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La instrumentacion en la catalisis venezolana en el ultimo tercio del siglo xx.

Hebe Vessuri, Isabelle Sanchez-Rose y Lenny-Mar Rodriguez
IVIC-Venezuela

El surgimiento y la dependencia de los instrumentos y las herramientas
experimentales han recibido relativamente poca atencion aunque atraviesan la historia y
sociologia de la ciencia, de la tecnologia. La investigacion social de la tecnologia ha
documentado abundantemente como cuando la tecnologia se transfiere sin modificacion
de un contexto cultural a otro, ésta o bien funciona de manera diferente o bien deja de
funcionar por completo. También se ha argumentado ampliamente que los nuevos
hallazgos cientificos requieren una ‘multiplicacion de los sitios’ con los instrumentos
requeridos y las practicas experimentales para usarlos. Es decir, se supone que sin una
adecuada replicacion de las practicas experimentales, no puede haber replicacion de
hallazgos. Enfoques recientes en la filosofia y sociologia de la ciencia y la tecnologia
han sefialado consistentemente el caracter situado, local e incrustado o contextualizado
de toda produccién de conocimiento. El caso de los instrumentos es interesante puesto
que la instrumentacion que se produce para usos trans-locales tanto en la ciencia como
fuera de ella, la convertirian en un motor universalizante potente, engendrando una
suerte de universalidad basada en las practicas. Su adopcion supone la incorporacion de
sus protocolos, ligados a su vez a metrologias. Se importan vocabularios explicitos,
imagenes y sistemas de notacion. La objetivizacion se construye a través de practicas
colectivas y acumulativas (Joergens & Shinn, 2001, p.246). De alli el interés de explorar
como se consume el conocimiento lejos de su lugar de produccidon y como viaja, aunque
en esta breve presentacion apenas si comenzamos a desbrozar el terreno. Como
venimos estudiando diferentes facetas del desarrollo y consolidacion de la ciencia y
tecnologia de la Catalisis en Venezuela, aprovechamos la base de publicaciones
recogidas para comenzar un estudio de la instrumentacion disponible a los
investigadores cataliticos venezolanos (Vessuri et al. 2005).

Herramientas e instrumentos de laboratorio

Es frecuente distinguir entre herramientas e instrumentos de laboratorio. Se dice
que una herramienta es menos costosa que el instrumento, esta disponible todo el
tiempo mientras que el instrumento requiere el llenado de una planilla de solicitud del
servicio, indicando desde qué laboratorio se hace el pedido, quién lo solicita, y qué es lo
que quiere. La forma de sus resultados también difiere: el uso de la herramienta es
transparente en cuanto a su significado, a menudo proporciona al investigador datos
sobre un pedazo de papel a ser incorporados al cuaderno del laboratorio sin mas
elaboracion. Por el contrario, el producto de un instrumento muestra una necesidad
mayor de interpretacion. En estos casos, el papel de operador suele ser importante
porque es quién mejor conoce el potencial de la técnica y por ende cudles son las
preguntas que se pueden hacer con mas provecho, asi como las interpretaciones que se
pueden extraer de los resultados del experimento. Por ultimo, las herramientas estan
ubicadas en el mismo laboratorio mientras que los instrumentos son guardados en salas
especiales, o incluso en centros dedicados. Ejemplos comunes de herramientas son la
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balanza, el termometro, el secador de cabello, el evaporador rotatorio, el cromatoégrafo y
el aparato de destilacion. Ejemplos de instrumentos son el espectrometro de masas, el
espectrometro de resonancia magnética nuclear, el sincrotron (Laszlo, P. 2002, p. 172).

La imagen convencional que se tiene de los laboratorios de quimica es de
espacios donde se trabaja con frascos de reactivos y tubos de ensayo, aparatos de
porcelana y de vidrio empleados en andlisis cualitativos y cuantitativos y hornallas de
combustion para andlisis elementales de rutina, extremadamente tediosos. En conjunto,
todos esos objetos han constituido las herramientas por antonomasia para estudiar las
reacciones y descomposicion de productos naturales. A menudo se los encuentra
acomodados en alacenas y estantes, por encima de mesones lustrosos de madera o
marmol, con piletones a cada extremo. Historicamente, las técnicas de laboratorio
fueron del tipo hoy conocido como “secas y mojadas”, con la presencia de pocos
instrumentos fisicos en los laboratorios: una balanza quimica, un refractémetro, un
microscopio y quizas un polarimetro, que servian para examinar compuestos
Opticamente activos tales como carbohidratos y proteinas. Sin embargo, hacia 1980 la
mayoria de esos métodos habian sido superados por las técnicas fisicas, que
originalmente no habian sido desarrollados para esos estudios.

Se ha hablado mucho, también, de la funcién decorativa de los instrumentos en
un laboratorio, especialmente relevante en relacion con las visitas de otros colegas y
funcionarios, en términos del prestigio y capital de crédito que ellos dan a su
“propietario”. Pero si se ve a los instrumentos como algo mas que elementos
decorativos y se va a su utilidad experimental real, se puede interpretar a la ciencia
como un texto. De esa forma, entonces, los instrumentos pueden ser entendidos como
mecanismos de inscripcidn ya que proporcionan trazos, rastros, marcas, en la forma de
espectros, curvas, graficos, gramos, etc. En efecto, una palabra y concepto clave aqui es
“interpretacion”. Los instrumentos han sido muy importantes en la construccion de
conceptos. El recurso a instrumentos proporciona a los cientificos con ‘revelaciones’
acerca de la naturaleza. La comprension de dichas revelaciones es siempre una cuestion
de interpretacion, estd cargada de teoria.

La tarea del quimico es interpretar lecturas instrumentales y traducirlas en el
lenguaje de la quimica. La ciencia quimica, en tal caso, puede ser definida como la
traduccion de datos acerca de la materia en férmulas quimicas. Las formulas son los
morfemas en el lenguaje de la quimica. En la misma metafora textual, cualquier
instrumento nuevo permitird una reescritura parcial del conocimiento existente. Una
historia textual de los instrumentos, entonces, promete resultados interesantes. Una de
sus dimensiones seria documentar el papel de las referencias instrumentales en el
trabajo publicado, en los dos componentes de comunicacion que incluye, el de la
iconografia 'y el de la parte experimental. En un paper de quimica, los datos
instrumentales son la principal pieza de iconografia, presentando evidencia ilustrativa
para propositos retdricos evidentes (Cambrosio & Keating, 2000). La retorica
demostrativa de los datos instrumentales ha adquirido un lugar privilegiado en la
comunicacion cientifica, ya que representa y a veces cuantifica la calidad de la
evidencia. ;Cual es el rol del cientifico al usar un instrumento? ;Cudl es la relacion del
instrumento, el operador del mismo y el cientifico?

La revolucion instrumental



La quimica cambi6 de las sustancias materiales a las estructuras moleculares
durante la segunda mitad del siglo XX. Antes de 1930, los desarrollos en la fisica ya
habian contribuido al conocimiento estructural de moléculas simples. Las posiciones
relativas de atomos y la informacion acerca de los enlaces quimicos ya habian sido
provistas por los datos numéricos derivados de la difraccion de rayos x y el
comportamiento dieléctrico, un area que usualmente no se considera que caiga dentro
de la instrumentacidn fisica, pero claramente un antecedente de desarrollos posteriores.
Desde comienzos de la segunda década del siglo XX, con la disponibilidad de la
difraccion de rayos X se abri6 la posibilidad de identificar la ubicacion y naturaleza de
cada 4tomo en una molécula. Por supuesto, hubo problemas, particularmente la
necesidad de muestras cristalinas y el hecho que las moléculas orgénicas eran mucho
mas dificiles de analizar estructuralmente que las grillas i6nicas inorganicas. Como con
otras técnicas fisicas, la determinacion de la estructura con rayos X depende en grado
considerable de conocimiento previo, en este caso de asignar posiciones probables a los
atomos en la célula unitaria. Esto llevo al desarrollo de una técnica de ensayo y error
que fue particularmente exitosa en el estudio de hidrocarburos aromaticos, donde la
estructura ya era conocida.

En particular, se observaba que ciertos grupos funcionales orgéanicos daban
espectros de absorcidn caracteristicos. Sin embargo, como hacer mediciones era un
proceso invariablemente largo, que requeria una habilidad considerable, los quimicos
orgéanicos fueron lentos en la incorporacion de estas técnicas en sus practicas de
laboratorio. La cristalografia de rayos X se transform6 completamente con la llegada de
las computadoras electronicas en los afios de 1950, que permitieron la determinacion
rutinaria de largos de enlace, angulos de enlaces, y el espaciamiento entre 4tomos no
enlazados. Hacia los afios 1960, patrones de distribucion tridimensionales de densidad
de electrones, la incorporacion de atomos pesados y el reemplazo isomorfico,
permitieron la resolucion definitiva de muchos problemas estructurales.

La Segunda Guerra Mundial y la demanda de la nueva industria petroquimica
proporcionaron el estimulo, y los recursos, para el desarrollo de la instrumentacion
quimica (Morris & Travis, 1997). La universidad de investigacién norteamericana, con
la plétora de recursos en la era de abundancia del financiamiento cientifico inaugurada
por Vannevar Bush en la National Science Foundation, permitid la compra o la
construccion de esos instrumentos mas grandes, generando una nueva €poca, ya que
hasta entonces los quimicos usaban las herramientas de la mesada del laboratorio de
relativamente bajo costo como microscopios, polarimetros o refractometros, que
manejaban ellos mismos, mientras que posteriormente se hizo necesaria la colaboracion
con los quimicos fisico-organicos y los fisicos.

En 1987 Rabkin publicé en la revista Isis de historia de la ciencia un articulo ya
clasico sobre la adopcion de la espectroscopia de infrarrojo por los quimicos, en el que
rompi6 decididamente con las narrativas usuales hasta entonces de corte internalista.
Rabkin muestra en su trabajo la importancia de las redes sociales, la colaboracion de
laboratorios de firmas rivales y la generacion de mercados para estos productos después
de la finalizacion de la segunda guerra mundial. Afios mas tarde, D. Baird ( 1993)
publico su paper sobre la “gran revolucién en la instrumentacion cientifica” en Annals
of Science. Baird reviso los cambios de instrumentacion en la quimica analitica, pero
mas importante que eso, sefialdé que también habia un cambio filosofico. Segln él, entre



1920 y 1960, los quimicos analiticos pasaron de identificar lo desconocido por sus
propiedades quimicas a distinguirlos por sus propiedades fisicas. En 1997 P. Morris y
A. Travis escribieron acerca del impacto de la instrumentacion fisica sobre la quimica
organica. Mostraron coémo la revolucion instrumental cambi6 radicalmente lo que
hacian los quimicos.

En el caso de la espectroscopia de infrarrojo, la informacion cualitativa
resultante de un espectro de infrarrojo (i.e. su diagnostico estructural) contenia mas
indicadores de la naturaleza de la molécula examinada que técnicas mas laboriosas y
menos precisas usadas hasta entonces (medidas de punto de ebullicion, refractometria,
densitometria). Una de las areas industriales que llevaron a su estandarizacion y
difusion fue la refinacion petrolera. Si bien usos relativamente simples de las técnicas,
principalmente para el analisis de hidrocarburos de C4, eran suficientes para el
programa de la goma sintética de Paul Flory y John White en Esso Research en 1942,
no obstante, las industrias petroleras que se embarcaron en la produccion de gasolina a
gran escala por los métodos de alquilacioén y polimerizacion, requerian métodos mas
versatiles para el control en linea. La espectroscopia de infrarrojo y Raman podian
satisfacer este requerimiento. La investigacion en espectroscopia de infrarrojo
permanecié como provincia de los fisicos durante el primer tercio del siglo XX. A
medida que la naturaleza de los enlaces quimicos se fue haciendo mas clara a la luz de
la fisica cudntica, se desarrollaron varios centros de espectroscopia molecular que
encararon la cuestion de los niveles de energia vibracional de las moléculas. Se
concentraron en un grupo limitado de moléculas simétricas de bajo peso molecular, que
no excedia cinco o seis atomos. El advenimiento de la espectroscopia Raman retin6 el
proceso, permitiendo a los cientificos usar las dos técnicas conjuntamente para predecir
e interpretar la energética de moléculas simples en términos de su comportamiento
rotacional y vibracional.

Las aplicaciones de la espectroscopia de infrarrojo a problemas orgéanicos se
desarrollaron lentamente. El siguiente estadio de desarrollo ocurrié a comienzos de los
afos de 1930, a medida que las companias de combustible empezaron a aprender la
técnica y a considerar sus posibilidades. Los combustibles eran tema particularmente
propicio para la espectroscopia de infrarrojo porque los espectros de los isémeros como
octanos mostraban diferencias pronunciadas, mientras que sus temperaturas de hervor
casi idénticas impedian la separacion e identificacion fisica. El trabajo sobre los
combustibles se baso en el alto grado de las vibraciones controladas por movimientos de
atomos que formaban un enlace o grupo particular observado empiricamente. Los
distintos hallazgos impulsaron a un pequefio grupo de investigacion cooperativa del
American Petroleum Institute (API) a aplicar la técnica sistematicamente en un estudio
de la composicion quimica del petréleo. El grupo API hacia investigacion para toda la
industria petrolera, y su experticia y hallazgos fueron asi fdcilmente accesibles a las
compaiiias de petrdleo y quimica en los 30 y los 40. El jefe del grupo API, E.
Washburn, publicé el primer informe de los anlisis de las fracciones de petroleo en
1933, donde alab¢ al nuevo método como una fuente de ‘improntas digitales’ de varios
compuestos en la fraccion de gasolina. La técnica no agregaba nada a lo que se sabia
por otras fuentes, pero confirmaba las identidades de los hidrocarburos que ya habian
sido separados y caracterizados por métodos mas tradicionales.

El desarrollo de la tecnologia de infrarrojo y la espectrometria de masas muestra
algunos paralelismos notables. Ambas técnicas, originadas en la fisica, llegaron a la



madurez instrumental durante la segunda guerra mundial, principalmente en la industria
quimica y petrolera y fueron extensamente utilizadas en la investigacion quimica en los
paises industrializados después de la guerra, con una ventaja temporal para la tecnologia
IR. En ambos casos, el aporte de la industria fue crucial, por via del desarrollo de la
instrumentacion confiable y las colecciones de datos necesarios para la recoleccion de
los espectros (Rabkin, 1987). Una diferencia pareciera ser que la espectrometria de
masas se aplicé principalmente al analisis de mezclas de hidrocarburos y que la
fragmentacion y reacomodos al azar que exhibe este tipo de compuestos retraso la
aplicacion de la espectrometria de masas en la investigacion estructural (Morris y
Travis, 2002). El primer espectrometro de masas es de 1919; produce iones positivos
de la muestra y usa un fuerte campo magnético para resolver en una serie de rayos
registrados en placas fotograficas o, mas recientemente, por detectores electronicos. Son
presentados como una serie de picos que representan las tasas de masa/carga. El primer
espectrometro de masas de alta resolucion fue desarrollado en la Universidad de
Minnesota a finales de los afios de 1930. Hasta mediados de la década de 1950 el
espectrometro de masas habia encontrado gran valor s6lo en la fisica y en fisico-
quimica. La aplicacion de la espectroscopia de masas a la quimica organica ocurrid en
la segunda mitad de la década de 1950.

Desde mediados de los afios de 1940 Stanford se convirti6 en el centro lider en
investigacion en RMN. En la version mas simple de la RMN, una muestra de un
compuesto es bafiada en un campo magnético constante muy fuerte (hoy, generado por
magnetos semiconductores) y bombardeado por ondas de radio de una tnica frecuencia.
La interaccion magnética de las ondas de radio por protones (u otros atomos adecuados)
sobre una gama estrecha de frecuencias de radio se registra y estudia. Se mide la
dependencia de la frecuencia de la resonancia de un protdn sobre su ambiente quimico,
medido por el ‘cambio quimico’. Varian lanzd su primer espectroémetro RMN en 1952,
que operaba a 30 MHz. Encontré aplicacion inmediata en la industria, especialmente en
Dupont, donde para 1954 un aparato de 26000 USS$ estaba mas alla del presupuesto de
cualquier universidad. En 1955 el primer instrumento fue comprado para Caltech de 40
MHz. También en Inglaterra, el Varian de 40 MHz fue el primer instrumento que se
compro6 para la Universidad de Cambridge. Desde entonces han surgido otras empresas
fabricantes de instrumentos cada vez mas sofisticados.

A comienzos de la década de 1960 datos de movimientos quimicos orgénicos se
hicieron disponibles en forma tabulada y en atlases espectrales. Como con otros
métodos instrumentales, la RMN ha sido ampliamente usada para determinar la
estructura quimica, requiriendo a menudo supuestos de ‘ensayo y error’ similares a los
empleados en la determinacién estructural clasica. Esto tiene el peligro de que los
quimicos que estudian las ‘entrafias’ de un espectro de RMN complejo a menudo
encuentren la estructura que quieren y no necesariamente la correcta. De alli que el
amplio uso de la RMN (y también la espectroscopia de masas) ha llevado a que se
reintroduzca un grado de incertidumbre en las estructuras quimicas publicadas.

En las ultimas tres décadas, los avances en la instrumentacion ha conducido a
mejoras significativas en sensibilidad y resolucion que han permitido a los
investigadores obtener analisis estructurales y de composicion detallados, a menudo con
resolucion espacial atomica. Como el avance de la catélisis en el frente experimental
depende fuertemente de la disponibilidad de técnicas de caracterizacion instrumentales,
es importante que la investigacion sobre el desarrollo de nuevas técnicas siga siendo



apoyada sustancialmente. Aunque los Estados Unidos han liderado tradicionalmente en
el campo del andlisis instrumental, y muchas de las técnicas en uso actualmente tuvieron
su origen en laboratorios académicos de ese pais, actualmente hay desarrollos
importantes en la Comunidad Europea y en Japon.

La caracterizacion de catalizadores es una actividad fundamental para la
comprension de la quimica que ocurre en la catalisis. Las técnicas disponibles en el
mundo a comienzos de la década de 1990 para la caracterizacion de catalizadores era la
siguiente:

Tabla 1: Técnicas experimentales para la caracterizacion de catalizadores
y especies adsorbidas.

Técnica Acronimo | Tipo de Informacion

Difraccion electronica de baja energia LEED Estructura bidimensional y registro con
superficie metélica

Espectroscopia electronica Auger AES Anélisis elemental

Espectroscopia fotoelectronica de rayos X XPS Andlisis elemental y estado de valencia

Espectroscopia de dispersion de iones ISS Analisis elemental

Espectroscopia fotoelectronica ultravioleta UPS Estructura electronica

Espectroscopia de pérdida de energia electronica EELS Estructura molecular

Espectroscopia de infrarrojo IRS Estructura molecular

Espectroscopia Raman Laser LRS Estructura molecular

Difraccion de rayos X XRD Estructura de cristales en masa

Estructura fina de absorcion de rayos X extendidos EXAFS Distancia de enlaces y numero de
coordinacion

Microscopia electronica de transmision TEM Tamafo de cristales, forma, morfologia y
estructura

Microscopia electronica de barrido de transmision STEM Microestructura y composicionuer

(scanning transmision)

Microscopia de barrido de tinel STM Microestructura

Espectroscopia de ultravioleta -- Estado electronico

Espectroscopia Mdssbauer -- Estado i6nico

Espectroscopia de resonancia magnética nuclear NMR Estructura y mocién molecular

Fuente: National Academy of Sciences. Catalysis Looks to the Future. 1992.

La instrumentacion en la catalisis venezolana

En Venezuela, desde 1964 crecié una comunidad de investigacion en catalisis
que estuvo en mas de un sentido escindida en dos: la universitaria y la industrial, esta
ultima ligada a la industria petrolera, si bien la catélisis en general crecid a la sombra
del imaginario nacional de pais petrolero. Decimos esto porque en la practica fue muy
dificil no s6lo para la comunidad catalitica académica sino también a la comunidad
catalitica industrial poder legitimarse y actuar en intercambios fructiferos con la
industria petrolera, a pesar de que estaba nacionalizada. Con todo, crecieron grupos y se
desarrollaron lineas de investigacion y desarrollo. Entre las principales que se pueden
reconocer actualmente estan (Andréu et al., 2004):

Zeolitas o tamices moleculares. Si bien el primer catalizador
comercial de craqueo de gasodleos en lecho fluidizado (FCC) ocurrié a
comienzos de la década de 1960 por investigadores de la Mobil, en
Iberoamérica los primeros trabajos sobre el tema aparecen unos diez afios
mas tarde, en el Simposio Iberoamericano de Catalisis de 1970, celebrado
en Santa Fe, Argentina. Los trabajos pioneros de Venezuela en catélisis con




zeolitas se remontan a trabajos de Lyezer Katan, en la Universidad Central
de Venezuela en los primeros afios de la década de 1970. Un papel
importante le cupo al Laboratorio de Catalisis Organica de la Universidad
de Poitiers, bajo la direccién de M. Guisnet, por la gran cantidad de
investigadores venezolanos que alli se formaron o actualizaron. A su
regreso, este nuevo contingente de investigadores reforz6 los centros de
investigacion en las universidades e institutos venezolanos y comenzaron a
consolidar desde loa afios de 1980 la investigacion, no s6lo en aplicaciones
cataliticas de zeolitas comerciales, sino en la sintesis, modificacion y
desarrollo de tamices moleculares para su utilizacion como adsorbentes y
catalizadores.

Hidrotratamiento. Los estudios académicos comenzaron a finales de
la década de 1960 en la UCV, donde trabajaron principalmente en la
preparacion de catalizadores para procesos de HDS y de conversion de
crudos pesados y en el desarrollo de nuevos métodos de preparacion de
como y NiMo y en el uso de arcillas como catalizadores de hidroconversion.
En IVIC se empez6 trabajando en las condiciones de activacion y
caracterizacion de catalizadores de como y NiMo, y en el uso de nuevos
soportes (en particular carbon activado) y luego en nuevas fases activas. En
afios recientes en LUZ se ha desarrollado una importante actividad de I+D
en mejoramiento de crudos pesados y extra pesados.

Reformacion Catalitica. Se desarrolld en el pais desde 1967, con
proyectos de reformacion catalitica de naftas sobre catalizadores
bimetalicos, a base de platino-germanio, platino-molibdeno y platino-
vanadio, a los que se fueron agregando variaciones.

Catdlisis homogénea. Area de gran desarrollo en Venezuela en las
ultimas tres décadas. Esto ha requerido el desarrollo de la quimica de
coordinacion y organometélica, junto con sus métodos tipicos de analisis,
notablemente la espectroscopia RMN multinuclear ademas de otras técnicas
usuales en catalisis en fase liquida.

Catalisis computacional. Los esfuerzos para desarrollar una teoria
para la catalisis se iniciaron en el IVIC, estimulando la elaboracion de un
softare basado en hamiltonianos paramétricos para la catélisis, CATIVIC.
Actualmente, la incorporacion de todo tipo de herramientas
computacionales, como ha sido el caso de sistemas expertos, redes
neuronales y algoritmos genéticos, por ejemplo, impulsan esta area
emergente de la catdlisis computacional.

Aunque en los paises mas industrializados se espera que el desarrollo de nuevas
herramientas de caracterizacion, particularmente en espectroscopia, ocurra en el ambito
de la investigacion académica porque la industria encuentra crecientemente dificil
justificar los costos asociados con el desarrollo de nuevas técnicas, en un pais pequefio
como Venezuela, no parece muy factible que se dé un desarrollo de nuevos
instrumentos de caracterizacion si bien hay relativamente numerosas contribuciones a la
caracterizacion de elementos y compuestos variados. Pudiera ser posible, en cambio,
que el modelaje tedrico, que en todas partes esta listo para un crecimiento sustancial



como resultado del progreso en la tecnologia de computacion y en la teoria misma,
pueda encontrar en un pais como Venezuela, investigadores creativos que con
computadoras poderosas para calculos extensivos y la posibilidad del despliegue grafico
de los resultados, pueden incursionar con éxito en la teoria de la catalisis.

Al rastrear el uso de instrumentos que en distintos momentos hicieron
individuos e instituciones en Venezuela en el campo de la quimica catalitica,
generalmente se encuentra que la familiarizacion con el nuevo instrumental por parte de
los becarios que hacian sus estudios avanzados en el exterior sirvio de acicate para la
introduccion de instrumentacion avanzada en sus instituciones de adscripcion en el
pais, con miras a utilizarla a su regreso y poder participar asi en una carrera de
investigacion con perfil competitivo. Su difusion en las universidades donde, por
ejemplo, la espectroscopia de infrarrojo se habia convertido en una manera precisa y
reproducible de analizar mezclas complejas tanto organicas como inorganicas, permitid
que las nuevas generaciones ya se formaran en el nuevo lenguaje instrumental de la
quimica.

Casi siempre el énfasis estd en la difusion de los instrumentos desde los centros
industriales y académicos del norte. Como consecuencia de la estandarizacion creciente
los instrumentos, éstos son mucho mas simples de usar aunque su fabricacion es cada
vez mas compleja, de modo que el quimico hace mucho tiempo que no puede construir
sus propios instrumentos para un propdsito de investigacion particular. El fabricante, al
evaluar el potencial de atraccion del cliente industrial ademas del académico, decide qué
instrumentos se venderan mejor y planifica su producciéon de acuerdo con ello. Entre las
consecuencias negativas que esto trae aparejado estd que en estas condiciones, el
investigador se encuentra en una posicion en la que debe adaptar sus proyectos al
equipo disponible y puede inclusive buscar problemas de investigacion que justifiquen
el costo de su compra. De este modo, la investigacion cientifica pasa a estar cada vez
mas condicionada por las técnicas-instrumentos usados que por el problema teorico o
conceptual mismo. Rabkin (1987) recoge el comentario de un espectroscopista italiano
quien argumenta que ‘‘Es por esto que hoy se hace tanto trabajo malo. La gente compra
instrumentos y los usa por comprarlos. Inventan trabajo que puede tener poca relevancia
para justificar su adquisicion’.

Otro aspecto es que el elevado costo de los instrumentos relacionado con la
comercializacion de los instrumentos cientificos también ha exacerbado la dificultad de
comparar varias técnicas espectroscopicas como herramientas de analisis. Es
practicamente imposible que cualquier laboratorio académico concentre entre sus muros
una gama completa de equipos espectroscopicos y compare su desempefio con respecto
a un mismo problema estructural o analitico. Incluso en las compaiiias industriales mas
ricas, que pueden permitirse comprar los ultimos equipos, raramente se embarcan en
estudios comparativos ya que, como lo puso un espectroscopista veterano, ‘siendo como
es la naturaleza humana, puede haber una fuerte competencia interdepartamental entre
grupos analiticos dedicados a diferentes técnicas.’

Un concepto tanto administrativo como arquitectonico une a la ciencia
académica y la ciencia industrial: el del centro instrumental. La intencidn es ahorrar
dinero a través de la utilizacion de especialistas que manejen instrumentos
especializados para la comunidad. A veces sirven a un departamento o a un instituto y a
veces prestan servicio a toda una regidon geografica. Representan una solucion



administrativa a problemas como el del acceso a los instrumentos del mas elevado
desempefio, de su adquisicion y mantenimiento. Tales centros de instrumentos (un
laboratorio de RMN, un laboratorio de espectrometria o uno de rayos X) estan
diferenciados arquitecturalmente, administrativamente e incluso socialmente de los
laboratorios de quimica cercanos. Son como “fabricas”, para tomar la analogia de Peter
Galison, quién registro para la historia de la fisica de altas energias la constitucion de
areas similares (lo que Galison llama “zonas de trueque”, 1997).

En efecto, esos centros de instrumentos se parecen, ya sea que estén ubicados en
un contexto académico, industrial o gubernamental. Se ha argumentado que los centros
de instrumentos en un edificio de quimica sirven de interfase, mas que entre tedricos y
experimentalistas, entre experimentalistas y fabricantes de instrumentos, directa o
indirectamente. El rol de esos centros, no sélo consistiria en dar acceso a los quimicos a
maquinas sofisticadas, sino que contradictoriamente tendria el efecto simbdlico de
aislarlos de la quimica ( ). La interfase se duplica como una barrera de fuego.
Hay una cierta creencia que la quimica de corriente principal sigue siendo una ciencia
material, con su propio lenguaje (el de las férmulas quimicas) y que los instrumentos
son tanto un bien precioso como un mal necesario que, segun esta poderosa aunque no
formulada doctrina, no debieran contaminar la quimica (ref.).

Un centro de quimica que se considera bien provisto, en Venezuela, es el del
IVIC, donde encontramos Laboratorios de Instrumentos en un ala del edificio, con salas
dedicadas, ya sea al Laboratorio de Resonancia Magnética Nuclear, o al laboratorio de
Masas, al de Infrarrojo, al de Difraccion de rayos X, al margen de la existencia de
instrumentos mas pequefios, por ejemplo de masas, en laboratorios de investigadores
particulares.

Si revisamos la literatura catalitica venezolana desde 1976 a 2005, observamos
que sobre una muestra de 290 registros en los que pudimos identificar los métodos e
instrumentos utilizados, el instrumento mas frecuente a lo largo del tiempo, obviamente
de modelos que fueron actualizdndose con los afos, ha sido el espectrometro de
infrarrojo, con 131 trabajos que lo utilizaron, acompafiado o no del espectrometro
ultravioleta en 42 casos, para un total de 173 trabajos. Le sigue el espectrometro de
resonancia magnética nuclear, con 108 trabajos. Mucho mas atras queda el
espectrometro de masas, a veces en la version de un espectrometro de masas de
bombardeo rapido de a&tomos (FAB-MS), con trece trabajos identificados. Los restantes
instrumentos encontrados en los articulos de la muestra son el ESR (Electron Spin
Resonance) (con cinco trabajos en la base de articulos registrados), el AAS (Atomic
Absorption Spectroscope) (con seis trabajos) al igual que el LRS (Laser Raman
Spectroscope) y finalmente el DRS (Diffuse Reflectance Spectroscope) con 4 trabajos.

De 74 instituciones que se mencionan con relacion a los instrumentos que se
usaron para hacer los experimentos mencionados en los trabajos de la muestra de
articulos encontramos que las instituciones venezolanas son aquellas que tienen al
menos un grupo de investigacion en catélisis, un total de diez: IVIC, ULA, INTEVEP,
UCV, USB, IUT-RC, LUZ, UDO, UC y UNET. Los experimentos se han hecho
haciendo mediciones en instrumentos de otras instituciones venezolanas (donde por
mucho tiempo el INTEVEP, por ser el que tenia el instrumental mas avanzado y costoso
facilitd a los universitarios la utilizaciéon de sus instrumentos para la investigacion
experimental catalitica), instituciones europeas (45 instituciones), de las cuales siete



universidades britanicas, diez universidades e instituciones de la industria en Francia,
once en Espafia, cinco en Italia y en menor cantidad en instituciones de otros paises.
Cinco instituciones en Estados Unidos, y un total de once instituciones latinoamericanas
también facilitaron el uso de instrumentos para la realizacion de los experimentos
necesarios. Todo esto sugiere familiaridad con las instituciones donde los investigadores
hicieron sus estudios de perfeccionamiento o sabaticos, como lo pudimos comprobar en
mas de un caso.

En el caso de Venezuela, como en otros contextos, la iconografia instrumental
de los primeros trabajos quimicos publicados tenia la funcién documental de describir
algun aparato, la manera como se lo habia armado y se lo usaba. Las marcas de los
instrumentos importados comenzaron a dar prestigio y caracter de cientificidad a los
trabajos. El paso fundamental fue el pasaje de describir la instrumentacion a describir
datos, desplegados en graficos de varios tipos, recogidos por medio de instrumentos. En
la muestra de la literatura de catalisis por investigadores venezolanos a lo largo de
treinta afios, recogimos en forma repetida un mismo tipo de iconografia hasta hace muy
pocos afnos en los que comienzan a aparecen figuras tridimensionales y modelos mas
sofisticados. Volviendo otra vez al ejemplo del IVIC, el Departamento de Disefio
Grafico de ese instituto, seguramente por razones sindicales y de cultura ocupacional,
solo hace poco tiempo que decidio reciclar a su personal de dibujo, que estaban
acostumbrados a trabajar con la plumilla y las demas herramientas clasicas del
dibujante, para iniciarlo en el disefio computarizado, que hace afios han venido haciendo
los investigadores en sus laboratorios.

A partir del andlisis de la literatura producida por los investigadores cataliticos
venezolanos, hemos encontrado que a medida que nos acercamos al presente, con
instrumentos cada vez mas sofisticados y costosos, se trabaja ‘con’ los instrumentos de
forma mas o menos rutinaria, convencional, pero no ‘sobre’ o ‘en’ los instrumentos de
una manera que eventualmente pudiera llevar a la transformacion de la técnica y del
instrumento mismo. Lejos estan los tiempos en que los cientificos fabricaban sus
propias herramientas y alguno que otro instrumento sencillo.

En entrevistas realizadas a los investigadores, se observaron no pocos casos en
los cuales un instrumento que a veces era comprado por catdlogo, cuando estaba
desempacado en su laboratorio se convertia en una fuente de problemas y frustraciones
que acaban en la no utilizacién del instrumento, la pérdida de los recursos invertidos, y
el desestimulo para el investigador que cambiaba de tema. Asi, por ejemplo, supimos
que durante algunos afos algunos investigadores en catalisis homogénea que empezaron
a interesarse por la heterogeneizacion entraron dificultades porque los métodos de
caracterizacion de que disponian no estaban “a la altura”, y con ello se desanimaron y
abandonaron esa linea de trabajo. Después, cuando instrumentacion progreso, volvio a
surgir el interés por los procesos de heterogeneizacion y ahora vuelve a estar otra vez en
boga. Segun estos testimonios, se habia dificultado el desarrollo de esa linea
basicamente por razones instrumentales. Y entre las justificaciones que daban estaba el
argumento que a pesar de que la industria puede trabajar con un poco de
desconocimiento de lo que hace la catalisis, en la academia hay una preocupacion
mayor por entender los procesos.

La operacion por parte del quimico lego de un equipo IR, producido
masivamente en forma comercial desde finales de la década de 1940, resulta tan sencilla



que no requiere un espectroscopista-sacerdote para comulgar con los espectros
infrarrojos hasta entonces misteriosos. Cuando el instrumento comenz6 a hacerse mas
comun en Venezuela, en las décadas de 1960 y 1970, hacia tiempo que las dificultades
técnicas habian sido superadas y era ampliamente aceptado como un método analitico
util. La tecnologia rutiniz6 las técnicas de investigacion en este caso, que luego se
difundieron en las précticas cientificas. Hace afios que los estudiantes reciben
instruccion en el manejo del instrumento durante los estudios universitarios. En IVIC
siempre ha habido espectrometros de IR. Los tltimos en ser comprados fueron de
transformada de Fourier, el primero hace quince afios, de manejo bastante sencillo y que
pueden usar los estudiantes de postgrado, y el mas reciente, comprado hace unos seis o
siete anos.

(Qué tipos de resultados instrumentales eligieron esos cientificos para que
aparecieran en sus papers? Se ha argumentado que el investigador no utiliza los
mismos instrumentos para impresionar a un visitante a su laboratorio y a un arbitro de
revista. En el primer caso exhibe orgullosamente su aparato ya que publicita su
capacidad de conseguir fondos, y busca, en consecuencia, el maximo desempeio
(resolucidn, sensitividad, etc.). En el segundo caso, en cambio, opta por la
conformidad, la normalidad y las condiciones de operaciones esperables. Lo que busca
es la reproducibilidad facil. El mensaje en esta circunstancia es: “cualquier idiota
debiera ser capaz de repetir mi trabajo”. Esto no lo hemos podido verificar ain en
trabajo de campo, especialmente en relacion con laboratorios equipados y que, sin
embargo, tienen baja productividad. Sospechamos que podemos encontrar algunas
situaciones relacionadas con el valor fetichista del instrumento en lugares méas o menos
tradicionales y con poca ciencia, y en circunstancias ligadas mas al consumo de los
valores simbolicos, especialmente los referidos al status, en relacioén con los
instrumentos, que a la investigacion misma. Pero afortunadamente esos casos son
menores a medida que pasa el tiempo y la actividad cientifica se consolida.

La compra reciente de un instrumento: E1 IVIC ha comprado recientemente
para su Centro de Quimica un espectrémetro de masas con una inversion para su
instalacion de Bs.1.720.000.000. Cientificamente el espectrometro de masas es un
instrumento esencial para la investigacion en las areas de Fisica, Biologia y Medicina
Experimental, ademds de la Quimica. La forma como se ubica en el Centro de Quimica
es, como hemos sefialado més arriba, como una unidad independiente dentro del Centro.
Se espera que el equipo que se esta comprando apoye la actividad de investigacion en la
industria, universidades, y otras instituciones, como PTJ (Policia Técnica Judicial),
Guardia Nacional, asi como apoyar la labor de las aduanas en cuanto a la determinacion
de sustancias desconocidas, detectando si una muestra contiene droga o no. Se prevé
que el eje de asistencia sea mucho mas amplio en un futuro. Puntualmente se espera
que este servicio sea de utilidad en temas de contaminacion ambiental: solventes del
ambiente, analisis de compuestos existentes y la cantidad localizada; en el area de
productos naturales: plantas, trabajos de pesticidas en suelos, en alimentos, en aguas,
para averiguar si esta o no el compuesto que se esta buscando; y también en el area
péptidos, proteinas, biopolimeros y érganos metalicos.

En una entrevista (Galarraga, 2005) a la técnica encargada de los estudios para
la compra del aparato, ésta sefial6 la urgencia en cuanto a la adquisicién de un equipo de
tales proporciones:



"Ya teniamos un buen tiempo sin un espectrometro de masas, porque el
que teniamos se daid hace como 8 afios y como era un equipo obsoleto
para lo que se habia desarrollado en esa area, no resultaba rentable

repararlo, ademds era muy costoso y no teniamos el dinero para
adquirirlo."(M.G., 2005).

En afios pasados, la carencia habia sido solventada en el Centro de Quimica a
través de la compra de equipos pequefios como cromatografos de gases con detector de
masas, que cumplen parte de la funcién del espectrometro de masas, gracias al
presupuesto de distintos proyectos de varios laboratorios.

"Esto quiere decir que se han podido analizar ciertos compuestos, pero
no todos. La espectrometria de masa es una técnica que ha cobrado
tanto auge hoy en dia que el Instituto tenia la necesidad de comprar un
buen equipo para no so6lo prestar servicios al instituto sino también
prestar este servicio a entes externos" (M.G., idem).

Se justifica la compra por la funcidn social del instrumento, ya que no sélo va a
servir para atender las necesidades de los investigadores basicos del instituto. Pero
fundamentalmente la observacion que justifica la compra es que esos estudios
resultaban imposibles de realizar con los equipos pequerios con los que contaba
anteriormente el IVIC. La ausencia del equipo limitaba de manera tajante la labor de
¢éstos. Anteriormente s6lo se podia trabajar con moléculas pequefias, que podian ser
analizadas a través de un cromatografo de gases, pero otras muestras, de moléculas
grandes, como las de las proteinas por ejemplo, que son moléculas enormes, por su
densidad no pueden ser analizadas en un cromatografo de gases porque poseen rangos
de masas altisimos. “En realidad afiordbamos tener un equipo que pudiera calcular pesos
moleculares de 50 6 60 mil unidades de masa" acaba explicando la técnica operadora.

La expectativa y buena parte de la justificacion de la compra de este equipo es que no
solo facilitara la labor cientifica, sino que permitira un ahorro sustancial de dinero y
tiempo, ya que hasta ahora las muestras debian ser enviadas al exterior para ser
analizadas y el costo aproximado es de 50 ddlares por muestra.

"Tenemos investigadores que trabajan en el area de péptidos y
proteinas, y nunca pudimos darles el servicio con el espectrometro de
masas. Ellos se veian en la necesidad de enviar la muestra al exterior y
pagar por ese servicio. Enviaban a Estados Unidos, Brasil y a otros
sitios donde hay servicios de espectrometria de masas. Otra opcidn era
buscar a alguien que trabaje en colaboracion con la investigacion y que
se encuentre fuera del pais y realice las muestras ya seas gratis o mas
economicas" (M.G., idem) .

Dado el costo del equipo, deberé adquirirse gracias a la aprobacion de un crédito
adicional para el IVIC por parte del Ejecutivo Nacional. El proceso de licitacion para la
compra del espectrometro de masas se encuentra en proceso con las ofertas de las
diferentes compaiiias extranjeras interesadas en vender el equipo. Por supuesto luego
vendra la seleccion, "que es la parte mas dificil de la compra, para adquirir con el
dinero con el que se cuenta, el mejor equipo." Se espera que gracias a este valioso
instrumento cientifico se abra un campo gigantesco, en practicamente todos los trabajos
de indole organica que se practican en Venezuela.



(XX X X J

En sintesis, el desarrollo del nuevo modelo conceptual usado para proporcionar
direccionalidad a la actividad cientifica de los quimicos comenz6 en la década de 1940,
desplazando al viejo paradigma a finales de la década de 1950 en un proceso que se
completd hacia finales de la década del 60. La rutina de un tipo de quimica fue
transformada en rutina de otro tipo, con implicaciones importantes para la quimica y los
quimicos. Llevo al desplazamiento casi total de los métodos ‘mojados y secos’ de la
dilucidacion de la estructura clasica constituyendo una verdadera revolucion cientifica y
tecnologica. La catalisis venezolana ya nacio dentro de este paradigma, en su fase de
difusiéon mundial y su desarrollo se dio en forma articulada a las redes internacionales
de la disciplina.
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