evaluacion microscoépica

Investigador J

Fisica de Materiales.

Evaluacién de productos.

Para establecer un corte analitico, se ha comenzado por indagar en qué

circunstancias surgio esta idea y cémo fue que llegd a transformarse en un

documento de presentacion de proyecto y éste, a su vez, en uno de los ejes de

accién para un grupo de investigadores. La teoria aqui utilizada, da cuenta de una

creacion contextual del conocimiento y las ideas (Latour: 1992, 1995 y Knorr-

Cetina: 2005) y en este caso se confirma, aunque también es un hecho, que

algunos generan unas ideas y otros no y el mecanismo por el cual esto sucede es

aun un misterio.

~58~




Con las ideas ocurre una paradoja: aunque todos los integrantes del equipo se
saben en la obligacion de exponer y socializar su conocimiento en beneficio del
proyecto, difuminandose un poco - siempre un poco y en cierta medida- la autoria
de las ideas, cada idea es vista como un bien valioso, como materia prima de
trabajo y es algo que constantemente se esta reclamando. La defensa de la
autoria de ideas se vuelve mas importante al exterior del grupo, en donde cada
equipo de trabajo del IMP se afirma en funcidén del éxito de las mismas y del
trabajo realizado en funcion de ellas. Como también generan articulos o patentes,
son algo que se libera y al mismo tiempo, se les pone una cadena que remite al

nombre del autor.

Al abordar la cuestién de la idea que se constituye en nucleo del proyecto, los
diversos actores involucrados hacen referencia a un campo de conocimientos
comunes, aun tomando en cuenta su heterogeneidad, ya que, como hemos
apuntado, el grupo esta compuesto por personas provenientes de distintas areas.
Primero, existe un corpus bibliografico que obligatoriamente debe ser leido por
todos los involucrados. Existe también, una socializacion permanente del
conocimiento ya sea por medio de la observacion y poniendo en practica lo que
observan en el laboratorio, o de forma oral y cara a cara, lo que se traduce en
seminarios, y a la “hora del café”, cuando ocurren las discusiones tedricas. Todo
el tiempo, los investigadores se consultan cosas relativas a la especialidad de
cada uno. En el laboratorio se prueban métodos ya estabilizados o se modifica en
funcién de nuevas hipodtesis. Los proveedores de equipo cientifico y tecnoldgico
aparecen con gruesos tomos en donde estan expuestos diversos instrumentos y
el jefe de proyecto debe entregarse a su lectura y estudio y determinar qué le
sirve mas para sus propositos de investigacién. Asimismo, los proveedores
ofrecen una capacitacion sobre los usos, capacidades, posibilidades y limites que
ofrece determinado instrumento. En este sentido, los actores constituyen una
cultura epistémica particular relativa a la recuperacién mejorada de hidrocarburo
en México, tomando en cuenta las especificidades del paleocanal de Chicontepec,

es decir, que se trata de yacimientos fracturados.
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lIl.Il FORMULACION DE LA IDEA

De acuerdo con Latour (1995: 191) “Tener una idea resume una situacion material
complicada. (...) El narrador transforma un conjunto de circunstancias material,
heterogéneo y localizado (en el que los factores sociales resultan claramente
visibles) en la repentina ocurrencia de una idea abstracta y personal que no tiene
huella alguna de su construccion social (...) Las ideas de un individuo y los
procesos de pensamiento son el resultado de una forma determinada de
presentacion y simplificacién de todo un conjunto de circunstancias colectivas y

materiales”.

Fijar la autoria y el momento de surgimiento de las ideas circulantes resulta dificil,
pero en el caso del proyecto que nos ocupa, un momento que se identifica como
clave es la presentacion de un producto tecnolégico que una empresa hizo a
Pemex, a la que fueron invitados el jefe de proyecto y un asesor, con la intencion
de que al interior del IMP exploraran la viabilidad de esta tecnologia. En dicha
exposicion, la empresa presentd microorganismos capaces de reducir la
viscosidad del aceite. Es asi que Pemex financié un pequefio proyecto enfocado
en bioprocesos para averiguar la factibilidad de recuperacién de crudo, y al
hacerlo, MEOR se instauré como una via posible, ya que se demostré al interior
del IMP el interés de Pemex, validando asi esa linea de investigacion vy
posibilitando que en momentos posteriores la peticion de recursos para proyectos
similares fuera escuchada y atendida. De tal suerte que la reunién es un primer
momento que posibilitd y abrié un sendero de investigacion para la formulacion de

nuevas tecnologias de recuperacion de hidrocarburo.

De acuerdo con el jefe de proyecto, transcurrié alrededor de un ano entre el
momento en que la idea encontré asiento en un papel, hasta que finalmente fue
aprobada y financiada. Previamente, desarrollar el proyecto, en general y técnica
y administrativamente, implic6 analizar si las hipotesis de trabajo eran buenas y
susceptibles de adquirir facticidad (Latour y Woolgar 1979) e integrar a los

recursos humanos y técnicos.

Por su parte, el CIIS tiene por objetivo “integrar, aprobar y priorizar el portafolio de
proyectos conforme a las necesidades de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico

(IDT) establecidas por Pemex a través de su Programa Estratégico Tecnoldgico y

~ 60 ~



su Plan de Negocios; aprobar los proyectos, asi como realizar el seguimiento y
evaluacion de su ejecucion, para determinar su cancelacion, suspension,
condicionamiento, continuacion, reprogramacion o terminacion”. (IMP: 2013).
Tiene criterios prestablecidos para “analizar, aprobar y dar seguimiento a los
proyectos de investigacion y desarrollo tecnolégico del instituto para asegurar que
los proyectos elegidos agreguen valor tecnoldgico, beneficios a Pemex,
sustentabilidad financiera al IMP y estén alineados a las lineas de investigacion y
de negocio” (IMP: 2013). Para tal efecto, se integran en Grupos de Seleccién de
Proyectos o GPS, conformados por un presidente —el director general del IMP- un
secretario técnico —el gerente de comercializacién y 7 vocales (para el caso de la
evaluacion de IDT) que son los directores de: exploracion y produccion; ingenieria
de proyecto; ingenieria de proceso; corporativo de operacion; investigacion vy
posgrado; corporativo de planeacion y desarrollo institucional y el de corporativo

de finanzas y administracion.

Los criterios para aprobar un proyecto estan establecidos en un cubo en donde se
evaluan tres variables, a saber: 1) el contenido tecnoldgico; 2) el impacto para
Pemex y 3) la sustentabilidad financiera del IMP. Cada dimensién se clasifica en
alto, medio y bajo valor, la combinacidén resulta en un numero que indica la
viabilidad del proyecto. El proyecto que nos ocupa, teniendo por objetivo generar
surfactantes de base bioldgica para incrementar la recuperacién de hidrocarburo,
fue aprobado técnica y financieramente por el GPS en el afo 2012, y en ese
momento le fueron transferidos recursos econdémicos para comenzar a andar, a
través de SAP.

lIL.IIl SOBRE LA BUROCRACIA
En este punto, cabe hacer una reflexion en torno a la burocracia. Primero, el

tépico fue ampliamente abordado por Weber. De acuerdo con él, la forma mas
racional del Estado burocratico es el Estado moderno. Sostiene que “el
mecanismo burocratico es a las demas organizaciones como la maquina es a los
modos de produccion no mecanizados. Precision, velocidad, certidumbre,
conocimiento de los archivos, continuidad, discrecion, subordinacion estricta,
reduccion de desacuerdos y de costos materiales y personales son cualidades
que, en la administracion burocratica pura, y fundamentalmente en su forma

monocratica, alcanzan su nivel 6ptimo”. (Weber: 1922)
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Blanco (1994:2) sefiala que Weber caracteriza a la burocracia segun cinco
elementos, a saber: “1) La existencia de una division del trabajo especializada y
por funciones. 2) La existencia de una jerarquia funcional. 3) La existencia de
normas, reglas y disposiciones que describen los deberes y derechos de los
funcionarios y los subordinados. 4) El supuesto del establecimiento de relaciones
impersonales entre aquellos que laboran en el aparato administrativo. 5) La
seleccion, promocién y nombramiento de las personas basadas en el mérito
técnico”. Un alud de criticas se le han hecho, sefialando las desviaciones a este

modelo tipico — ideal de burocracia.

Por su parte, Rip (1996) analiza las interacciones y tensiones entre la parte formal
y burocratica, en especifico, entre los consejos de investigacion — lo que en el
caso mexicano seria el Conacyt- y la produccion cientifica y da cuenta de como
se constituyen en actores en tanto que modifican la accion y la direccion de la
ciencia y sus contenidos, por ejemplo, cuando los investigadores presentan
proyectos de tal manera que sean susceptibles de ser financiados. Asimismo, el
hecho de recibir financiamiento contribuye al aumento del ciclo de credibilidad de
los cientificos. En este caso, la recuperacién de hidrocarburo es considerada
como estratégica en el Plan Nacional de Desarrollo y ello se cristaliza en grandes
transferencias econdmicas que para tal efecto hacen distintos entes, ya

mencionados en el primer capitulo.

Dice Rip (1996:9) que los “criterios y reglas formales, en todo caso, son
necesarias en ese mundo, porque la burocracia los necesita y, de forma mas
general, porque la legitimidad externa puede ser apoyada sefalando a los
criterios”. Eso es especialmente cierto en este caso, en donde la tramitologia
también cumple la funcion de impedir la corrupcion que, durante la época del
boom petrolero, con el descubrimiento de Cantarell, se volvié inmoderada. Cada
funcionario tiene un tramo de responsabilidad. Por ejemplo, en la adquisicién de
equipo costoso, el cientifico debe de justificar ampliamente su adquisicion, y una
larga cadena de funcionarios da el visto bueno, para evitar la compra de un bien a
un precio mas elevado del normal, o de algo innecesario. Asi, la burocracia, en

este caso, opera en dos sentidos: como un sistema de vigilancias mutuas y como
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cristalizacion de las realizaciones en términos de los recursos —humanos y no-
existentes al interior del laboratorio y del proyecto, en general, aunque también,

la fragmentacion de esa cadena sirve como difusor de las responsabilidades.

Mas recientemente, Albornoz (2007:10) da cuenta de la relacién entre la ciencia y
el poder institucionalizado en politica publica. Ahi identifica, -entre otras
tensiones- la de la libertad creativa y la burocratizacion. De acuerdo con él
“surgen tensiones entre las tendencias burocraticas propias de la organizacién de
la ciencia a gran escala y la dimension carismatica de la ciencia, que estima la
busqueda de la verdad y la adquisicion de nuevos conocimientos como un

proceso que no puede quedar subordinado a un orden administrativo”.

Existe pues, una suerte de escision, tanto tedrica como practica, irreconciliable
entre el quehacer cientifico y el burocratico, que, por cierto, en el trabajo de
campo se revelé muy lejos de la caracterizacion de Weber basada en relaciones
impersonales y eficientes, y sin embargo, ambos forman parte de ese quehacer.
De ello da cuenta Latour (1992:151-152) cuando identifica una parte interna y otra
externa retroalimentandose: “la tecnociencia tiene un interior porque tiene un
exterior. (...) Dos rasgos permanecen constantes. En primer lugar, la habilidad
para trabajar en un laboratorio, junto a aplicados colegas, dependia del éxito que
tuvieran otros cientificos en reunir recursos. En segundo lugar, este éxito, a su
vez, dependia de cuanta gente hubiera sido convencida por los cientificos de que
el rodeo a través del laboratorio era necesario para conseguir sus propias metas”.
En este caso, en efecto, la reunion de todos los recursos —humanos y no- pasa
por un intenso camino al interior de la burocracia y por el convencimiento a
distintos actores de que la recuperacion del hidrocarburo puede hacerse a través
de bioproductos, lo que caracteriza de un modo particular al laboratorio, al equipo,
el contenido del trabajo que ahi se hace, al producto tecnocientifico y la razén y

manera en que se espera desplace el aceite.

También cabe mencionar que la totalidad de los integrantes del proyecto, una vez
que se sintieron escuchados, manifestaron su inconformidad con la tramitologia y
la burocracia, identificandola como una parte disfuncional de su quehacer, por
tanto les hacia perder tiempo valioso, que, a su consideracion, bien podrian
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utilizar en algo mas productivo. Las quejas iban desde la adquisicién incorrecta de
material, por ser mas barato, hasta la pérdida de muestras de petréleo, pasando
por la tardanza en el surtido de material (seis meses en promedio, o tres si es
urgente) dilacion extrema, documentacion y recoleccion de vistos buenos
exagerados, entre muchas otras. Se atestigué que las negociaciones burocracia —
investigadores se dan en tonos a veces muy encendidos, a veces cordiales, o
bien neutros, dependiendo del apremio que se tenga de determinado bien o
servicio tramitado por el / la burdcrata, quien, por su parte, en ocasiones
experimenta un malsano placer en dilatar al maximo lo que se le pide, sin poder

llegar al limite de negarlo, ya que incurriria en una falta administrativa.

De tal suerte que es como una carrera de obstaculos, en donde es posible llegar a
la meta, dado que tampoco los tramites llevan a la anulacion total de un proyecto,
pero asumiendo que ha de ser al precio de salvar los obstaculos. A continuacion
ejemplifico dos tipos de tramite, el primero para que una persona externa pueda
introducir y conectar su computadora a la red del IMP y el otro, el mecanismo para
las adquisiciones de bienes y servicios, en general. Cabe mencionar que, en
efecto, los tramites son tan tediosos, que la reconstruccion por parte de los
implicados costd trabajo, por lo que se tuvo la ocasidén de revisar documentos

internos a manera de guia.

EJEMPLO DE TRAMITE I.
CONEXION DE EQUIPO EXTERNO AL IMP.
Ejemplos de Requerimientos:

1. Usuario Dueno del Equipo Externo. Tiene vinculo laboral con el IMP, es
contratado por honorarios, necesita navegar en Internet con cuenta propia,
asi como correo electronico institucional con fines laborales.

2. Usuario Duefio del Equipo externo. No tiene vinculo laboral con el IMP, es
un proveedor que proporciona una conferencia o presentacion al personal
del IMP, necesita navegar en Internet.

Pasos:
e Elaborar una solicitud a través de la red interna y elaborar el formato

“Introduccion y Conexién a la Red del IMP de Equipo Externo”.
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e El usuario dueio del equipo externo debera proporcionar al jefe de
proyecto o responsable del area del IMP los datos del equipo externo como
MAC, nombre y fecha de vigencia del antivirus, periodo de conexién asi
como los datos del duefio del equipo como son nombre y correo
electronico.

e El jefe de proyecto o responsable del area (responsable en el IMP del
equipo externo) debera firmar el formato de “Introduccién y Conexion a la
Red del IMP del Equipo Externo” en calidad de quien solicita o autoriza la
introduccién de los equipos externos a las instalaciones del IMP.

e El usuario duefio del equipo externo debera tener la instalacién de las
definiciones del antivirus y de parches criticos de seguridad a la fecha de
revision y cuando sea conectado a las instalaciones del IMP. Debera
cumplir con las disposiciones aplicables minimas de seguridad de la
informacion, instalacion de antivirus y antispyware. No debera tener
instalado software para comunicaciones P2P (Peer-To-Peer) en su equipo.

e Una vez cumpliendo estas disposiciones el personal del Area de Seguridad
entregara el formato de “Introducciéon y Conexion a la Red del IMP de
Equipo Externo” y “la Orden de Servicio con Folio” proporcionado por el
sistema de Mesa de Servicios, al Area de Redes quienes llevaran a cabo
la conectividad del Equipo Externo. El usuario duefio del equipo externo
debera firmar que su equipo cumple con las disposiciones aplicables
minimas de seguridad de la informacion.

e Servicios como correo electrénico y acceso a internet deberan ser
solicitados en la Mesa de Servicios, ya que no son incluidos en el servicio

de conectividad.

El requerimiento debe llevar a cabo estas formalidades con una anticipacién de,
por lo menos, una semana antes. Para todos los pasos hay complicaciones
afiadidas, como no encontrar al responsable de la firma, o a los encargados de la

instalacién, que fueron a comer o a una junta, etcétera.
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EJEMPLO DE TRAMITE II
DE LAS ADQUISICIONES (BIENES ARRENDAMIENTOS Y SERVICIOS)

El jefe de proyecto elabora una solicitud de pedido de bienes,
arrendamientos o servicios, de acuerdo al presupuesto autorizado. Elabora
la “justificacion de contratacion de bienes y servicios”, obtiene la firma del
titular de la Direccion de Investigacion y Posgrado.

Un administrador del fondo recibe la solicitud de pedido firmada por el jefe
de proyecto, junto con los anexos técnicos. En el caso de equipo de
computo y software se requiere anexar visto bueno de aprobacién emitido
por la Gerencia de Tecnologias de la Informacion y de los Centros de
Tecnologia Informatica Especializada. Para el caso de equipo y materiales
de laboratorio, adjuntar el visto bueno del ejecutivo de laboratorio
correspondiente. Canaliza la documentacion al grupo de adquisiciones del
Fondo para su revisidon, si cumple con todos los requisitos inicia el proceso
de adquisiciones.

El Grupo de Adquisiciones del Fondo verifica que la solicitud de pedido
cumpla con todos los requisitos, en caso de no cumplir, se le hacen
observaciones al jefe de proyecto, para su modificacion. Canaliza la
solicitud de pedido para iniciar el proceso de compra.

El comprador elabora la peticion de oferta invitando a personas fisicas o
morales, tomando en cuenta el catalogo de proveedores del IMP. Se
elabora la peticion de oferta para la adquisicion del bien, arrendamiento o
servicio. Se reciben las cotizaciones, que son turnadas al jefe de proyecto
para que realice la “Evaluacion Técnica” de las cotizaciones presentadas
por el / los proveedores, debiendo responder en un tiempo maximo de dos
dias naturales, a partir de la recepcion de las cotizaciones. La “Evaluacion
Técnica informara si el proveedor cumple o no, en caso de no cumplir,
detallara claramente las razones.

Una vez recibida la “Evaluacion Técnica” elabora el cuadro comparativo
comercial, considerando entre las cotizaciones que cumplen con las
especificaciones técnicas requeridas, la que ofrezca las mejores

condiciones para el IMP en cuanto calidad, precio y oportunidad.
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e Elabora el pedido y contrato correspondiente y se lo comunica al proveedor
asignado, quien contara con quince dias naturales posteriores a la
notificacion de asignacion de pedido o contrato para su formalizacion.
Entrega el original del pedido o contrato al proveedor.

e El proveedor recibe el pedido o contrato para que lo firme el representante
legal. Posteriormente, entrega los bienes y servicios y presenta factura y
pedido original para tramitar el pago correspondiente.

e La Administracion de bienes e inventarios del IMP recibe los bienes.
Notifica al jefe de proyecto, para cotejar las especificaciones técnicas
solicitadas en el pedido con la factura correspondiente. Para el caso de los
servicios, el jefe de proyecto recibe directamente del proveedor los
servicios y elabora la “hoja de entrada del servicio”.

e En caso de cumplir con las especificaciones técnicas, la Administracion de
bienes e inventarios del IMP sellara y entregara la factura original de los
bienes, para los servicios, al jefe de proyecto. Elabora la entrada de
almacén entregando el original al proveedor, quien debera entregarla al
administrador de fondo para efectos del pago correspondiente. Para el
caso de servicios, el jefe de proyecto entrega oficio al administrador del
fondo, indicando el numero de factura y la hoja de entrada del servicio
informando si el proveedor ha entregado en tiempo y forma.

e En caso de no cumplir con las especificaciones técnicas, se regresan los
bienes al proveedor.

Cabe mencionar que tampoco este proceso es lineal de un paso al otro, sino que
esta matizado por vicisitudes en el llenado correcto de las formas, la recoleccién
de firmas, vistos buenos y sellos. A veces, las disposiciones formales actuan de
tal forma, que se llega a un impasse entre la resolucién de una necesidad de
determinado equipo o servicio para el proyecto y el camino burocratico a seguir,
en cuyo caso, los responsables de cada oficina conocen reglas informales para
hacerse de lo que se necesita de una forma distinta a lo que cae dentro de lo
formal, sin por ello ser ilegal o no formal y es este conocimiento tacito el
mecanismo que eventualmente funge como parche y permiten la continuidad del

trabajo.
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Recapitulando, se ha visto que los diversos entes estatales encargados de la
conduccion del petrdleo y su burocracia interna son una condicion sine qua non
para el desarrollo cientifico y tecnolégico —al menos en este sector, considerado
como estratégico- por tanto su estructura posibilita las vias de accidn, al mismo
tiempo que obstaculiza enormemente el desarrollo de los proyectos. Los
obstaculos adquieren la forma de tramites innumerables y engorrosos, siempre

llenos de observaciones.

En efecto en el trabajo de campo se identifico a la burocracia como un actor
relevante y sui generis para la produccion y desarrollo cientifico y tecnoldgico. Es
la contracara de la moneda y su estructura estd siempre presente en este
proyecto en, al menos, cinco sentidos: 1) como ordenamientos y disposiciones
legales y procedimentales; 2) como sistema de vigilancias mutuas y de imputacion
de responsabilidades, aunque paraddjicamente y al mismo tiempo, como difusor
de las mismas responsabilidades; 3) como un actor en tanto puede llegar a
modificar las elecciones y el contenido de los proyectos de investigacion; 4) como
concrecion o realizacion de las producciones materiales al interior del proyecto y
5) como obstaculo. Su caracter, al mismo tiempo que posibilita, impide, aunque

no niega la posibilidad de accion al interior de este proyecto de investigacion.

lILIV EL GRUPO DE INVESTIGACION.
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Tal y como las parvadas, que en su formacion por un momento configuran algo,
hacen una determinada figura, la conformacién de determinado grupo de
personas supone un inusual cruce de caminos. De acuerdo con Latour (1995:
244) “Desde el punto de vista de la produccion de hechos, se puede considerar
que un grupo es el resultado de varias trayectorias entretejidas”. Un grupo tal y
como es, supone una posibilidad entre miles de otras, por ello, conforma en si

mismo una forma momentanea especifica, singular de agrupacion.

En este caso, cuando hablamos de grupo, hablamos de un conjunto de recursos -
humanos y no- que articulan su accion hacia el objetivo de mejorar la produccion
de hidrocarburo por medio de un bioproducto, es decir, se trata de un conjunto de
investigadores, de equipo, de materiales, actuando e interactuando de tal manera
que, un dia, eventualmente, todo el trabajo por ellos desplegado, se traduzca en

una mayor recuperacion de hidrocarburo.

Los recursos humanos son buscados tanto al interior como al exterior del IMP, se
les tripula, es decir, se les integra y se les asignan “horas hombre”, sobre cuya
base se calcula su salario. Un investigador puede participar en distintos
proyectos, distribuyendo su horario de tal forma que esto sea posible. La
formacion del grupo pasa por la socializacion al interior de esta cultura epistémica
especifica, es decir, de cientificos que han adquirido experiencia en el abordaje
de petréleo y que han hecho crecer su ciclo de credibilidad en proyectos pasados,
en donde interactuaron con colegas quienes, durante la participacién, se
percataron de los conocimientos, habilidades y capacidades de cada uno de los
integrantes. Este conocimiento permanece como un acervo que se moviliza
cuando se busca a alguien para determinado propdsito o conjunto de propdsitos

dentro del proyecto.

Para el caso de los recursos materiales, el IMP cuenta con una muy buena
infraestructura, con laboratorios y equipos propios, algunos de los cuales, son de
muy alta especializaciéon. Cada uno es gestionado por un personaje denominado
“ejecutivo de laboratorio”, cuya funcion es la de dar mantenimiento a los
laboratorios, equipo e instrumental; asignar espacios, y realizar la tramitologia

relativa a ellos. Se supone que toda persona del IMP puede utilizar todo el
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instrumental existente en él; sin embargo, durante el trabajo de campo se observo
que existen ciertas delimitaciones territoriales, entendidas como demarcacion y
apropiacion de ciertos espacios. Dado los tramites que han de pasarse para
adquirir cada cosa, esta territorializacion es vista como una consecuencia natural
de realizar todo ese trabajo. Existe por caso, también, que ciertas pruebas se
mandan a laboratorios tanto del IMP como externos y solo se reciben los

resultados, previo pago.

La seleccion del instrumental, material —experimental y computacional- y biotas
con las que ha de revestirse el laboratorio son el resultado de un proceso que
comienza con la delimitacion de las hipotesis de trabajo. Se utiliza lo que ya
existe, dado que su uso se ha venido consolidando dentro de esta cultura
epistémica y también se estudian los catalogos, las paginas web y las
actualizaciones sobre innovaciones en esta materia. Cada instrumento es
analizado a la luz de las hipotesis y es asi como el campo de lo que se investiga y
el avance tecnolégico disponible en el momento se configuran y reconfiguran

mutuamente.

Cabe mencionar que cuando se tuvo la ocasién de preguntar el cdmo y porqué se
seleccionaba un equipo y no a otro, 0 a una persona y no a otra, la respuesta
siempre iba en el sentido de: “pues porque estoy en esto, a esto me dedico,
porque ya lo sé, es algo que ya comprobamos”. Esto es, habitan una cultura
epistémica determinada y como tal comparten las practicas de la misma. Por ahi
pasa el proceso de formacion del grupo, es ahi en donde socializa y se conoce a

los futuros componentes del grupo, humanos y actantes.

Latour (1995:53) delimita al grupo de la siguiente manera: “Primero, para delinear
un grupo, sin importar si tiene que ser creado desde cero o simplemente
actualizado, tiene que haber voceros que hablen a favor de la existencia del
grupo” y continta: (1992:82) “Tanto las personas capaces de hablar, como las
cosas incapaces de hacerlo, tienen portavoces. Propongo llamar a los
representados, sean personas o cosas, actantes”. (1995:106) “Cualquier cosa que
modifica con su incidencia un estado de cosas es un actor o, si no tiene figuracion

aun, un actante”. En este caso en particular, el equipo de investigacion se
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convierte en portavoz del microorganismo, quien es un ejemplo idéneo de actante
por tanto su rol es preponderante, articula a todos los demas actores:
investigadores, entidades gubernamentales y burocraticas, innovaciones
tecnoldgicas cristalizadas en equipo, comunidades cientificas y areas de
conocimiento. Se le somete a la accion y actia en si mismo transformando con su
actuacion el escenario por el que pasa, se le manipula y transforma de tal manera
que se espera que logre un sinnumero de hazafias, que van desde la
recuperacion del hidrocarburo, cuya traduccion se estima en millones de ddlares,
si el desplazamiento se hace en términos econdmicos, y que sustente el mundo
petrolizado en que vivimos, dandonos turbosina, gasolina, plasticos, poliéster,
pintura, barniz, velas, farmacos y en fin, todos sus derivados, si el desplazamiento

se hace en términos materiales.

¢,Como ha pasado? Primero, a través de la articulacién de una enorme cadena de
circunstancias y del interesamiento de diferentes entes y actores. Como hemos
visto, se ha dado el caso particular y especifico para ciertos paises del globo
terraqueo, de encontrar en la superficie que delimita su territorio, aquello que se
ha dado en llamar “el oro negro”, y este, a su vez, ha sido, a partir de finales del
siglo XIX y durante todo el XX la fuente de energia que mueve nuestro mundo
moderno. Por ello, alrededor de él se articulan diversos intereses economicos y
geopoliticos que imponen como necesaria la recuperacion de la mayor cantidad
de hidrocarburo que sea posible y para tal efecto, los Estados- nacion productores
de petréleo — como México- cuentan con instituciones que regulan la politica en
materia energética y asignan recursos a quienes hacen investigacion cientifica en

este sector.

Por su parte, quienes desarrollan investigacion para esta industria en particular,
se dan cuenta y refieren que para abordar el problema que tienen enfrente, han
de hacerlo con la convergencia de distintos especialistas y articulando la parte
tedrica con la experimental. Proponen, convencen, crean alianzas internas y
externas, y echan a andar un proyecto cuyo contenido ofrece la recuperacion de
aceite a través de un bioproducto, es decir, un microorganismo que, una vez que

ha sido construido en el laboratorio bajo ciertos parametros, lleve el petroleo hacia
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la superficie, garantizando y reproduciendo asi el funcionamiento del mundo,

hasta en tanto se consoliden nuevas fuentes de energia.

En todos estos momentos, ocurren desplazamientos hacia lugares concretos y

especificos, a la vez que labiles en tanto no estén fijados definitivamente, en

funcion de las distintas traducciones que de ellos se hacen. De acuerdo con

Callon (1986: 19) “traducir es desplazar (...) Pero traducir es también expresar en

el propio lenguaje lo que otros dicen y quieren, porqué actuan como lo hacen y

coémo se asocian entre si; significa situarse como portavoz”. En la siguiente tabla

se da cuenta de la traduccion de los distintos intereses, en funcion de cada grupo,

y de los desplazamientos que han tenido lugar por efecto de cada traduccion

particular.
TABLAIV.
GRUPOS INTERES TRADUCCION DESPLAZAMIENTO
Estado - Nacion El Petroleo Econdmica Nacimiento y
desarrollo de una
industria.
Entes Producir Tecnoldgica Ganancias de
gubernamentales | hidrocarburo alrededor de cien
encargados de dolares por unidad de
conducir la barril producido.
industria petrolera
nacional
Pemex / IMP Recuperar el | Politica Aumento en la
Petréleo a | ambiental produccion de
través de un hidrocarburo a través
bioproducto de metodos
ambientalmente
viables.
Equipo de | Crear el | Tecnocientifica Creacion de un
investigacion bioproducto nuevo objeto.
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Es decir, hasta este momento, se han concatenado una serie de circunstancias
que hacen factible la enunciacion de la oracion “el petroleo puede ser recuperado
via microbiana”. En el momento en el que se le asignan recursos al proyecto,
comienza también el enrolamiento formal de los distintos actores que conforman
el grupo, aunque previamente, como hemos visto, se acuerda verbalmente la
participacion de los recursos humanos y se prevé quien pueda desempenfar los
distintos roles establecidos. Enrolar es fijar identidades, de acuerdo con Callon
(1986: 11) “el enrolamiento (...) designa el mecanismo por el cual se define y
asigna un conjunto de roles interrelacionados a actores que los aceptan. El
interesamiento tiene éxito cuando logra el enrolamiento”. Al interior del grupo, la

distribucion y asignacion de roles esta planteada de la siguiente manera:

TABLAV.
DISTRIBUCION Y ASIGNACION DE ROLES

Identidad Rol — Asociacion

Microorganismo Protagonista. Se espera desplace hidrocarburo de
un sitio dificil, en donde hay grandes cantidades.
Es el hilo que articula a los distintos actores y

entidades, naturales y sociales por igual.

Investigadores Tedricos | Redefinen su identidad, en funcién del
microorganismo. Modelan y predicen Su
comportamiento a escala molecular a través de
programas computacionales. Discuten, plantean y

replantean el rol del microorganismo.

Investigadores Someten al microorganismo a distintas pruebas de
experimentales. resistencia, de acuerdo a los propoésitos de la
investigacion, es decir, lo fortalecen, haciéndolo
resistente a altas presiones, temperaturas vy
salinidad y evaluan su desempefio en funcién del
sistema roca — fluido, o sea, con distintos tipos de
aceite, salmuera (agua congénita) y nucleos

(rocas).
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Instrumentos y reactivos | Extension de los investigadores, permiten vy
posibilitan la serie de pruebas de resistencia a las

que el microorganismo es sometido.

Jefe de proyecto Engrana a las distintas entidades y actores, tanto a
los organismos gubernamentales, en especifico a
Pemex y la burocracia del IMP con el grupo de
investigacion. Coordina la parte tedrica con la
experimental. Formula y plantea directrices de

investigacion.

Siguiendo el modelo de problematizacion propuesto por Callon (1986), podemos
observar que el enunciado “el petréleo puede ser recuperado via microbiana”, y
las consecuencias en la vida material que de él se derivan, se vuelve un punto de
paso obligado para una serie de actores heterogéneos, entre los que se cuentan
un grupo de investigadores, el microorganismo que se espera eventualmente
logre el desplazamiento del hidrocarburo, y el propio aceite, variable en su
composicidon (recordemos: en ligero, superligero, mediano, pesado y extrapesado)
y en su situacion geografica y por lo tanto en sus reacciones al microorganismo.
Todo ello, tomando en cuenta las disposiciones que imponen los distintos
organismos encargados del petréleo nacional. Las acciones de cada uno de ellos

son interdependientes y necesarias para configurar el efecto deseado.

Es asi como se ha dado cuenta de la naturaleza de este proyecto y de la
formacion del equipo de investigacion que le insufla vida y dimensién material al
interior del IMP, quienes lo protagonizan, su génesis, su presentacion formal para
ser aprobado ante un CIIS, las condiciones y criterios de aprobacion, la
asignacion de recursos, la formacion del grupo de investigacion, y la formacién de
roles e identidades. También, la racionalizacion burocratica que opera y da
estructura formal a un proyecto de investigacién cientifica y los distintos roles que
ejerce al interior del proyecto, en fin, hemos visto las distintas variables que se
articulan, y la forma particular en que lo hacen, para posibilitar una propuesta de

investigacion cuyo fin es la recuperacion de hidrocarburo.
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ENTREACTO SITUACIONAL I

LA GUERRA DE LOS TACONES.

El mundo del petrdleo es un mundo predominantemente masculino. De
ingenieros, quimicos, fisicos, investigadores, técnicos, trabajadores, todos
hombres. Sin embargo, las mujeres poco a poco se han ido insertado en este
mundo masculino y este estar transforma todo el campo. Existe, incluso, un
discurso -equipado de una oficina- de equidad de género al interior del IMP. Sin
embargo, la estancia de las mujeres y su inclusion precaria estan acompafnadas
de tensiones, que permanecen latentes, de repente estallan y se manifiestan de
diversas maneras. Una de ellas, es lo que hemos dado en llamar “la guerra de los

tacones”.

Todo comenzo6 un dia en que el nuevo director del IMP, el Doctor Vinicio Suro
Pérez, convocd a una sesion para presentar su plan de trabajo y escuchar y
resolver dudas de los trabajadores del instituto. Estas juntas se hacen en el
auditorio y se llenan a su maxima capacidad, por lo que también en la cafeteria,

igualmente llena- se transmiten en tiempo real.

Al final, en un momento dado, una mujer tomé el micréfono y expuso que las
mujeres, si llevaban tacones, no podian entrar a la biblioteca, porque el piso esta
lleno de aguijeritos. El director reaccioné mal y se negé a modificar el suelo de la
biblioteca, y pidi6 que se dejara de usar tacones, aduciendo motivos de
seguridad. La biblioteca es, en efecto, una obra netamente ingenieril, para cuya
construccion se penso en todo, menos en la posibilidad de que fuera a entrar una

mujer con tacones.

A partir de este hecho, se implementd, entonces, una campafa que regulaba el
uso de los tacones, llamada “pasos firmes por tu seguridad”. En ella se establecia,
incluso, la medida exacta de los tacones aceptable: “ancho: minimo 2 cm; largo:
minimo 2 cm; altura maxima: 5 cm”. Se oper6 a través del Sistema Integral de
Administracion de la Seguridad, Salud Ocupacional y Proteccion Ambiental

(SIASSOPA) del IMP en varios frentes: via correo electronico institucional,
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carteles, anuncios en la gaceta oficial y la llamada de atencion de los agentes del
orden del SIASSOPA.

Algunas de las mujeres, por su parte, respondieron con carteles que pegaron
afuera de sus oficinas y sobre todo, emprendieron la resistencia calzando los
tacones mas altos que encontraron en su cléset. En los bafios, en los pasillos y en
el comedor, en sus charlas cotidianas, socializaban su inconformidad y su
resolucidn a seguir calzando tacones, pero también, y mas alla de los tacones,
otras molestias relativas a su inclusion precaria, por ejemplo, las mujeres de la
limpieza, contratadas a través de outsourcings son mas propensas a sufrir acoso,
ante el cual, estan realmente indefensas. Otro ejemplo: el congreso “Petrolera”,
esta disefiado para que los asistentes sean hombres, y ni de broma contemplan la
participacion de una mujer. Para el afo 2013, en la clausura del evento se
programé un “performance” de Maribel Guardia, y en el programa se podia leer,
en las actividades para acompanantes: “dia de shopping”. Ninguna mujer del
equipo de investigacion estudiado quiso ir. Son cosas de la vida cotidiana que
expresan lo que sucede de forma mas amplia y estructural: la presencia femenina
no se acaba de digerir en un mundo predominantemente masculino como lo es el

de la industria petrolera en México y falta bastante para su inclusion real.

Es asi que, cuando el trabajo de campo inicid, se presencio el insolito espectaculo
que desplegaron mujeres usando tacones muy altos. De ocho, diez centimetros o
mas, pues se esperaba que en el paisaje predominara aquella bota petrolera -
industrial, generalmente negra o café, con casquillo, resistente a incendios, a la
eventual caida de una plataforma, de un tanque de gas, o de cualquier reactivo o
material y antideslizante al petréleo u otros aceites. Hay que decir que las mujeres
de ciertas areas —como la planta piloto y lugares de mayor riesgo- siempre
llevaron este tipo de bota, porque no puede ser de otro modo, con y sin campafia

que norme el uso del calzado.

Finalmente, con el tiempo y ante la resistencia, para el 30 de mayo del 2013, dia
en que el director del instituto presentdé a los trabajadores la nueva estructura
organizacional del instituto dijo: “prometo no hablar de los zapatos”.
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Foto 1: Prohibicion institucional de acceso a la biblioteca en tacones.
Foto 2: Piso de la biblioteca.

Foto 3: Aspecto de un pasillo de la biblioteca.
Foto 4: Cartel que especifica las medidas de un tacon para que este pueda
ser legitimamente utilizado en el IMP.

Fotos 5y 6. Expresion de la resistencia opuesta a las medidas institucionales para
normar el cuerpo y la estancia de las mujeres.
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CAPITULO IV

QUE EL PETROLEO SEA RECUPERADO ViA MICROBIANA.

En capitulos anteriores, se hizo una revision de la situacién actual del petréleo en
México, los entes gubernamentales responsables de su conduccion, de la manera
en que se extrae y sus fases de recuperaciéon. También se dio cuenta de la
conformacién de un proyecto de investigacion cuyo objetivo es su recuperacion a
través de un bioproducto, el papel de la burocracia, sus protagonistas, sus roles e
identidades, los distintos desplazamientos que lo posibilitan y la manera en que se

articulan.

Este capitulo versara sobre la manera en que los investigadores le insuflan vida al
proyecto, es decir, tratara de ahondar en el trabajo realizado en el laboratorio, sitio
sede de transformaciones que van en, al menos, tres direcciones: interna -
humana, ya que los investigadores se equipan durante el proceso de trabajo;
interna — no humana, ya que el microorganismo pasa por una modelacién y
pruebas de resistencia que lo llevan a recuperar hidrocarburo con eficiencia y
exterior, por cuanto el resultado de esta produccion implica traducciones en
distintos érdenes, como los econdmicos, politicos y de reproduccién de un mundo
basado en los combustibles fosiles como fuente de energia. Versara también
sobre su organizacion, en especifico, sobre la manera en que cada uno de los
actores que intervienen al interior del grupo de investigaciéon fijja su rol tanto
tedrico como experimental, las sedes y los instrumentos que utilizan, la
omnipresencia de la visualizacion y de las representaciones que la fijan, el modo
en que convergen cientificos provenientes de distintas areas del conocimiento y
los mecanismos que han creado para traducirse y entenderse cotidianamente,
para dar cuenta de la manera en que su articulacion conjunta logra, al fin, un

producto tecnocientifico.

IV. 1 EL LABORATORIO
El laboratorio es la piedra angular del quehacer cientifico. Se trata de un sitio en

donde las condiciones estan normalizadas, estandarizadas y controladas de tal
suerte que los experimentos que ahi se realizan sean susceptibles de replicarse
en cualquier otro laboratorio. Se trata, también, de aquel lugar en dénde se

encuentran los instrumentos necesarios para maniobrar, en funcién de
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determinadas hipoétesis de trabajo y del lugar sede del trabajo experimental y de
una buena parte de los recursos, humanos y no y de sus practicas y

transformaciones locales.

En aras de fijar el concepto, y dar orden a lo que se atestigué en el laboratorio
usado por este grupo de trabajo en particular, se hizo, primero, una revision de la
definicion en la literatura. De acuerdo con Latour (1992:69) “Podemos definir al
laboratorio como un lugar que reune uno o mas instrumentos”. (1992:91) “los
laboratorios son (...) lo bastante poderosos para definir la realidad. La realidad es
lo que resiste”. (1983:67) “El laboratorio (...) es un gran y eficiente transformador

de fuerzas”.

De acuerdo con Knorr-Cetina “La nociéon de laboratorio ha emergido
histéricamente como un conjunto de formas social y técnicamente diferenciadas.
(...) La importancia de este concepto esta ligado a la reconfiguracion del orden
tanto social como natural”. “Los procesos de laboratorio alinean el orden natural
con el social mediante la creacion de objetos reconfigurados y factibles en
relacion con agentes de un tiempo y lugar determinado. Pero los laboratorios
también instalan a cientificos reconfigurados, quienes devienen factibles en
relacion con estos objetos. Mejor dicho, las contrapartes son agentes mejorados
en varios sentidos para ajustarse en un orden emergente particular’. “El punto de
interés es como el orden social es reconfigurado en conexion con este proceso de

laboratorizacion”.

“El laboratorio es un repositorio de materiales de procesamiento y dispositivos que
continuamente alimentan la experimentacion. Mas generalmente, los laboratorios
son objetos de trabajo y atencion sobre y mas alla de los experimentos. (...) Los
laboratorios ahora son unidades colectivas que encierran en ellos una circulacion
de substancias, materiales, equipamiento y observaciones. (...) La circulacién de
objetos, investigadores e informacion produce un mundo de vida dentro de la cual
los laboratorios son locales, pero cuya extension va mucho mas alla de sus

limites”.
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“He definido (a los laboratorios) como unidades relacionales que ganan poder
instituyendo diferencias con su medio: diferencias entre los ordenes
reconfigurados creados en el laboratorio y las convenciones y arreglos
encontrados en la vida cotidiana, pero por supuesto, también diferencias entre las
disposiciones de laboratorios contemporaneos y aquellas encontradas en otros
tiempos y lugares. (...) Se pueden vincular a los laboratorios como unidades
relacionales, a, al menos, tres realidades: al medio que configuran, al trabajo
experimental que se lleva a cabo en ellos, modelado en funcidon de dichas
reconfiguraciones, y con el “campo” de otras unidades en las cuales los

laboratorios y sus caracteristicas estan situados”. (Knorr- Cetina 1999: 26- 44).

De acuerdo con Vinck (2007:4-5) “El laboratorio es una forma de organizacion
tipica de la “sociedad del conocimiento”. Su capacidad de actuar en el mundo de
los objetos y su dinamismo se apoyan en su destreza y su capacidad de
reconfigurar entidades del mundo natural y social. Los laboratorios son también
unos espacios de confrontacion con la naturaleza y de atencion con la naturaleza,
alrededor de objetos de los cuales las formas, los estatus y los contornos no estan
estabilizados, y gracias a que se produce justamente la fabricacién de problemas
y de cuestionamientos interesantes. El laboratorio entonces no es simplemente
una organizacion que coordina a individuos o grupos con habilidades conocidas y
establecidas con vista a una produccion sociotécnica identificada, sino un
dispositivo de reapertura de los objetos, de los instrumentos y de las habilidades,
evaluado por su capacidad de aumentar la exploracion y la intensidad del

cuestionamiento”.

La literatura sobre el tema converge, pues, en la existencia de varios niveles de
analisis para abordar al laboratorio, primero, como el sitio sede de la imbricacion y
transformacién social y natural. Segundo, como la matriz de una serie de
instrumentos y de objetos que han sido resultado de una forma particular de
cristalizacion del conocimiento y cuya puesta especifica en funcionamiento da
lugar, a su vez, a otras nuevas formas de cristalizacion del conocimiento. Tercero,
como el lugar de formas diferenciadas de abordar un problema. Cuarto, como una
produccion histérica y social diferenciada segun el lugar y el tiempo. Quinto, como
el lugar de configuracion del campo de investigacion al que el laboratorio se
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adscribe. Sexto, una forma de organizacion particular de una sociedad. Séptimo,
escenario de la problematizacion y cuestionamientos en diversos campos del
saber, de estabilizacion y de reapertura de objetos, instrumentos, habilidades y
roles, todo lo cual se ha confirmado. AAadiria también, para este caso, como un
territorio, es decir, como una apropiacion concreta y temporal del espacio por los

actores que lo habitan.

Es asi que todo cientifico que se respete se esfuerza grandemente por construir
un buen laboratorio. En este caso, como se ha visto, cada realizacion tiene su
correlato en una intrincada gestion burocratica. Acceder a un espacio
determinado, poblarlo del instrumental y de los recursos humanos capaces de
manejarlo, implicé previamente una gestion considerable, ya que, recordemos que
cada instrumento que existe en el laboratorio, cada persona, y la obtencion del
espacio mismo pasa por la aprobacion de varias instancias y servidores publicos

habilitados para dar vistos buenos.

IV. Il ESPACIO FisICO
En el caso que nos ocupa, los investigadores refieren que el laboratorio en donde

estan asentados fue un espacio que se construy6 poco a poco y que se estabilizd
a través de esfuerzo y trabajo sostenidos. Uno de ellos recuerda: “este era un
espacio abandonado, como una bodega en donde se acumulaban cosas, pero sin
precauciones, por ejemplo, reactivos que no pueden estar juntos, por la
peligrosidad que su cercania genera, aqui estaban juntos, estaba lleno de polvo,

desordenado’.

De tal suerte que la trayectoria de este laboratorio lo ubica como una construccién
colectiva establecida en las instalaciones del IMP de forma temporal, ya que
también se pudo atestiguar que oficinas y laboratorios pueden montarse y
desmontarse —una vez que la decisidn esta tomada- en cuestion de un dia y lo
mismo aparecer de un momento a otro, como desaparecer sin dejar el menor
rastro. En dicha decision interviene la vigencia y utilidad de la investigacion
desarrollada en su seno y la acumulacién de capital simbdlico por parte de los
investigadores, es decir, si algun proyecto desarrollado por un investigador tiene
éxito, éste podra entonces solicitar un espacio mayor, con las adecuaciones que

considere pertinentes.
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Una vez que el grupo de investigacion ubicd ese espacio como susceptible de ser
limpiado, ordenado, adecuado y equipado, se hicieron las numerosas gestiones
para llevar a efecto su propdsito, de tal suerte que en el laboratorio que ocupan
tienen a la mano la mayoria de los equipos necesarios para llevar a cabo su labor
cotidiana. Eventualmente, si necesitan otros equipos que se encuentran al interior
del IMP se puede acceder a ellos, llenando previamente una bitacora. Si se
necesitan pruebas, analisis, o imagenes y se pueden hacer en los laboratorios del

IMP se mandan a hacer, previo pago. Si no, se buscan laboratorios externos.

Si bien los espacios y objetos que alberga el IMP en teoria son de uso colectivo,
durante el trabajo de campo no se tuvo ocasidon de presenciar que alguien que no
formara parte del equipo asistiera a utilizar el instrumental del laboratorio, vale
decir entonces, que la apropiacion del laboratorio por los investigadores ocurre
por dos vias, a saber: 1) desarrollan un sentido de pertenencia al medio fisico que
les es propio y 2) se apropian simbdlicamente del laboratorio. Es una suerte de
“yo soy de aqui y este laboratorio es mio” pero tacito y labil, ya que no esta escrito
en ninguna parte, operando mas bien en el plano simbdlico, pero con incidencia

real en la practica cotidiana de las y los investigadores.

El hecho de que el laboratorio no estuviera dado como un espacio fisico en donde
las instalaciones y el equipo instrumental preexisten a la llegada del equipo de
trabajo, sino que fuera una construccién colectiva y gradual, que se consolid6 a
través de la perseverancia para hacer los tramites, hace que quienes participaron
de esa construccion lo sientan como un espacio propio, si bien se sabe que la
propiedad es del IMP y que en teoria lo puede usar cualquier persona que lo

requiera.

También se pudo observar que este equipo de trabajo en particular tiene una
socializacion mas bien enddgena, interactuando realmente poco con otros
colegas. Esto se explica en parte por la competencia con otros grupos al interior
del IMP, y por el celo con que los investigadores guardan sus objetivos, hipotesis
de trabajo y rutas de investigacion. Cabe mencionar que circulan muchas
acusaciones de plagio de ideas, o de apropiaciéon indebida del trabajo ajeno sin
otorgar crédito a la autoria intelectual de determinadas ideas o rutas de

investigacion. Por ello, el acceso a otros espacios y el uso que hacen de otros
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equipos no son frecuentes y tratan de tener el instrumental de uso cotidiano bajo
su resguardo, en su laboratorio. En este sentido, los objetos utilizados por el
equipo de trabajo se confirman como una puerta de acceso, como una posible
pista de la accidn concertada en torno a ciertas lineas de investigacion y a los
meétodos utilizados. El siguiente escenario sucede algunas veces: alguien ajeno al
equipo se acerca a sus integrantes, y le pregunta qué hace, de qué se trata su
investigacion, en formas cordiales o bruscas. Como respuesta, los integrantes se
repliegan mas sobre su grupo, saliendo solo quienes tienen alguna relacion

interpersonal con alguien de otro equipo.

De la misma manera, la composiciéon de los grupos de investigacion cambia la
forma de apropiacién del lugar. En este laboratorio, al momento en que se realizé
el trabajo de campo, se encontré que la estructura demografica de la poblacién
que hace el trabajo experimental, se encontraba en la etapa de vida que se ha
dado en llamar “juventud”, ya que sus edades oscilaban entre los 23 y los 34
afos, y en donde las mujeres eran mayoria. Ello imprimia un caracter particular al
ambiente del laboratorio, traducido en practicas de la vida cotidiana que van
desde el habla, las posturas corporales, la musica que escuchaban y el volumen,
el lugar y los dispositivos con que lo hacian hasta el uso de determinados
zapatos. Ello se pudo comprobar al contrastar este laboratorio con otro,
predominantemente masculino, tema que, sin embargo, escapa al propdsito de
esta tesis, lo que quiero resaltar es la modelacion y apropiacién del espacio fisico
por sus habitantes y viceversa, es decir, la modelacion de los habitantes por el

espacio fisico.

IV. lll SUBGRUPOS. FUNCIONES. SEDES
Una descomposicién del grupo por roles puede hacerse de acuerdo a las

funciones asignadas a cada uno de los componentes. En este caso, existe una
parte cuya funcion es establecer las directrices teoricas de la investigacion, y esta
compuesto por los investigadores de mayor edad, quienes todos los dias
sostienen una o varias discusiones teodricas. A estas discusiones se pueden
agregar otros colegas que no pertenecen propiamente al grupo de investigacion
pero que son consultados para cosas especificas relativas a su especialidad; ellos
a su vez, pueden hacer consultas o exponer dudas en el marco de estas

discusiones entre distintos colegas que se van agregando y desagregando.
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Por otra parte, quienes desarrollan los métodos y los experimentos en el
laboratorio son en su mayoria jovenes que han egresado de la maestria o
estudiantes de doctorado que desean adquirir habilidades de formacion cientifica
experimental. También, hay un integrante, ya doctorado, que va a probar métodos
especificos a su area del conocimiento (quimica), que por su edad interactua mas
con los tedricos, participando de sus discusiones. Vale decir que este integrante

es comun tanto a la parte teérica como a la experimental.

Ahora bien, los jovenes estan invitados a participar de las discusiones y, a veces,
tienen que ir de forma obligada, sin embargo, durante el trabajo de campo se
pudo observar que, dada la carga de trabajo, prefieren no hacerlo, hecho que a

veces molesta o desilusiona a los investigadores teoricos.

En efecto, en el trabajo de campo se verificO que existe en la practica una
caracterizacion de cada rol sancionada por los integrantes del grupo, en donde
existe la tendencia a considerar al te6rico como un ser alejado de la realidad y
entregado a profundas cavilaciones, mientras que el investigador experimental es
considerado como aquella persona ocupada diligentemente de las cuestiones
practicas y tangibles de la investigacion, y que, justamente a causa de este

trabajo, puede llegar a perder de vista cuestiones de mas largo alcance.

Se pudo observar que esta division tedrica / practica, a veces, tomaba forma en

una suerte de reproche que escuche a menudo, cuyo esquema es el siguiente:

Los: Justificacion del
e Teodricos Hacen... Reproche campo propio y
e Experimen- + X,Y,Z. + +| denostacion del

tales otro

Por ejemplo: “Alla arriba, los tedricos luego se ponen a platicar de ofras cosas,
discuten mucho tiempo y tenemos plazos de entrega de resultados... (nosotros)

los experimentales no podemos divagar como ellos”.

Ahora bien, la sede de cada investigador cambia segun sus funciones, aunque no

existe una separacion tajante entre ellas, es decir, no obstante la distincion hecha
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entre tedricos y experimentales, el investigador experimental no es ajeno a la
teoria y viceversa, al contrario, se nutren mutuamente. De hecho, parte de los
tedricos hacen experimentos, pero ya no en el laboratorio, sino en software
especializado, debido a la escala en que trabajan, lo que se abordara mas

adelante.

Por su parte, el jefe de proyecto esta obligado a establecer las directrices de
investigacion y orquestarlas, por un lado, y por el otro, llevar a cabo las gestiones
burocraticas, por lo que su funciéon conoce como sede su oficina y eventualmente
se desplaza a otra oficina, sede de las discusiones tedricas y al laboratorio, en
donde recoge los resultados del dia e instruye las directrices experimentales y
discute con “los muchachos” qué tipo de experimento o método es mas adecuado

para llegar a algun objetivo intermedio o general.

Como se menciond, a veces se les pide a “los muchachos”, es decir, a los
investigadores experimentales que asistan a las discusiones teoricas, o a la
oficina del jefe a entregar resultados. Por la oficina del jefe desfilan todo tipo de
personas, entre las que se pueden contar: funcionarios, otros colegas,
proveedores, secretarias, trabajadores, técnicos y estudiantes. Es, en fin, el

engrane entre el interior del proyecto de investigacion y el exterior.

Por ultimo, cabe mencionar que un investigador tedrico en el IMP esta inhabilitado
para ser jefe de proyecto, hecho que da cuenta de cédmo los roles caracterizados
y sancionados en la practica inciden en la organizacion del trabajo y quehacer

cientificos, al menos en el IMP.

Con el fin de mostrar la modelacion e interrelacion mutua entre el jefe de
proyecto y los dos subgrupos de trabajo -el tedrico y el experimental- y entre los
espacios y quienes trabajan en ellos, en la siguiente tabla se muestra la sede o el
espacio fisico que ocupa cada integrante o subgrupo del proyecto, el rol que
desempena y las funciones adscritas a dicho rol. Lo anterior también posibilita el
establecimiento de la distribucion poblacional en espacios determinados, al
tiempo que descubre la manera en que cada rol particular requiere un entorno
adecuado a sus funciones y cémo ello se traduce en una determinada

organizacion laboral.
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TABLA I. Funciones llevadas a cabo por cada subgrupo y sede.

SEDE ROL FUNCION

Laboratorio | Experimental | Produccion del microorganismo. Recuperacion,
caracterizacion y preparacion de muestras de
aceite, salmuera (agua de mar) y rocas.
Evaluacion de Ilos medios ad hoc de
enriquecimiento para el microorganismo.
Determinar el coeficiente de reparto del
microorganismo.
Aislar y seleccionar especies que estabilizan
emulsiones.
Desarrollo de diversos métodos de extraccion y
caracterizacion del microorganismo.
Evaluacion del microorganismo; determinar
efectos en el aceite y en la roca.

Tedrico Caracterizacién y evaluacion tedrica:
Determinacion de la naturaleza de las
interacciones moleculares entre
microorganismo, fluidos y roca.

Determinar: energias de adhesion entre

complejos; coeficientes de reparto y estabilidad
Oficina

térmica y salina del microorganismo.

Jefe de | Investiga fundamentos teoricos y

proyecto metodoldgicos. Coordina y articula la parte

tedrica con la experimental y viceversa.
Revisa, analiza y discute los resultados de

ambas partes y hace las gestiones burocraticas.
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IV. IV DISCUSION TEORICA
La oficina de uno de “los tedricos”, funge como centro alrededor del cual gravitan

otros tantos investigadores, agregandose en un mismo punto, investigadores de
varios proyectos, cada uno tratando de resolver problemas especificos de su
investigacion. De esta manera, se colectiviza un corpus de conocimiento tedrico

comun a quimicos, fisicos y bidlogos con sus distintas especialidades.

En el marco de las reuniones en la sede de “los tedricos” encontramos el
siguiente esquema de desarrollo e interaccidén y la siguiente manera en que se
entretejen los aspectos tedricos con los practicos. Para esto ultimo, a veces se le
pide a alguno (s) de “los muchachos” (experimentales) que suba obligatoriamente
a presenciar y a participar de la discusion, dependiendo de si ésta concierne
directamente a su parte del trabajo. También el jefe de proyecto funge como
enlace, al participar diariamente de las discusiones por la mafiana, y por la tarde
recoger y analizar los resultados del dia en el laboratorio. A grandes rasgos, las

reuniones teoricas discurren y se ensamblan al trabajo asi:

1. Como condicién previa, pertenencia a una disciplina especifica: fisica,
quimica y biologia y sus derivados, compuestos y subdivisiones: biologia
molecular, microbiologia, bionanotecnologia, bioquimica, quimica analitica,
quimica organica, quimica computacional, fisicoquimica, fisica tedrica y
cuantica™.

2. Discusion tedrica: exposicion, argumentacion, analisis y —no siempre-
conclusiones.

3. Regreso al laboratorio con féormulas e hipotesis para comprobar supuestos,
y a la oficina para escribir informes, articulos y patentes.

4. En el laboratorio surgen otras nuevas dudas e hipétesis. Se regresa al

paso 2.

Se puede decir, entonces, que describen un movimiento de ida y vuelta, pero no
lineal. EI punto uno es un prerrequisito que sirve como punto de partida, pero los
siguientes tres movimientos no se derivan légicamente el uno del otro, sino que

pueden ocurrir durante todo el proceso de trabajo, pero se abordan y presentan

14 De acuerdo con los investigadores, a escala atéomica las disciplinas convergen, de ahi que su
nombre también refleje las intersecciones entre 4reas comunes en dicha escala: bioquimica,
fisicoquimica, por ejemplo.
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de esta manera para facilitar su analisis y es un movimiento que se repite para
todos los conceptos de las disciplinas concernidas, contenidas en el punto 1. Lo

anterior se presenta esquematizado de la siguiente forma:

1. Punto de
partida:
pertenencia a
cultura
epistemica.

2. Discusion
tedrica:
4. surgen exposicion,
nuevas dudas e argumentacion,

hipotesis. analisis y -no
siempre-
conclusiones.

3. Regreso al
laboratorio
con férmulas e
hipotesis para
comprobar
supuestos.

Cabe mencionar que los conceptos son estudiados antes, durante y después de
las discusiones, ya sea en bibliografia especializada, en internet y en la discusion
con colegas, quienes traducen y clarifican los conceptos, y que las dudas surgen
cuando existe una respuesta no esperada, cuando se detecta algo sin respuestas
razonables. Al tratar de elaborar una explicacién, los cientificos generan
preguntas, hipotesis y supuestos que alimentan la discusion tedrica, en donde son
razonados. Posteriormente, se regresa al laboratorio y eventualmente se les da

respuesta.
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IV. V EL MICROORGANISMO
En este punto, cabe identificar al microorganismo como un actor principal, que da

sentido a la actuacion de este equipo de trabajo, por cuanto alrededor de él se
articularian varios mundos, transformando la realidad a su paso. Como dice
Latour (1983: 42) “un grupo de gente, armada con un laboratorio (el unico lugar
donde el agente invisible se hace visible) se situara facilmente en todas las

relaciones, siempre que se perciba la intervencion de un microbio”.

En este caso, el microorganismo daria mantenimiento y vigencia a un modo de
produccion de energia basado en los combustibles fésiles y a la dependencia de
los ingresos de la federaciéon —hasta ahora todavia- basada en la venta de la
Mezcla Mexicana de Exportacion, pero introduce una mejora en términos
ambientales en cuanto a la produccién de hidrocarburos. El le daria continuidad a
este mundo petrolizado, en cuya entrafia de asfalto y turbosina se escenifican

nuestras vidas.

El microorganismo llega al laboratorio tal y como llegan todos los que se
encuentran en él, -humanos u objetos- es decir, abriéendose camino entre una
extensa red de burocracia. Es conocido por el equipo de investigacion de dos
maneras: por la literatura disponible sobre el tema y experimentalmente, es decir,
porque existe en muestras de petrdleo que han sido analizadas justamente para
determinar qué clase de microorganismo puede de facto soportar las condiciones
de yacimiento (alta presion, temperatura y salinidad). Por lo tanto, proviene tanto
de un banco de microorganismos ubicado en Japon, como de los pozos petroleros

de Chicontepec.

Como todo lo que existe en el laboratorio, ha habido también, previamente, un
proceso de estudio para determinar qué microorganismo de entre todos los
existentes —como procariotas, bacterias, eucariotas, protozoos, algas, hongos e
incluso virus- es de mayor utilidad para el propésito especifico de mejorar la
recuperacion de hidrocarburo. Este proceso se hace de forma experimental,
probando la respuesta de distintos microorganismos a diferentes condiciones para
determinar cual es el que se adapta mejor a las condiciones del yacimiento y al
mismo tiempo, puede romper la tension superficial e interfacial entre el agua de

mar y el aceite para facilitar su desplazamiento y recuperacion.
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El microorganismo, de hecho, hasta donde concluy6 el trabajo de campo, ya
desplazaba hidrocarburo -a escala de laboratorio- con mayor eficiencia y limpieza
que los productos quimicos, pero su proceso de estabilizacién continua y aun le
faltaba ser probado tanto en la planta piloto que existe al interior del IMP, como a
una escala mayor, como el yacimiento mismo, lo que implicaria también,

determinar qué cantidad de producto se necesitara a esa escala y producirlo.

A continuacién, se muestra un esquema para ilustrar cdmo el microorganismo es
un actor central, encontrandose como punto de interseccion de varios y diversos
actores, articulandolos. También, para dar cuenta de qué manera las
producciones de laboratorio modifican y conforman la realidad incorporandose a

nuestra vida cotidiana, transformandola y configurandola de una cierta manera.
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Red de actores heterogéneos que articula el microorganismo:

Conocimiento Paises

y produccién Productores

tecnocientifica de Petroleo

Disciplinas / Estado -
Areas de Nacién

conocimiento

Entes
Grupo de gubernamenta-
investigadores les: CNH,
Sener, Conacyt,
Congreso de la

MICROORGANISMO  Union, Pemex,

Compariias

petroleras

Recuperacion

mejorada de Petréleo

hidrocarburo

via microbiana
Fuente de

nergi
Incremento energla

enla

Produccién Produccién y
reproduccion
Variables de la vida

Macroecond material

micas

Microorganismo tomado de: http://biogeocarlos.blogspot.mx/2011/02/arte-microbiologia-

bacterias.html

El esquema anterior, un punto de una red articulada por un microorganismo, sirve,
también, para dar cuenta de la forma en que la ciencia y la sociedad se
encuentran imbricadas y como se modelan mutuamente con su interaccion y
también para dar cuenta de cédmo nuestras vidas y destinos personales estan
entremezclados y compuestos de producciones tecnocientificas en mayor o

menor grado. Compuestos de: napalm, de petrdleo, de radioactividad, de
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centrales y pruebas nucleares, de penicilinas, de microorganismos, de cadenas

de ADN y ARN, etcétera, entidades, todas ellas, fruto de laboratorio.

IV. VI UNIVERSO DE OBJETOS
Los laboratorios son un microcosmos saturado de objetos, cada uno proveniente

de distintos lugares y tiempos y cuya existencia cristaliza distintas formas de
conocimiento y de saber hacer. En la literatura sobre el tema, crece el interés
porque el mundo de los objetos sea tomado en cuenta. En efecto, si el laboratorio
ha sido definido como aquel lugar en el que existen instrumentos, el primero no se
comprende sin los ultimos y el trabajo de campo llega al punto necesario de
abordar la interaccidn entre los investigadores y los objetos existentes en su

laboratorio para dar cuenta de las practicas situadas de dichos individuos.

En la literatura sobre el tema encontramos teoria que apunta hacia la toma en
cuenta de la cultura material (Fogelberg y Glimell: 2003), es decir, del
equipamiento y de los objetos como actores preeminentes en la comprension de
la accion colectiva y situada, toda vez que “la produccion de conocimientos pasa
por la implementacion de dispositivos técnicos” (Vinck 2006:1) y los
investigadores dedican una buena parte de su trabajo en conocer las novedades
en cuanto a instrumentos se refiere, sus capacidades, la forma en que éstos
pueden ajustarse a sus objetivos y los resultados que de ellos pueden esperar. De
este modo, forman al interior de sus laboratorios una determinada cultura material

indisociable de su quehacer.

Los instrumentos en su conjunto conforman una coleccién, un universo de objetos
que dan cuenta, también, de la localidad y especificidad del trabajo llevado a cabo
por cada laboratorio. En este caso, por ejemplo, como se trata de reproducir el
sistema roca — fluido a escala de laboratorio, encontramos muestras de nucleos
de roca, petréleo de todos los tipos —ligero, mediano, pesado y extra pesado- y
agua congénita de yacimiento. A su vez, como se analiza su interaccién con un
microorganismo, existen instrumentos para su visualizacién, produccion,
reproduccion, crecimiento y mantenimiento, asi como otros que lo analizan a
diferentes presiones, temperaturas y salinidad. También, como se pretende
analizar y dotar al microorganismo de las propiedades que rompan la tension

interfacial entre el agua y el aceite y lo fluidifiquen facilitando su recuperacion, se
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modela a escala atomica, lo que implica otros instrumentos, en este caso,

software, para proyectar, modelar y predecir interacciones a escala molecular.

¢, Como fue el proceso mediante el cual se equipd este laboratorio? ya se ha
mencionado como la seleccién de cada instrumento, si es nuevo, en el sentido de
que no se ha trabajado antes con él y probado su utilidad y eficacia, o de que no
sea un instrumento con el que se trabaja de rutina, como por ejemplo las cajas
Petri, supone previamente el estudio de su factibilidad técnica y administrativa, es
decir, se analizan sus propiedades y su relacidon con las hipétesis de trabajo, asi
como si cubre una necesidad real y es util dentro del IMP. Este analisis para el
equipamiento se hace a través de los catalogos facilitados por diversos

proveedores, y / o a través de internet y se discute con colegas.

Los proveedores, a su vez, si abastecen de equipo muy especializado, son pocos
a nivel nacional, a veces son dos o incluso una sola compafiia. Por ello, sus
agentes conocen de primera mano las necesidades de muchos y muy diversos
grupos de investigacion de diferentes instituciones. Asi, se constituyen como
vehiculo de informacién sobre el uso en general del equipo, pero también del uso
particular con que los investigadores lo han investido para hacerlo trabajar en
funcion de sus objetivos y van socializando esta informacion entre los distintos

grupos de investigadores que atienden.

De esta manera, los proveedores se constituyen como actores en el
equipamiento por cuanto conocen el equipo y sus funciones, -de hecho, ofrecen
sesiones de capacitacion en el uso adecuado e inadecuado-, pero también,
porque conocen la manera de ajustarlo de tal suerte que solventen necesidades y
se ajusten a diversos propositos de trabajo y son vehiculo de socializacion de este

conocimiento entre actores variados.

Cabe mencionar que al tratarse de un centro publico de investigacion enfocado en
el petréleo, la compra de cada instrumento o equipo es factible, incluso si el precio
es muy elevado, pero adecuandose a la naturaleza, necesidades reales y
funciones del IMP. Por ello, carece de muchos equipos, y en cambio es dueino de
algunos otros que se encuentran en contadas instituciones a nivel nacional, como
ciertos redometros y tensidmetros. Pero, por ejemplo, si se desea conocer la

secuenciacion genética de un microorganismo proveniente de algun yacimiento

~ 03 ~



determinado, se tiene que solicitar a otro laboratorio, mediante el tramite descrito
anteriormente, ya que al no ser un instituto de investigacion en ciencia genémica,
de adquirirse el equipo con el que esto se lleva a cabo, seria subutilizado. En
cambio, en 2006, por ejemplo, el IMP adquiri6 un equipo de microscopia
electronica para conformar el laboratorio de ultra alta resolucion, que incluye dos
microscopios electronicos de barrido; seis microscopios electronicos de
transmision, denominados “Titan”; dos microscopios de fuerza atdmica; una
estacion de doble haz (iénico y electronico); un nanomanipulador y equipo

periférico para preparacion de muestras'®.

Aunque no es el objeto de estudio de esta tesis, cabe mencionar que la
introduccién de dicho equipo en si mismo, es suficiente para modificar las
relaciones sociales, ya que para “desquitar” su precio, -dos millones de dolares- el
IMP ha establecido convenios de cooperacion y alianzas con otras instituciones,
especialmente universidades, si bien, a la fecha, existen quejas porque este
equipo no toma muestras humedas, fundamentales para la investigacion en

materia de petréleo.

Volviendo al tema que nos ocupa, si, por ejemplo, durante el transcurso de una
investigacién sale a la venta un equipo que se adecua mejor a las hipétesis de
trabajo, es imposible adquirirlo, ya que no estuvo contemplado en el proyecto de
trabajo que aprueba el CIIS, y por lo tanto, en el presupuesto destinado al

proyecto.

Como, en suma, cada objeto es, en si mismo una entidad compleja cuya
descripcion a través de la palabra escrita se antoja complicada y peor, ambigua,
aqui nos allegamos al recurso de la exposicion visual, por medio de fotografias
para dar cuenta de este mundo abigarrado de objetos, cuidadosamente

clasificados y almacenados en el laboratorio de este equipo de trabajo.

La propuesta es describirlos haciendo uso de un registro visual para facilitar la
comprension y conexion con las practicas locales y con lo que dota de

especificidad a este laboratorio, que es justo lo mismo que lo entrelaza a distintos

15 Véase al respecto la siguiente nota: “Posee el IMP el equipo mas avanzado del mundo de
microscopia electrénica”. En:
http://www jornada.unam.mx/2006/10/10/index.php?section=cienciasé&article=a02nlcie.
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mundos, y en donde, como se menciond, cohabitan microorganismos, con el
correspondiente equipo para su desarrollo, cuidado y medicion de su eficiencia,
junto con aceite de distinta gradacion API proveniente de los yacimientos dificiles

y fracturados de Chicontepec, agua congénita y nucleos de roca.

Consideramos lo anterior util y pertinente en este caso primero, atendiendo al
principio de simetria propuesto primero por Bloor (1976) y reformulado por Latour
(2005) ya que, si algo se pudo concluir del trabajo de campo es que la
representacion visual es fundamental para la construccion de algun conocimiento
y vale lo mismo para las ciencias exactas que para las sociales y porque las
fotografias, tal como los objetos encontrados en el laboratorio, logran abstraer un

lugar y momento especificos y dar cuenta de ellos.

Se hace un esfuerzo por contar una historia cronolégicamente, a manera de
seqguir ciertas pistas que el camino recorrido para llegar al laboratorio dejo,
mostrado a través de los integrantes del equipo de investigacion, aunque, a
veces, esta historia se vera intersectada por distintas otras cosas, tal como
sucedié en el propio trabajo de campo. De tal suerte que a partir de ahora se
propone hacer, paralelamente, una otra lectura a través de un ensayo de
sociologia visual, cuyos fundamentos tedricos han quedado asentados en la
introduccion y que basicamente sostienen, de acuerdo con Harper (2000) la
utiidad de las imagenes para explicar mundos saturados de significado
socioldgico y para preservar la observacion de forma mas clara que en el diario de
campo y con Garrigues la pertinencia de considerar “cuerpos fotograficos situados

en el tiempo, el espacio y una sociedad o un medio dados” (Garrigues 2000:6).

Los datos se presentan de acuerdo al modo narrativo propuesto por Harper
(1988:7) es decir, estructurados para dar cuenta de algo, en este caso, del
proceso de realizacion de un producto tecnocientifico para mejorar la
recuperacion de hidrocarburo, ya que, siguiendo con Harper (Op. Cit) “las
fotografias pueden ser leidas para entender matices de interaccion,
presentaciones del yo, y la relacion entre las personas y su medio ambiente

material’.

Las fotografias se presentan, intencionalmente, de forma hiper saturada, ya que

asi es como se encontraron en el IMP y en el laboratorio mismo.
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IV. VIl APARTADO DE SOCIOLOGIA VISUAL

IV.VILI IMP
N‘ ..‘;:.,

2 ‘U ¥ A > . A
Foto 1: Instituto Mexicano del Petréle
Coordenadas geograficas:

19.4893617
-99.1479623
Imagen tomada de Google maps.

0. Vista satelital.

Foto 2: IMP visto a 0jo humano. Mismas coordenadas (19.4893617, -99.1479623)
Acceso y al fondo a la izquierda, torre.
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IV.VILII PAISAJE LOCAL.

Foto 3: Canchas de Futbol. Al fondo, la Torre, sede de la directiva y lugar de las reuniones

del CIIS
Foto 4: “Los talleres”, vistos desde el tercer piso de un edificio.

oY IMA ~
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Fotos 5, 6, 7, Y 8: Torre petrolera, barriles de aceite y de gasoleo caracteristicos, afuera de la
planta piloto, en donde se busca reproducir las condiciones de yacimiento.
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Fotos: 9,10,11, 12 Y 13: En el paisaje predominan tanques de todo tipo de gases para la
experimentacion.
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IV.VILIII OFICINA

Foto 14: Oficina del jefe de proyecto. En ella predominan los instrumentos propios para
la gestion, como documentos y el correo electronico. También, libros y articulos sobre
bionanotecnologia, biologia, quimica y petroleo, informes de trabajo, catdlogos de
material y bitacoras, entre otros.

LABORATORY NOTEBOOK

BITACORA DE OBRA

Fotos 15y 16: Las bitdcoras son un instrumento que podria analizarse en si mismo.
Contienen la historia dia a dia del curso que ha seguido el trabajo tedrico y experimental.
Aqui, una sirve para los conceptos tedricos y el disefio de los métodos y la otra, para
registrar qué hacen los investigadores experimentales y darle seguimiento, continuidad y
articulacion al trabajo.
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Foto 17: Interior de una de las bitdcoras. Contiene conceptos tedricos, notas sobre las
discusiones, disefio de métodos, referencia bibliograficas y papeles - traductores (se
hablara mas delante de ellos).
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Foto 18: Estante de un librero en cuyo interior solo hay catdlogos de instrumental y
equipo tecnocientifico.

Foto 19: Portada de uno de los catdlogos, contiene novedades en microscopia electronica,
su descripcion y aplicaciones. Las hojas con separadores contienen los articulos de interés
para el proyecto, que son investigados con proveedores, colegas y en la web.
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IV.VIL.IV LABORATORIO

Foto 21: Aspecto general: tuberias, conexiones, mesa de trabajo, frascos,
microorganismos, petroleo, agua destilada, guantes, entre otros.

Foto 22: Vista parcial. Tanques de agua, muestras y recipientes de vidrio.
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Foto 25: Cdédigo de identificacion de fluidos.

“ P
Foto 27: Muestras de petrdleo y agua congénita provenientes de yacimientos de
Chicontepec.

Foto 28: Aceite pesado.
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Foto 29: Muestra de agua de yacimiento.
Foto 30: muestras para reproducir el sistema roca — fluido. Crudo pesado a la izquierda y
a la derecha, rocas de yacimiento.

Foto 31: Microorganismo visto a través del microscopio.
Foto 32: Muestras de aceite y microorganismo, preparadas para verlas con el
Microscopio confocal.
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Foto 33: Refngerador a -20°C. Ubicacion del microorganismo y de otras muestras.
Foto 34: Microorganismo en aceite.
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Foto 35: Bioreactor. Busca mantener las condiciones ambientales propicias al
microorganismo. Al frente, sobre un banco, bitdcora en la que se registran las unidades,
pesos y medidas, y las distintas variables a las que es sometido el microorganismo y que
frecuentemente, al final, adquieren la forma de una gréfica.

Foto 36: Centrifuga. Por el movimiento, el microorganismo se precipita hacia el fondo y es
aislado.

Foto 37: Tensiometro. Mide la tensidn superficial (fuerzas cohesivas entre las moléculas de
un liquido) y se usa para determinar el desemperio del microorganismo.

Foto 38: Homogeneizacion agua — aceite por emulsion. Foto 39: Matraces.
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Foto 40: Distintos medios de cultivo para el microorganismo.
Foto 41: muestra conectada a un desecador, para retirar la humedad.

Foto 42: Dispensadores. Extension natural del brazo del investigador experimental.
Dosifican cantidades milimétricas exactas.
Foto 43: Toma del trabajo experimental.

Foto 44: Preparacion de muestras.
Foto 45: Método de Du Noiiy o del anillo, para determinar la tension superficial de
liquidos.
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Foto 46: Zetametro: instrumento de
inscripcion  grafica para  ver
particulas en vivo. Muchos
instrumentos incluyen un software
que arroja resultados directamente
en forma de grafica, que sirven en
si mismas, o que pueden servir, a
su vez, para construir otras
graficas, que pueden o no aparecer
en articulos.

Foto 47: Habitat del microorganismo, ya transformado por varias pruebas de resistencia y
por la modelacion cudntica.

Foto 48: Desplazamiento de hidrocarburo hecho por el microorganismo. En una caja Petri,
se coloca agua congénita y aceite, en este caso, pesado. El aceite flota en la superficie. Se le
anade una gota del producto y ocurre el desplazamiento.

Fotos 49, 50 y 51: En las gavetas: reactivos.
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—
Abigarrado de objetos. Fotos 52 — 69: Portaobjetos, tubos, tapas, gradillas, mas tubos,

resistencias, probetas graduadas, matraces, gradilla a detalle, tapas de frascos, pipetas,
frascos seroldgicos, buretas, frascos para muestras, frascos Corning y jeringas.

Foto 70: Bote de basura para materiales peligrosos. El petroleo no se debe arrojar al cafio y
el instrumental se lava con un detergente especial.

Foto 71: Finalmente, los desechos son recogidos del laboratorio y se canalizan a varios
lugares, dependiendo de sus propiedades y su peligrosidad.
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IV.VIII INTERACCION INVESTIGADORES — OBJETOS — MICROORGANISMO
La interaccion entre investigadores y equipo en el marco de un laboratorio crea

tanto nuevos objetos como nuevos sujetos. De acuerdo con Vinck, el
equipamiento es referido por los actores (de su etnografia) atendiendo a dos vias,
una material y la otra, de adecuacion de capacidades a dicha materialidad: “en
cuestion de equipamiento del laboratorio, los actores se refieren a su base
material: lote de instrumentos cientificos y recursos técnicos de toda suerte (...) y
también, se refieren a la cultura material del colectivo de investigacion:
competencias que permiten hacer buen uso de los instrumentos, reglas y saber
hacer” (Vinck 2006: 14-15).

El proceso de equipamiento resulta entonces una construccion permanente que
comienza con identificar el equipo y hacerse de él, y pasa por las
transformaciones que éste introduce, entre otras, el desarrollo de las
competencias necesarias para sacarle provecho, proceso por el cual el

investigador se transforma a si mismo, se reviste también de un equipamiento.

En este marco se encuentran clasificados un cierto numero de objetos
caracteristicos de la actividad tecnocientifica, tales como: objetos frontera (Leigh;
Griesemer: 1989; 393): “objetos cientificos que estan presentes en la interseccion
entre diversos mundos sociales, al mismo tiempo que satisfacen los
requerimientos informacionales de cada uno de ellos. Los objetos frontera son
objetos tanto lo suficientemente plasticos para adaptarse a las necesidades
locales y a las restricciones de las varias partes que los emplean, como lo
suficientemente robustos para mantener una identidad comun entre los sitios. (...)
Tienen diferentes significados en diferentes mundos sociales pero su estructura
es lo suficientemente comun a mas de uno como para hacerlo reconocible, un
medio de traduccion”; los cuasi objetos: (Serres, citado en Latour 1992; 256) “lo
que circula por lo colectivo y lo moldea por su misma circulacion”; los objetos de
inscripcion: (Latour: 1983, 1992) “cualquier estructura, sea cual sea su tamano,
naturaleza o coste, que proporcione una exposicion visual de cualquier tipo en un
texto cientifico. (...) La definicibn no la proporciona el costo ni la sofisticacion,
sino, unicamente, la siguiente caracteristica: la estructura proporciona una
inscripcién que constituira el ultimo estrato de un texto cientifico”; los méviles

inmutables: (Latour: 1992:212) objetos moviles, estables y combinables que
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permiten actuar a distancia, que pueden ser transportados, manteniéndose
estables y que pueden ser almacenados o agregados a otros; los objetos
intermedios (Vinck:1999:392) “entidades fisicas que enlazan a los actores
humanos entre ellos”, de entre los cuales distingue entre fijos: cuando “los actores
humanos gravitan alrededor del objeto” y circulantes: cuando son “enviados de
un actor a otro” y la nocion de equipamiento (Vinck:2006;17) “es una entidad
(artefacto, simbolo, norma, competencia) asociada a otra entidad cuyas

propiedades contribuye a transformar”.

Es asi que la importancia de los objetos estriba, de acuerdo con Vinck (2009/1:
55) en que “ayudan a cartografiar y a calificar las relaciones entre actores y a
documentar sus practicas en el universo de produccion de conocimientos
cientificos (...) Intervienen en la estructuracion de las actividades de investigacion
individuales y colectivas, en la armonizacion de las practicas de los investigadores
y en la constituciéon de un espacio de circulacién de saberes (hechos, hipétesis,

ideas a explorar, resultados intermedios”.

Como se ha visto, cuando los objetos interactuan con el investigador producen
algo nuevo, modifican su entorno. Ello se confirmé en varios sentidos, y para
ilustrarlo y en aras de ordenar lo que sucede en este laboratorio, primero se
presenta la siguiente tabla, en donde se describen de forma muy general y
ordenados bajo seis criterios muy basicos, los instrumentos, segun su utilidad
principal, en funcién del rol ejercido al interior del equipo. Los criterios de
agrupamiento son: 1) instrumentos de medicion; 2) instrumentos de
almacenamiento; 3) instrumentos de visualizacion; 4) instrumentos para
experimentacion; 5) muestras y 6) instrumentos para el microorganismo. Ello sirve
también para hacer mencion de las acciones que el uso del instrumental incorpora
en el marco del laboratorio, por ejemplo, medir, pesar, registrar, observar, limpiar,
dar orden, etiquetar y almacenar son practicas incorporadas a todos los

integrantes de la parte experimental, y las hacen mecanicamente.
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Tabla Il. Objetos de acuerdo al rol desempeiado.

Rol

Objeto

Experimental

-Instrumentos de medicion: pipetas, gradillas, vasos de precipitados,
bascula, jeringas, probetas, balanza analitica, pisetas, buretas, vidrio
de reloj, frascos Corning.

-Instrumentos de almacenamiento: refrigerador, etiquetas, viales,
valvulas, tapas, frascos ambar, frascos de vidrio.

-Instrumentos de visualizacion: zetametro, camara fotografica,
microscopios para ver a distintas escalas, portaobjetos, cromatégrafo
de gases, aceite de inmersion para el microscopio, hojas,
espectrofotdmetro, colorantes.

-Instrumentos para experimentacion: Cajas Petri, frascos seroldgicos,
tubos coénicos y falcon, agua destilada, tensiémetro, reactivos, guantes,
bitdcoras, protocolos, métodos, manuales, pipeta Pasteur con bulbo,
puntas y columnas, lampara de alcohol, anillo de Du Nouly, redmetro,
parrilla eléctrica, reactores de tres bocas, enfriador de vidrio, soporte
universal, mechero.

-Muestras: rocas, agua congénita, aceite de diversos grados API,
microorganismos.

-Instrumentos para el microorganismo: campana de flujo laminar,
incubadora, bafio con incubacién, bomba de vacio, bioreactor, agitador,
licuadora, centrifuga, autoclave.

-Instrumentos propios del laboratorio: estaciones de trabajo, botes de
basura para cada tipo de residuo, ventiladores, instrumentos de
limpieza, mesas, sillas, instalacion eléctrica, de gas nitrégeno, de agua,

gavetas, bancos, tuberias, jabdn sin fosfatos, cloroformo, acetona,

Tedrico Escritorios, sillas, computadora, software, pizarrén, libros y articulos de
investigacion, cuadernos, documentos, articulos de papeleria, café.

Jefe de | Escritorios, sillas, libreros, computadora, teléfono, impresora, libros y

proyecto articulos especializados, bitacoras (3), carpetas, documentos

administrativos, cuadernos, pizarron, catalogos de instrumental,

articulos de papeleria y cajas apiladas.
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El conjunto de instrumentos descrito configura un tipo particular de relacion y de
interaccidn frente a su objeto de estudio, que caracteriza ontolégicamente al
laboratorio como uno de biotecnologia del petrdleo, lo dota de especificidad
diferenciandolo de los laboratorios quimicos, por ejemplo, o de aquellos en dénde

los técnicos pasan muestras por distintos aparatos.

Los objetos encontrados en este laboratorio, por su parte, caen, en efecto, en las
categorizaciones propuestas por la teoria, intersectando a veces dos o mas
conceptos, compartiendo limites unos con otros, por ejemplo, los registros en la
bitacora de cierto fendmeno observado pueden al mismo tiempo ser objetos de
inscripcion, moviles inmutables e intermedios, al cumplir con las condiciones de
servir para articulos, movilizar saberes que almacenados y ensamblados ofrecen

otro punto de vista y circular entre la red de actores.

Ahora, se presenta otra tabla con el resultado de la interaccion entre el
investigador y el instrumental antes descrito sobre el microorganismo, es decir, el
proceso de creacion del producto tecnocientifico. Aqui se encuentra, también, a
muy grandes rasgos el nucleo del trabajo de los investigadores por estabilizar un
objeto que mejore la recuperacion de hidrocarburo y es en donde se encuentra

desplegada la actuacioén cientifica de este equipo a su maxima expresion.

~ 112~



TABLA Ill. Resultado de la interaccion entre los investigadores y los objetos

sobre el microorganismo.

Investigador Microorganismo

Jefe de proyecto Es proyectado con ciertos atributos para recuperar
hidrocarburo. Es traido al laboratorio y gestionado al

interior del IMP y al exterior, en Pemex.

Experimentales

Investigador A Lo cultiva, reproduce, cuida, alimenta y lo hace crecer.
Hace distintas pruebas para determinar y comprobar si

ha comido y qué y en qué medio crece mejor.

Investigador B Propone y disefa las pruebas a las que lo someten.
Evalua su resultado en la tension superficial y sobre el

sistema roca — fluido.

Investigador C Lo observa a distintas resoluciones, bajo distintas luces
en distintos microscopios y con distintas tinciones'®.

Analiza en qué medio crece mas.

Investigador D Evalua su desempefo. Caracteriza sus propiedades

fisico — quimicas.

Investigador E Lo cultiva, reproduce, cuida, alimenta y lo hace crecer.
Hace distintas pruebas para determinar y comprobar si

ha comido y qué y en que medio crece mejor.

Investigador F Lo prueba. Mide sus reacciones ante el sistema roca -

fluido en distintas cantidades y condiciones.

Tedricos Lo ven, manipulan y modelan a escala atébmica. Adaptan

y estabilizan sus propiedades fisicoquimicas.

Es asi que la accién conjunta de los recursos humanos y técnicos abona a la
creacion de una caja negra, un bioproducto, que, al mismo tiempo, caracteriza
ontolégicamente al laboratorio en una especializacion que se ha dado en llamar
biotecnologia del petréleo, a las personas y objetos que entran en contacto entre

Si.

16 Tincion o coloracidn es una técnica utilizada en microscopia para mejorar el contraste en la
imagen vista al microscopio.
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Aparte de lo anterior, todos, en un punto dado, paran sus actividades y se sientan
para leer, hacer graficas, interpretarlas, hacer articulos y sus informes mensuales,
trimestrales y semestrales (que deben entregar al IMP) y estar al pendiente de los
congresos, sus requisitos y el arreglo de transporte, estancia y la tramitologia

implicada.

Cabe mencionar que durante el proyecto, como se menciond, distintos
investigadores se agregan y se desagregan en algun punto. Aqui, la entrada al
equipo de tres personas sirve para ilustrar la medida en que un investigador es tal
hasta que su accion se coordina con el instrumental. En este caso, se atestiguo la
llegada de un estudiante de doctorado cuyo propdsito era retar, -con un conjunto
de emulsiones que llevaba- aquella maxima de que el agua y el aceite no se
mezclan. Provenia de una universidad del interior de la republica y se quedd una
semana con un plan de trabajo meticulosamente disefiado para aprovechar al
maximo la existencia de ciertos instrumentos que no tenia a la mano en su
escuela, especificamente, una maquina de dispersion de alto rendimiento, que
gira a 3000 revoluciones por minuto y el redmetro, que sirve para medir la
viscosidad. Al final, fue gracias al primer instrumento que logré estabilizar —en
este caso, hacer homogénea- una muestra con petroleo y agua, es decir, ya no

quedaron en dos fases separadas.

El cuerpo tedrico sobre los objetos en el trabajo cientifico ya es robusto. En este
caso, lo que resulta interesante es la observacion de las formas imprevistas en
que la teoria se manifiesta empiricamente, y que aqui, configuraron dos jévenes
oriundos de la sierra de Guerrero que viajaron al IMP para hacer sus practicas
profesionales. Conocidos genéricamente al interior del equipo como “los nifios”,
impactaron positivamente a sus companeros por la voluntad de llegar, estar y
cumplir con una semana de tramites para ingresar. Si bien, al parecer, se dudaba
de su desempefio en un principio, en el transcurso de su estancia, el jefe de
proyecto se mostré muy satisfecho. Ellos por su parte, tuvieron que adaptarse y
transformarse en algo nuevo y distinto de lo que antes eran, ya que, segun
dijeron, en su escuela no existia ningun tipo de instrumento, del mas basico al
mas sofisticado. Los conocian sélo tedricamente y no habian experimentado con

ninguno. Asi, las dos primeras semanas las dedicaron a descubrir los
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instrumentos y su utilidad. Su interaccion con los instrumentos los transformo,

dotandolos de nuevas habilidades y capacidades de accion.

IV.IXVER

Sper!ﬂff cells

54 S
[ER

Tomado de: www.behance.net

Anton Van Leeuwenhoek (1632-1723) fue un holandés, comerciante de telas que,
en aras de observar mejor la calidad de las mismas, aprendié soplado y pulido de
vidrio y construyo diversos lentes, y posteriormente microscopios, bajo los cuales
se dispuso a observar todo lo que se le atraveso: bichos, escamas, plumas, pelo,
esperma, hojas, cristales, polvora, madera, metales, etc. Vio bacterias y
microorganismos y fue el primero en ver al espermatozoide en 1678. De acuerdo
con Gilbert (2005:198) Leeuwenhoek “creyé en primer lugar, que ellos eran
animales parasitos que vivian en el semen, (de ahi el término espermatozoide,
cuyo significado es “animales de esperma”). El originalmente asumié que ellos no
tenian nada que ver con la reproduccién del organismo en que fueron
encontrados, pero mas tarde comenzo a creer que cada espermatozoide tenia un
embrién preformado. (...) Hasta 1876 Oscar Hertwig y Herman Fol demostraron
de manera independiente que el espermatozoide entraba al gameto femenino y
que se producia la union de los dos nucleos celulares”. Es decir, pasaron casi 200
afos para que se resolviera el enigma de la fecundacion, en un debate largo que
tuvo muchos momentos, argumentos y postulantes, pero Leeuwenhoek tuvo el
merito de ser el primero en ver. A partir de ello, nada podia permanecer como

antes.
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Visto y escuchado durante el trabajo de campo:

l.

-“¢Por qué este (experimento) no lo haces en un frasco serolégico, como los
demas?

-Porque en caja Pelri puedo ver el desplazamiento de hidrocarburo que hace el

producto”.

“Doctor: quiero ver correr tu experimento”.
[l

“¢.Importa o no importa lo que se puede ver? ;Qué aporta el confocal para ver y

caracterizar un fenébmeno?
V.

“Cada tincion te permite ver cosas diferentes: por ejemplo, el rojo de Nilo te
permite ver ADN y ARN’.

V.

“(Un laboratorio) Me entrega los resultados, pero no me dejan ver como hacen la

prueba... no tiene caso”.
VI.

“La siguiente etapa consistira en la observacion experimental del desplazamiento
de aceite de campo por el microorganismo. Después, vamos a videograbar las
corridas experimentales, capturar imagenes en funcion del tiempo de inyeccién

del surfactante para estimar su saturacion por tiempo muestreado’.
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La hormiga tomo la bola con sus dos patas delanteras, la alz6 del afido, y la sostuvo. jA
esa escala el mundo es tan diferente que se puede coger agua y sostenerla!
Richard Feynman (1985:56)

Parafraseando a Hesse, si para nacer hay que romper un mundo, para crear uno
nuevo hay que verlo, hay que prefigurarlo. Dentro del mundo de objetos
existentes en el laboratorio, los que sirven para producir alguna forma de
visualizacion se hicieron omnipresentes en este caso, a distintas escalas, pero
sobre todo, en el trabajo a escala molecular. De acuerdo con Fogelberg y Glimell
(2003:96- 97) “parece existir entre los cientificos, la sélida creencia de que la
verdadera existencia de la nanotecnologia recae en sus instrumentos,
especialmente, los de visualizacion”. Ser visto es pues, existir, no solo en el
sentido puramente sensualista del término, sino también, en la larga construccion
dentro de una cultura epistémica que subyace a la mirada. Nétese, también, en la

cita, la triada cientificos — instrumentos — visualizacion.

En efecto, en este equipo de investigacion la preeminencia de la parte visual
abarca, al menos, dos dimensiones imbricadas: una simple, relativa al sentido de
la vista y que permite la verificacién continua y otra que implica la movilizacion e
incorporacion del conocimiento de cada uno de los integrantes del equipo para
crear una representaciéon de lo que ocurre con el sistema roca- fluido y con el
bioproducto a diferentes escalas, que interactia y se conecta a formas locales
especificas, como el sistema roca - fluido proveniente del Paleocanal de

Chicontepec.

En este caso, los investigadores emplean, a muy grandes rasgos, tres escalas de
vision, a saber: 1) a ojo (humano); 2) de laboratorio (microscopia) y 3) atomica y
molecular (software). Entre una y otra escala existen también aparatos que
permiten una visibilidad intermedia (mesoscopia), o dotados de un tipo de luz o
enfoque especial para distintos propdsitos. Conviene mencionarlo porque su
trabajo estd cruzado por todas las escalas de representacion, ya sea que
verifiquen el desplazamiento de hidrocarburo a ojo humano, o que manipulen
interacciones moleculares a escala atomica. Tampoco hay que olvidar que la
palabra microbio es definida por la Real Academia de la lengua Espafiola como el

‘nombre genérico que designa a los seres organizados solo visibles al
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microscopio”’” definicion que remarca la asociacion fundamental entre la
visualizacion y los instrumentos, como el microscopio, para caracterizar, en este
caso, una forma de vida. No estamos diciendo que los microorganismos no
existan independientemente de los instrumentos, sino que su ser y estar, y con el
de ellos, el nuestro, adquieren otra dimensidn cuando pasan por un objeto de

visualizacion, como el microscopio.

En la siguiente tabla se presenta a grandes rasgos las escalas de vision utilizadas
por los cientificos, y qué es lo que cada una de ellas permite caracterizar. Aqui, la
escala atomica esta revestida de gran importancia, por cuanto todo esta
compuesto por atomos, que interactian unos con otros atrayéndose o
rechazandose, conformando las propiedades fisico — quimicas de la materia, y
dando paso a la organizacién de sistemas complejos y lo que los investigadores
buscan hacer aqui, es, en gran medida, modificar la manera en que los atomos se

atraen o repelen para configurar y dar forma, en este caso, al microorganismo.

Tabla IV. Escalas de vision y caracterizacion de fendmenos.

ESCALA PARA CARACTERIZAR

Atomos — moléculas Composicion atémica y propiedades fisico —
quimicas de la materia.

Laboratorio La vida, los microorganismos.

Ojo humano Efectos en el sistema roca — fluido

IV.X REPRESENTACION Y PAPELES - TRADUCTORES
La imagen que los investigadores buscan estabilizar, es una en donde el aceite

fluye hacia la superficie de forma limpia y eficiente. Para lograrla, la abordan
desde varias disciplinas, como si cada uno tuviese una pieza de un
rompecabezas, en donde también, ha de contemplarse como embonan unas
piezas con otras, o como los conceptos se traducen de tal manera que sean
aprehendidos por todos, para después ser movilizados en beneficio del proyecto y

de la forma particular de construccion de conocimiento que realizan.

Pero ¢,qué pasa en una reunion en donde cada uno de los integrantes proviene de
distintas especialidades y posee una cosmovision propia, que es su punto de

partida, pero que por si misma no alcanza para abarcar todo el fendbmeno de la

17 En: http://buscon.rae.es/drae/srv/search?val=microbios
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recuperacion de hidrocarburo y necesita establecer un didlogo con quienes

pueden contribuir a la construccion de ese conocimiento?

¢ Qué sucede cuando cada integrante posee distintas bases conceptuales
constituyentes de un idioma particular, que se expresan en formas de aplicacion
del conocimiento diferenciadas entre especialidades? Es como una suerte de
torre de Babel en donde cada quien habla un idioma distinto, pero a diferencia de

aquella, en este caso debe de existir forzosamente el entendimiento.

Por ello, ademas de las discusiones, los actores recurren a cada momento a
objetos que les faciliten este proceso, en forma de textos que circulan por la red,
como documentos, pizarrones y hojas de papel. Ocurre como dice Vinck:
(2009/1:56) “El objeto intermedio esta encargado por sus actores de vehicular
fragmentos de una naturaleza a propdsito de la cual el conocimiento esta en

proceso de construccion”.

Siguiendo en el marco de los objetos intermedios, Vinck (1999: 405) también dice
que “los intercambios de papeles son el operador de la puesta en coherencia y de
coordinacion mas extendidos. Participan en la construccion de redes tanto como
manifiestan su existencia (...) Esta organizacién material es investida por los
actores porque crea las condiciones de posibilidad de un trabajo cientifico
cooperativo: opera sobre la visibilidad y el desempefio de la red. La entrada por
los objetos subraya esas modestas dimensiones tradicionales del intercambio y la

colaboracion”.

En efecto, en un numero importante de eventos ocurridos durante la accion
situada de este equipo de trabajo, se pudo constatar que la visualizacion es un
acto fundamental, que intersecta a todos los objetos descritos por la teoria, es
decir, se encontraron objetos frontera, intermedios, de inscripcidn, cuasi objetos, y
moviles mutables y combinables que, al mismo tiempo, cumplian la funcion de

proyectar una determinada representacion visual.

Asi, muchos de los instrumentos que existen para que el equipo trabaje sirven
para proyectar una forma especifica de visualizacién. Para ver, por supuesto, hay

que estar entrenado para ello y para ofrecer una interpretacion razonable de lo
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que se ve. No ven igual los quimicos que los bidlogos, o éstos que los fisicos, ni

los fendbmenos se ven igual en las distintas escalas de trabajo.

Durante el trabajo de campo también se pudo constatar que en efecto, al menos
para este proyecto, lo que se ve no solo importa, sino que en ciertos momentos es
decisivo para la toma de decisiones, el esbozo y planteamiento de ideas, la
formulacion y reformulacién de hipétesis, la produccion del trabajo en si mismo
abordado tedrica o experimentalmente, las conclusiones a las que permite llegar,
la comprension interdisciplinaria, la construccion de nuevos objetos, la
caracterizacion de fendmenos, estructuras y procesos y la corroboracion o

refutacion de hipotesis.

El entendimiento interdisciplinario ocurre a través de la traduccion de
cosmovisiones y también, de la manera de ver que dichas cosmovisiones (o areas
en las que se subdivide el conocimiento, quimica, fisica y biologia especialmente
para este caso) estructuran y forman. Esta traduccion requiere, primero, fijar el
concepto que se desea socializar y operar una traduccion desde la quimica, por
ejemplo, a un nivel comprensible para todos. El soporte de dicha traduccion
siempre fue un papel en el que se plasmaba un concepto determinado con su
explicacion y se hacia circular por el colectivo. Los llamaremos en adelante

papeles — traductores.

Como los conceptos se manifiestan en las tres escalas de vision definidas
anteriormente, llega un momento en que para fijar y compartir un concepto se
hace necesaria hacer una representacion visual, y ello ocurre en este caso a
través de representaciones traductoras fijadas en el papel antes mencionado, que
circula por el colectivo de investigadores. A veces, también, son fijadas en el
pizarron, pero recordemos que este objeto solo se encuentra en las oficinas, y el
papel se encuentra presente en todas las sedes y puede desplazarse como el
movil mutable de Latour. Es decir, la traduccion entre pares ocurre en dos
niveles: entre disciplinas y entre escalas, y puede apreciarse, por ejemplo, en la
coexistencia, en un mismo papel, de representaciones de atomos, de microbios y

de yacimientos petroleros.

Es asi que el vehiculo de la traduccién interdisciplinaria, en este caso, fue un

papel en donde se plasma una representacion de lo que se pretende traducir.
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Este papel se encuentra en el nucleo de los objetos que la teoria definid
previamente, ya que los intersecta a todos. En él, se exponia el concepto que se
queria hacer traducible a los companeros de equipo, al tiempo que se explicaban
sus propiedades y funciones en un lenguaje que iba de menor a mayor
complejidad. También, la representacidon descubria la ocurrencia de fenémenos a
una escala invisible al ojo humano, lo que permitia fijar el concepto en la mente de

los demas, avanzando en la construccion colectiva del conocimiento.

Asi, durante el trabajo de campo, todas, el 100% de las veces que se presencio
una discusion, un intercambio de ideas, o una planificacion del trabajo —sin
importar la sede ni el rol- los investigadores llegaban a un punto en el que pedian
una hoja de papel, o bien, la sacaban ellos mismos de algun lado, y en ella hacian
un dibujo para, segun ellos, volver un concepto de su disciplina accesible a los
demas, como se puede ver en las siguiente evidencia empirica recolectada

durante el trabajo de campo:

Papel-traductor I. Comprension de conceptos y mecanismos.
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Papel-traductor II: Comprension de conceptos y mecanismos.

Papel - traductor Ill. Integracidn del trabajo para generar articulos.
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Papel — traductor IV. Planeacion del trabajo.

Es asi que este papel permite el dialogo, la traduccion y entendimiento entre
cientificos tedricos y experimentales provenientes de distintas disciplinas y se
pudo encontrar durante todo el proceso de su trabajo. Las explicaciones,
acompafadas de representaciones fijadas en un papel se constituyeron como un
actor fundamental en la construccidn colectiva de conocimiento, aunque el papel -
traductor, normalmente conoce dos fines: o termina hecho bola en el bote de la
basura, una vez que ha cumplido su funcion, o a veces, se conserva pegado en la
bitacora del investigador, si éste es ordenado y no acumula cientos de papelitos

en distintos lugares.
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Ahora bien, el papel — traductor debe entenderse como un objeto intermedio
producto de una determinada cultura epistémica. Aqui, estoy distinguiendo las
distintas disciplinas de donde provienen los investigadores, de lo que estan
creando al hacer interactuar ciertas partes de su conocimiento y no otras, con las
de sus colegas, con el fin de recuperar hidrocarburo en Chicontepec. Es en este
marco en donde tales objetos encuentran sentido, de lo contrario, serian meros
jeroglificos ininteligibles para quien no comparte esta cultura y su lenguaje.
También, el papel — traductor obtiene esta capacidad en el momento en que
aparece, solo cuando se conjuga con la explicacion verbal y el apoyo previo y
posterior de la bibliografia, sin estos dos elementos, aun perteneciendo a la
cultura epistémica, no cumplen la funcién de traducir, quiza lo hagan en cierta
medida, pero no en la adecuada para darle continuidad al trabajo, sino solo para

desplegar conceptos de forma muy general.

Recapitulando, este objeto incorpora: una cultura epistémica, conocimiento de
distintas disciplinas, escalas de visidn, textos y transmision oral del conocimiento.
Se abona a la cultura material; moviliza y expone conceptos, mecanismos, y
entidades variados, tales como agrupaciones de atomos y moléculas,
microorganismos Yy Yyacimientos fracturados; facilita con su circulacion el
entendimiento, la cooperacion y el trabajo al interior de una red de actores

heterogéneos y permite compartir y fijar el conocimiento inter y transdisciplinario.

Para concluir, dado que partimos de la premisa de que las construcciones de
laboratorio producen desplazamientos o traducciones en distintos ambitos, se
presenta en la siguiente tabla una matriz de datos que expone los
desplazamientos derivados de las distintas interacciones entre los actores
identificados como mas relevantes en este proyecto, a saber: 1) el
microorganismo, 2) el equipo, 3) los investigadores, 4) sus disciplinas, 5) el IMP y
6) la industria petrolera. Las intersecciones se leen como el desplazamiento
producido por la categoria contenida en la fila, sobre la categoria contenida en la

columna.
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MATRIZ DE DESPLAZAMIENTOS POR INTERACCION Y REDEFINICION DE IDENTIDADES.

Microorganismo Equipo Investigadores Disciplinas IMP Industria
Petrolera

Microorganismo Aparece de entre los Provee nuevas Amplian sus marcos | Se coloca como susceptible | Legitimacion Se fortalece.

distintos posibilidades de epistémicos y de ser abordado por otras como centro Recupera

microorganismos uno uso y confirma las analiticos al introducir | disciplinas, crea mezclas publico de hidrocarburo.

nuevo, capaz de mejorar | existentes. al microorganismo entre ellas, las intersecta, investigaciéon y de

el flujo de fluidos, en ellos. como la bioquimica. desarrollo

resistiendo alta presion, cientifico y

temperatura y salinidad. tecnoldgico.

Es patentado.

Equipo / objetos/ Lo transforma en una Se valida entre Los equipa. Los Derivan de ellas, las Se hace de un Abre y
instrumentos entidad nueva. otros existentes. habilita en el uso de confirma en sus supuestos capital tecnolégico | posibilita vias
equipo y materiales. creando nuevos objetos. con el que puede | deusoy
Adquieren nuevos construir alianzas. | apropiacion
conocimientos y
habilidades.
Construyen un
laboratorio.
Investigadores Lo someten a pruebas Lo investigan, Se afirman frente a Las transforman, las Lo fortalecen. Habilitan a los

de resistencia
transformandolo en algo
distinto de lo que era,
haciéndolo capaz de
recuperar hidrocarburo.

adquieren,
adecuan,
transforman y crean
segun sus
objetivos.

otros grupos de
investigadores al
interior y exterior del
IMP. Hacen articulos
y patentes.

mezclan, las dotan de
nuevos objetos de
investigacion. Amplian sus
limites, a la vez que los
hace difusos, por cuanto su
desarrollo requiere un
analisis a escala atomica,
donde las disciplinas mas
bien convergen.

microorganism
0S como vias
eficientes y
limpias para la
recuperacion
de
hidrocarburo
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Lo que sucede es que el laboratorio es el locus de un cruce de caminos. Cruce
de caminos, en este caso, entre los investigadores, una serie de objetos y un
microorganismo y por efecto de esta interaccion nada puede volver a ser como
antes, se producen nuevos mundos, tal como cuando un dia, Leeuwenhoek,

armado con uno de sus microscopios, vio un espermatozoide.

Recapitulando, se ha abordado al laboratorio en sus dimensiones tedricas y
empiricas. Se sigui6 su trayectoria y se descubrié una forma de apropiacion del
espacio particular, derivado del hecho de que su formacioén es el resultado de
una construccion colectiva y de la composicion demografica de los y las
integrantes de la parte experimental -que son quienes trabajan en el
laboratorio- encontrandose que, en el momento en que se hizo el trabajo de
campo, predominaban los jovenes y las mujeres eran mayoria. Ello no es
estable, dado que se agregan y desagregan investigadores en las distintas
etapas del proyecto. También, se dio cuenta de que el equipo socializa solo
endégenamente, debido al plagio de ideas —potencial, real o figurado- que

existia en el IMP.

También se establecieron las identidades, roles, funciones, instrumentos y
sedes adscritos a cada investigador, pudiendo desagregarlos en tres grandes
categorias, a saber: 1) tedricos, 2) experimentales y 3) el jefe de proyecto. Se
describiod su interrelacion y también, el contenido y desarrollo de una discusién
tedrica hasta que llegé el punto necesario de identificar al microorganismo
como un actor central, por tanto se encuentra en un nodo de aquella red de

actores heterogéneos cuyo objetivo es la recuperacion de hidrocarburo.

Posteriormente, se hizo una revision tedrica y un acercamiento empirico al
mundo de objetos de que se pertrechan los investigadores. Ello impuso el
despliegue paralelo de un ensayo de sociologia visual para dar cuenta de
forma mas clara del paisaje cotidiano, las sedes del proyecto, como la oficina y
el laboratorio, el trabajo que ahi se realiza y su correspondiente saturacion de
objetos y su utilidad. Posteriormente, se expuso el resultado de la interaccidn

entre investigadores y objetos sobre el microorganismo.

Finalmente, se establecié la preponderancia del acto de ver a distintas escalas

y con distintos instrumentos y se conocidé el mecanismo por el cual se opera la
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cooperacion, la traduccion y el entendimiento entre grupos de investigadores
provenientes de distintas areas del conocimiento, es decir, objetos varios como
textos, el pizarron y los papeles — traductores y se establecieron algunos de los

desplazamientos resultantes de la interaccidn entre los principales actores.
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CONCLUSIONES

Este trabajo se propuso como objetivo general hacer un analisis y descripcion
de las condiciones que posibilitan la investigacién y el desarrollo cientifico y
tecnolégico en un centro publico de investigacion dedicado a apoyar a la
industria petrolera, identificando los actores y escenarios intervinientes en éste
y como se articulan para generar conocimiento y tecnologia en un proyecto

dirigido a mejorar el flujo de fluidos del hidrocarburo.

Al momento en que estas lineas son escritas, rigen unas leyes y practicas que
pronto se veran modificadas en virtud de la entrada en vigor de la “reforma
energética”, por ello, sin proponérselo, un aporte de este trabajo puede ser el
que expone un ejemplo particular de saber / hacer ciencia en México, bajo un
régimen pronto a desaparecer'®. Las tensiones e incertidumbres que la

transicion generé quedaron, no obstante, descritas en el entreacto situacional I.

Para llevar a cabo dicha empresa se partié6 de la premisa tedrica de que las
producciones tecnocientificas se encuentran en el nucleo de una red de actores
heterogéneos, (teoria del actor — red). Por ello, en el primer capitulo, se
identificaron cuales son los actores que intervienen en este proceso de
produccion, y las cadenas de traduccion de intereses subyacentes al petréleo y

Su recuperacion.

Se hizo un corte analitico que nos llevé a establecer, primero, la existencia de
petréleo en suelo nacional expropiado a compafias extranjeras el 18 de marzo
de 1938 por el entonces Presidente Lazaro Cardenas del Rio, y lo que de ello
se derivo, es decir, el forzoso nacimiento de una industria petrolera que delegdé
su conduccidén en Pemex y que posteriormente, creé al IMP para desarrollar
investigacion cientifica y tecnoldgica en este sector, dos actores centrales de

entre las entidades gubernamentales.

18 Véase, por ejemplo, la siguiente nota: “;Desaparecera el Instituto Mexicano del

Petrdleo?” en: http://www .jornada.unam.mx/2014/06/17/opinion/al6alcie
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Otros organismos encargados del sector energético son: la Comision Nacional
de Hidrocarburos -que en estos momentos tiene un rol mas bien discreto, y que
a partir de la “reforma energética” tendra un papel preponderante-, la
Secretaria de Energia, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia y el

Congreso de la Unién.

Posteriormente se busco analizar al petroleo en si mismo y su traduccion a la
dimension econdmica y financiera nacional, dibujandose la siguiente

problematica:

e Una alta dependencia de la federacion en los ingresos derivados del
petroleo.

¢ Una caida en la produccién de hidrocarburo.

e El declive de las reservas 3P (probadas, probables y posibles).

e E|l agotamiento de yacimientos, sobre todo, del mas productivo:

Cantarell.

A continuacién, en el segundo capitulo, para identificar las respuestas que
desde la ciencia y la tecnologia se ofrecen a este escenario, nos adentramos
en la forma en que el petréleo es abordado desde la dimensién de la
produccion en la industria petrolera, indagando que la recuperacion de
hidrocarburo conoce tres fases: primaria, secundaria y terciaria, asi como las
técnicas y el porcentaje de recuperacion correspondientes a cada etapa,
descubriendo que una vez agotadas las dos primeras, queda un remanente de
aceite en el yacimiento del orden del 70 e incluso del 80 por ciento de la

produccion.

Dentro de la ultima etapa, correspondiente a la recuperacion terciaria y/ o
mejorada hicimos una revision bibliografica, -cuya comprension se alcanzo
realmente en el trabajo de campo-, de los métodos IOR — EOR (Improved /
Enhanced Oil Recovery, en espanol recuperacion mejorada de hidrocarburo) y
el volumen de aceite factible de recuperar por estos procesos, dentro de cuyos
métodos se encuentra la emergente propuesta de recuperacién via bacteriana,
(MEOR o Microbial Enhaced Oil Recovery) a aplicarse, en este caso, en el

paleocanal de Chicontepec, en donde existen gran cantidad de campos
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maduros (brown fields), que aun contienen un alto volumen de aceite

remanente después de las dos primeras fases de extraccion.

Posteriormente, en el tercer capitulo, se abordd la creacion de un proyecto
basado en la recuperacion via bacteriana al interior del IMP y las fases que
hubo de pasar para llevarse al plano de la realidad. En esta etapa, de
precondiciones que posibilitan el despliegue del proyecto, encontramos la
siguiente trayectoria y dos estructuras subyacentes: la pertenencia a una

cultura epistémica y el ordenamiento burocratico.

Trayectoria del proyecto en la fase previa al despliegue:

Sometimiento

o ala Aprobacion
y Estructuracion de : P
Generacion convocatoria y
: la propuesta de iy . .
de ideas : o on de aprobacion asignacion
investigacion
de proyectos de recursos
del CIIS

Cultura Estructura

Proyecto de burocratica

epistémica

Investigacion

En efecto, se encontré que la generacion de las ideas que dan cuerpo a un
proyecto, son producidas y socializadas entre grupos de investigadores que
provienen de distintas disciplinas, pero cuyo enfoque se centra en el petréleo,
creando una cultura epistémica (Knorr- Cetina) subyacente a sus modos de
accién y a sus practicas concretas. La burocracia, a su vez, se establecié como
un actor sui generis y paradagjico, que al mismo tiempo que posibilita y norma la

accion, le impone, en la practica, innumerables obstaculos.
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Una vez que el proyecto ha sido aprobado y con los recursos monetarios
liberados, comienza la etapa de despliegue y con ella, la conformacion del
equipo de trabajo. En este caso, se pudo establecer que dicha formacion pasa
también por la cultura epistémica, es decir, por un corpus de conocimiento
amplio y multidireccional de recursos humanos y no humanos, creado y
socializado al interior de la red que conforman los investigadores, conocimiento

que capitalizan y actualizan a cada momento.

La creacion del producto tecnocientifico, a nivel del proyecto de trabajo al
interior del IMP, teje una red cuyos actores principales, basicamente, son los

siguientes, y que fijan sus identidades cada uno en funcion de los otros:

Instrumentos:
equipo S, Producto

Microorganismos

aparatos y tecnocientifico

objetos

Investigadores
tedricos,
experimentales
y jefe de

proyecto

Posteriormente, en el cuarto capitulo, se abord6 la dimensiéon empirica y la
dindmica microsocial del trabajo de produccidon cientifica a través de una
etnografia y para ello, primero se hizo una revision teérica del concepto de
laboratorio, sitio sede de la imbricacion y transformacién social y natural,

siguiendo principalmente a Latour, Knorr- Cetina y Vinck.
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Se advirti6 que la formacion del laboratorio obedecia a una construccion
colectiva, lo que daba a sus habitantes un sentimiento de arraigo y
pertenencia, y que la estructura demogréfica de la poblacion estaba compuesta
en su mayoria por jovenes y por mujeres, aunque esto puede variar, ya que en
las distintas fases del proyecto se agregan y se desagregan investigadores. Se
distinguioé que la socializaciéon es mas bien enddgena, o vertida hacia el interior
del grupo, debido al temor al plagio de ideas en el IMP. También, se advirtié
que el grupo se puede descomponer en subgrupos, a saber: el tedrico, el
experimental y el jefe de proyecto y a cada uno corresponde una sede: la
oficina o el laboratorio, unas funciones (modelar, gestionar, articular vy

experimentar) y unos instrumentos de trabajo acordes.

En la parte de discusion tedrica, se encontré el siguiente modelo de desarrollo,

interaccion y articulacion entre subgrupos:

1. Punto de
partida:
pertenencia a
cultura
epistemica.

2. Discusiéon
tedrica:
4. surgen exposicion,
nuevas dudas e argumentacion,

hipotesis. analisis y -no
siempre-
conclusiones.

3. Regreso al
laboratorio
con féormulas e
hipdtesis para
comprobar
supuestos.

El microorganismo se ha identificado como un actor estratégico que articula
alrededor de si la accion coordinada y conjunta de los instrumentos, equipo e
investigadores, que conforma y transforma la realidad a su paso. Llega al

laboratorio también, abriéndose camino entre la burocracia y pasando por el
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crisol de la cultura epistémica, que es donde se define qué tipo de
microorganismo es el adecuado para la recuperacion de hidrocarburo,
conociéndolo por dos vias: 1) a través de la literatura y 2) a través de aislarlos
de muestras de petréleo, por ello, provienen de dos fuentes: un banco ubicado
en Japon y de los pozos petroleros de Chicontepec. En el momento en que se
termind el trabajo de campo, y para dicha de los investigadores concernidos en

su produccion, el microorganismo ya desplazaba hidrocarburo con eficiencia.

Los objetos son otro actor identificado como preeminente. Su existencia es
capaz de abstraer el momento y lugar de su creacion, al tiempo que se
convierten en sostén de la realizacion de otros nuevos objetos. Tomarlos en
cuenta se impone como necesario para dar cuenta de: 1) la accion situada del
equipo de investigadores, 2) la localidad y especificidad del trabajo y 3) la
caracterizacion ontologica del laboratorio. Para este caso concreto, el universo
de objetos hallados expresa las tres lineas anteriores, a grandes rasgos, de la

siguiente manera:

e Objetos para la reproduccion del sistema roca — fluido: se encontraron
muestras de nucleos de roca, petréleo de todos los tipos -ligero,
mediano, pesado y extra pesado- y agua congénita de yacimiento.

e Interaccion del sistema roca — fluido con el microorganismo: se
encontraron  instrumentos para su visualizacién, produccion,
reproduccion, crecimiento y mantenimiento, asi como otros que lo
analizan a diferentes presiones, temperaturas y salinidad.

e Modelacion y produccion a escala atdmica de las propiedades
fisicoquimicas para que el microorganismo rompa la tensién interfacial
entre el agua y el aceite y lo fluidifique facilitando su recuperacion.

Objeto principal: software.

Se encontré que la trayectoria de equipamiento del laboratorio pasa por un
estudio de factibilidad técnica y administrativa. Los objetos son analizados en
funcién de sus propiedades y su relacion con las hipotesis de trabajo del
proyecto a través de la bibliografia, el internet, catalogos, con colegas y

también con los proveedores, quienes, al ser un numero reducido, son vehiculo
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de socializacion del conocimiento de los distintos usos y aplicaciones dados a

los objetos por investigadores de distintas disciplinas e instituciones.

El mundo de objetos encontrados al interior del laboratorio impuso la necesidad
de un registro que mejorara la descripcion y se propuso, entonces, realizar un
ensayo de sociologia visual, también, atendiendo el principio de simetria
propuesto primero por Bloor (1976) y continuado por Latour (2005), es decir, si
lo que se ve importa en las “ciencias duras” también es asi para las ciencias

sociales.

Posteriormente en el analisis de la interaccion entre investigadores, objetos y el
microorganismo se hizo una revision bibliografica de la conceptualizacion de
los objetos, encontrando principalmente: el objeto- frontera (Leigh; Griesemer:
1989); los cuasi objetos (Serres) los objetos de inscripcion: (Latour: 1983,
1992), los moviles inmutables: (Latour: 1992) los objetos intermedios
(Vinck:1999) y la nocion de equipamiento (Vinck:2006), todos, los cuales se

encontraron en el proyecto de investigacion.

En el trabajo de campo se encontraron diversos objetos, y se clasificaron de
forma mas basica, en seis categorias, a saber: 1) instrumentos de medicion; 2)
instrumentos de almacenamiento; 3) instrumentos de visualizacion; 4)
instrumentos para experimentacion; 5) muestras y 6) instrumentos para el
microorganismo, en el caso del laboratorio. En el de las oficinas, la
especificidad y diferenciacion se encontraba, basicamente, en el software para
modelado atomico, el pizarrédn y el café para los investigadores tedricos, y en

los catalogos e instrumentos de gestion, para el jefe de proyecto

Durante la etnografia se puso el lente en la interaccion de los investigadores,
los instrumentos y el microorganismo y lo que ello da como resultado, es decir,
el proceso de creacion del producto tecnocientifico. A continuacién, se presenta
la siguiente tabla para ilustrar como la accidén y la secuencia de acciones,
individual y conjunta, de los recursos humanos y técnicos, abonan a la creacion
de una caja negra, un bioproducto, que, al mismo tiempo, caracteriza
ontolégicamente al laboratorio en una especializacion que se ha dado en llamar
biotecnologia del petrdleo, a las personas y objetos que entran en contacto

entre si.
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Resultado de la interaccion entre los investigadores y los objetos sobre el

microorganismo.

Investigador

Microorganismo

Jefe de proyecto

Es proyectado con ciertos atributos para recuperar
hidrocarburo. Es traido al laboratorio y gestionado al

interior del IMP y al exterior, en Pemex.

Experimentales

Investigador A

Lo cultiva, reproduce, cuida, alimenta y lo hace crecer.
Hace distintas pruebas para determinar y comprobar si

ha comido y qué y en qué medio crece mejor.

Investigador B

Propone y diseia las pruebas a las que lo someten.
Evalua su resultado en la tension superficial y sobre el

sistema roca — fluido.

Investigador C

Lo observa a distintas resoluciones, bajo distintas luces
en distintos microscopios y con distintas tinciones.

Analiza en qué medio crece mas.

Investigador D

Evalua su desempefio. Caracteriza sus propiedades

fisico — quimicas.

Investigador E.

Lo cultiva, reproduce, cuida, alimenta y lo hace crecer.
Hace distintas pruebas para determinar y comprobar si

ha comido y qué y en que medio crece mejor.

Investigador F.

Lo prueba. Mide sus reacciones ante el sistema roca -

fluido en distintas cantidades y condiciones.

Tedricos

Lo ven, manipulan y modelan a escala atdémica.

Adaptan y estabilizan sus propiedades fisicoquimicas.

La nocidn de equipamiento de Vinck se comprobd ampliamente con tres

investigadores que se vieron modificados ellos mismos, o alcanzaron sus

objetivos de trabajo solo en el momento en que accedieron al instrumental y

equipo.
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También, se descubri6 que ver es fundamental y abarca, al menos, dos
dimensiones: una simple, relativa al sentido de la vista y que permite la
verificaciéon continia y otra que implica la movilizacién e incorporacion del
conocimiento de cada uno de los integrantes del equipo, y de ello da cuenta la
omnipresencia de los instrumentos que sirven para producir alguna forma de
representacion y visualizacion a distintas escalas, de entra las cuales se
distinguieron principalmente tres: 1) a ojo (humano); 2) de Ilaboratorio
(microscopia) y 3) atémica y molecular (software). Entre una y otra escala

existen también aparatos que permiten una visibilidad intermedia (mesoscopia).

También se hall6 que el entendimiento entre los distintos investigadores de
este equipo se producia en virtud del uso de objetos que circulan por el
colectivo de investigadores, como textos, documentos, pizarrones y también,
en buena parte, por un instrumento de visualizacion que se encuentra en la
interseccion de todos los objetos encontrados en la teoria, y que aqui
denominamos papeles — traductores por ser, justamente, vehiculos de la
traduccién entre pares que provienen de distintas disciplinas. Estos papeles —
traductores aparecieron siempre y en todas las sedes, cuando un investigador
necesitd explicar algo. La traduccion entre pares ocurre en dos niveles: entre

disciplinas y entre escalas.

En este vehiculo de la traduccidn interdisciplinaria, se exponia el concepto que
se queria hacer traducible a los compafneros de equipo, al tiempo que se
explicaban sus propiedades y funciones en un lenguaje que iba de menor a
mayor complejidad. También, la representacion descubria la ocurrencia de
fendbmenos a una escala invisible al ojo humano, lo que permitia fijar el
concepto en la mente de los demas, avanzando en la construccion colectiva del

conocimiento.

El papel — traductor debe entenderse como un objeto intermedio producto de
una determinada cultura epistémica. Es en este marco en donde tales objetos
encuentran sentido. El papel — traductor obtiene esta capacidad cuando se

conjuga con la explicacion verbal y el apoyo previo y posterior de la bibliografia.

Este objeto incorpora: una cultura epistémica, conocimiento de distintas

disciplinas, escalas de vision, textos y transmision oral del conocimiento. Se
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abona a la cultura material; moviliza y expone conceptos, mecanismos, y
entidades variados, en este caso: agrupaciones de atomos y moléculas,
microorganismos y yacimientos fracturados; facilita con su circulacién el
entendimiento, la cooperacion y el trabajo al interior de una red de actores
heterogéneos y permite compartir y fijar el conocimiento inter vy

transdisciplinario.

Ejemplo de papel - traductor. Comprension de conceptos y mecanismos.

Para concluir, se presenté una matriz de datos que expone los
desplazamientos derivados de las distintas interacciones entre los actores
identificados como mas relevantes en este proyecto, a saber: 1) el
microorganismo, 2) el equipo, 3) los investigadores, 4) sus disciplinas, 5) el IMP
y 6) la industria petrolera. Las intersecciones se leen como el desplazamiento
producido por la categoria contenida en la fila, sobre la categoria contenida en

la columna.
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MATRIZ DE DESPLAZAMIENTOS POR INTERACCION.

Microorganismo Equipo Investigadores Disciplinas IMP Industria
Petrolera

Microorganismo Aparece de entre los Provee nuevas Amplian sus marcos | Se coloca como susceptible | Legitimacion Se fortalece.

distintos posibilidades de epistémicos y de ser abordado por otras como centro Recupera

microorganismos uno uso y confirma las analiticos al introducir | disciplinas, crea mezclas publico de hidrocarburo.

nuevo, capaz de mejorar | existentes. al microorganismo entre ellas, las intersecta, investigacion y de

el flujo de fluidos, en ellos. como la bioquimica. desarrollo

resistiendo alta presion, cientifico y

temperatura y salinidad. tecnoldgico.

Es patentado.

Equipo / objetos/ Lo transforma en una Se valida entre Los equipa. Los Derivan de ellas, las Se hace de un Abre y
instrumentos entidad nueva. otros existentes. habilita en el uso de confirma en sus supuestos capital tecnoldgico | posibilita vias
equipo y materiales. creando nuevos objetos. con el que puede | deusoy
Adquieren nuevos construir alianzas. | apropiacion
conocimientos y
habilidades.
Construyen un
laboratorio.
Investigadores Lo someten a pruebas Lo investigan, Se afirman frente a Las transforman, las Lo fortalecen. Habilitan a los

de resistencia
transforméndolo en algo
distinto de lo que era,
haciéndolo capaz de
recuperar hidrocarburo.

adquieren,
adecuan,
transforman y crean
segun sus
objetivos.

otros grupos de
investigadores al
interior y exterior del
IMP. Hacen articulos
y patentes.

mezclan, las dotan de
nuevos objetos de
investigacion. Amplian sus
limites, a la vez que los
hace difusos, por cuanto su
desarrollo requiere un
analisis a escala atomica,
donde las disciplinas mas
bien convergen.

microorganism
0S como vias
eficientes y
limpias para la
recuperacion
de
hidrocarburo
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ANEXOS




Anexo l. Guién etnografico para el trabajo de campo:

Fecha:

| Hora:

Lugar:

1. Practicas.
Actor:

2. Ecologial/

Organizacion.

3. Economia/
Distribucion
de recursos.

Accion ;Qué
hace?

¢ Como hace?

¢ Para qué parte del
proyecto lo hace?

Objetos
intervinientes en la

Pruebas. ¢ Como se ensambla | accién: ;Con qué
con otras partes? hacen?
Procedencia.
NOTAS:
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Anexo Il. Guién de entrevista inicial al jefe de proyecto.

Fecha:

Hora:
Lugar:

INICIO.

¢ De qué se trata el proyecto?

¢, Cual es el punto de partida de este proyecto?

¢, Como se generaron la (s) idea(s) que dan forma al proyecto?

¢ En que difiere de los proyectos de las compafiias de investigacion del sector privado?

PRESENTACION, MARCOS INSTITUCIONALES. RECURSOS.

¢ Presenta esta investigacion en el marco de alguna convocatoria institucional?

¢, Cuales son los criterios de aprobacion?

¢,Como es el proceso de aprobacion?

¢, Cuando es aprobado?

¢, Quién y como le asigna recursos?

¢Qué instituciones intervienen? (Pemex, IMP, Sener, Conacyt, etc.) Hay otros

actores?

RELACION CON PEMEX
¢,Como y con quien se negocia en Pemex? ;Quiénes intervinieron en estas
negociaciones, introdujeron modificaciones para aceptarlo?

¢ De qué otra manera se relacionan con Pemex, cémo es esa relacion?

ENROLAMIENTO DE ACTORES, EQUIPAMIENTO.

¢, Como se enrolaron todas las personas que integran el proyecto? (proveedores,
investigadores, servicios profesionales)

¢, Como son seleccionados?

¢, Cuantos son en total y cuales son los roles asignados para cada uno en el proyecto?
¢ De qué areas del conocimiento provienen?

Una vez que han aceptado el proyecto ¢ cémo elige los instrumentos que debe adquirir

de entre todo lo existente?

LABORATORIO

¢ El laboratorio tiene reglas, como se gestiona su uso?
¢De dénde y codmo obtienen las muestras?

¢ De acuerdo al disefio del proyecto en qué fase van?

-Agradecimiento y despedida.
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http://www.imp.mx/comunicacion/gaceta/?imp=nota&nota=090402-1vi
http://www.mexicooilandgasreview.com/mogronline2013/index.html
http://www.presidencia.gob.mx/wpcontent/uploads/2012/12/Pacto-Por-M%C3%A9xico-TODOS-los-acuerdos.pdf
http://www.presidencia.gob.mx/wpcontent/uploads/2012/12/Pacto-Por-M%C3%A9xico-TODOS-los-acuerdos.pdf
http://www.pemex.com/index.cfm?action=content&sectionID=1&catID=10004
http://www.ri.pemex.com/files/content/Anuario%20Estadistico%202012.pdf
http://www.pemex.com/acerca/informes_publicaciones/Documents/Libro%20Reservas%202012.pdf
http://www.pemex.com/acerca/informes_publicaciones/Documents/Libro%20Reservas%202012.pdf
http://www.ri.pemex.com/files/content/8_Glosario%20y%20Nomenclatura_2012.pdf
http://www.ri.pemex.com/files/content/8_Glosario%20y%20Nomenclatura_2012.pdf
http://presidencia.gob.mx/reformaenergetica/#!reforma

NOTA PERIODISTICA:

La jornada: “Posee el IMP el equipo el equipo mas avanzado del mundo de
microscopia electronica”. Disponible en:
http://www.jornada.unam.mx/2006/10/10/index.php?section=ciencias&article=a
02n1cie Consultado el 12 de mayo de 2014.

OTROS SITIOS:

Presentacion sobre tensoactivos o surfactantes:
http://depa.fquim.unam.mx/fina/presenta/tensoactivos.pdf
Consultado el 16 de marzo de 2013.

Google maps. Mapa del IMP disponible en:
https://www.google.com.mx/maps/@19.4895428,99.1475715,793m/data=!3m1!

1e3

www.behance.net

www.petroquimex.com

http://biogeocarlos.blogspot.mx/2011/02/arte-microbiologia-bacterias.html

http://www.youtube.com/watch?v=85GyGT8Si0g&feature=youtu.be
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http://www.jornada.unam.mx/2006/10/10/index.php?section=ciencias&article=a02n1cie
http://www.jornada.unam.mx/2006/10/10/index.php?section=ciencias&article=a02n1cie
http://depa.fquim.unam.mx/fina/presenta/tensoactivos.pdf
https://www.google.com.mx/maps/@19.4895428,99.1475715,793m/data=!3m1!1e3
https://www.google.com.mx/maps/@19.4895428,99.1475715,793m/data=!3m1!1e3
http://www.behance.net/
http://www.petroquimex.com/
http://biogeocarlos.blogspot.mx/2011/02/arte-microbiologia-bacterias.html

	Portada

	Índice
	Introducción
	Capítulo I. El Petróleo
	Capítulo II. El Petróleo Debe Ser Recuperado
	Entreacto Situacional. Cambio Administrativo en el IMP
	Capítulo III. El Petróleo Puede Ser Recuperado Vía Microbiana
	Entreacto Situacional II. La Guerra de los Tacones
	Capítulo IV. Que el Petróleo Sea Recuperado Vía Microbiana
	Conclusiones
	Anexos
	Bibliografía

