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Resumen

La introduccién de instrumentos electrénicos para capturar datos astrofisicos exacerbo las
existentes tensiones metodoldgicas relativas a la interpretacion y papel diferencial de los datos
cientificos en dos formatos distintos: numérico y visual. Puntualmente, la tecnologia digital
introdujo una inestabilidad en la trama instrumental (Hacking 1992) de la astrofisica,
activando “mecanismos sociales” que conducen hacia una nueva estabilidad consensuada. El
nuevo escenario instrumental digital ofrece una oportunidad interesante para indagar la
(re)construccion social del estatus epistemologico de los datos astrofisicos en sus distintas
formas representacionales. En particular, debido a la revolucién digital, se invirtio la relacion
de precedencia previamente existente entre representaciones visuales y representaciones
numeéricas de los datos: actualmente esas representaciones visuales son derivadas de
representaciones numeéricas (son “pictures of numbers”), y no vice versa. Datos etnograficas
sugieren que mientras el analisis y procesamiento numéricos priman como herramienta
metodologica para “fabricar hechos” astrofisicos, las representaciones visuales juegan un rol
fundamental en la formulacion de las hipétesis cientificas asi como en la retérica de la
comunicacion de los resultados (sea en ambitos profesionales o legos). En ambos discursos,
las representaciones visuales tienden a presentarse como hechos objetivos, una nocion en si

altamente problematica (Daston y Galison 2007).

Palabras claves: astrofisica; instrumentos de captura digital; observacion cientifica;

sociologia de la ciencia

Introduccion

La introduccién de la captura electronica de datos a través de dispositivos (“cdmaras”
digitales transformo sustancialmente las practicas observacionales y el procesamiento de
datos en la astrofisica. Por tratarse de datos traducidos directamente al formato numérico, la

extraccion de informacion relevante a través de métodos matematicos y su procesamiento en



principio han relegado innecesario convertir los datos en imagenes “cuasi-fotograficas” para
proveer la “evidencia cientifica” para apoyar una hipotesis. Sin embargo, astrofisicos siguen
utilizando imagenes generadas a partir de esos datos electrénicos/numeéricos desde el
momento de la observacion inicial hasta la presentacion de sus resultados. De esta perspectiva

surge la cuestion: ¢qué papel exactamente juegan las iméagenes en la astrofisica actual?

Sin duda, la presentacion de datos en formato de imagenes (graficos o en un formato cuasi-
fotografico) cumple un papel comunicacional (en vez de un rol evidencial, en el sentido
estricto) al representar visualmente la informacion relevante concisamente para su facil
procesamiento. Estas imagenes, ademas de cumplir con criterios de eficacia comunicacional,
tipicamente también se someten a criterios “estéticos”. No obstante, segtn los investigadores
mismos, el papel probablemente mas crucial que cumplen las imégenes fotogréaficas
generadas reside en su rol en la formulacion de hipétesis. La contemplacion visual de tales
imagenes les permite a los investigadores intuitivamente identificar los fendmenos fisicos
subyacentes (que “saltan al 0jo”) a base de imagenes mentales asociadas a tipos de fendmenos
representados en una “fisica naif”’, que forma parte de su acervo cognitivo. Los
investigadores, entonces, necesitan del formato visual para formular sus hip6tesis a base de
semejanzas visuales vis-a-vis sus imagenes mentales asociadas a conceptos de fendmenos

fisicos determinados.

Este trabajo presenta algunos resultados cualitativos preliminares de un estudio etnogréfico
con astrdnomos Yy astrofisicos. Se han conducidos varias entrevistas libres con astrofisicos en
gjercicio, que permitieron la formulacion de una hipotesis de partida acerca de las imagenes
como una interface visual entre los datos numéricos que forman la base del procesamiento de
datos y los conocimientos cognitivos de los investigadores acerca de la viabilidad y

consistencia conceptual de las hipdtesis propuestas.

La problematica de la observacion instrumentalizada

En la ciencia actual, practicamente todos los datos de relevancia cientifica son recolectados a
través de instrumentos especificamente desarrollados para tal tarea. El “parque instrumental”
de la ciencia esta en constante desarrollo, y nuevas tecnologias y nuevos instrumentos se van

sumando a las practicas observacionales de la ciencia cada dia. Sin embargo, por un lado, la



naturalizacion del uso de instrumentos es resultado de un proceso historico; por otro lado, con
cada nueva tecnologia se vuelve imprescindible establecer codigos de legibilidad para las

distintas representaciones (sean visuales o numeéricas) de los datos asi obtenidos.

Desde este punto de vista, en la disciplina de la astronomia/astrofisica podemos distinguir por
lo menos tres giros historicos fundamentales en cuanto a las técnicas y précticas de
observacion: (i) la introduccion del telescopio, el primer instrumento de observacion
astronémica; (ii) la incorporacion de los procesos fotogréaficos al registro de los datos de
observacion por telescopio; y (iii) la adopcion de instrumentos de captura electronica. Como
en el caso de todas las ramas de la ciencia, la nueva instrumentacion requiere el desarrollo de
estandares de registro y codigos acordados de legibilidad que permitan la circulacion de los
registros cientificos, y las imagenes cientificas llevan un peso considerable en estas

comunicaciones.

En sus inicios, como en el caso de todas las ciencias, la observacion astronomica se basaba en
y se limitaba estrictamente por el poder de los 6rganos de los distintos sentidos del ser
humano. Con el invento del telescopio, Galileo Galilei cuestiond en sus fundamentos el papel
que jugaba ese instrumento para asistir en la observacion, y se problematizaron las posibles
desviaciones entre la observacion ocular (directa, no mediada) y la observacion

instrumentalizada.

En segundo lugar, una vez ya naturalizado el uso del telescopio en la practica observacional
astronémica, la invencion de la fotografia y su introduccion a las practicas de observacion en
distintos &mbitos cientificos exacerbaron la discusion acerca de la instrumentalizacion de la
observacién y la interpretacidn de las representaciones obtenidas. Por su caracter mecanica, la
fotografia despertaba expectativas de producir imagenes “objetivas”, cuya interpretacion se
concebian como evidente y transparente. Sin embargo, (a diferencia de lo observado por los
telescopios al ojo desnudo), los primeros procesos fotograficos rendian imagenes claramente
inferiores a la observacidn ocular. Se necesitaron cerca de cinco décadas hasta que la
tecnologia fotogréafica evolucione lo suficiente para dar con imagenes suficientemente nitidas
para que sean verdaderamente servibles para la astronomia, y, a la vez, para que se consoliden
estandares de legibilidad de las imagenes fotograficas como registros de los datos
astronomicos (ver Lankford 1984, Csuri 2013b).



Por otro lado, la introduccién de los procesos fotograficos a la observacion astronémica trajo
una promesa particularmente poderosa: la capacidad de registrar fotograficamente rayos que
se encuentran fuera del espectro visible de las ondas electromagnéticas. Aungue al momento
de la difusion de los primeros procesos fotograficos a fines de la década de 1830 ya se
conocia la existencia los rayos ultravioletas e infrarrojos, con el descubrimiento de los rayos
X afines del siglo XIX esta posibilidad se amplié considerablemente, hecho que impact6
fuertemente tanto en el &mbito cientifico como en el imaginario social lego. Con el
descubrimiento de Wilhelm Rontgen, la observacion fotografica claramente y ampliamente
supero los limites de la observacion ocular en otro aspecto. De esta manera la observacion
instrumentalizada se consolidd como una manera no solamente mas eficaz, pero también
claramente capaz de obtener registros fuera de la capacidad tedrica de los 6rganos de los

sentidos humanos.

En tercer lugar, el invento de los sensores digitales (los sensores CCD) y la introduccién de la
captura electronica de datos a través de dispositivos (“cadmaras”) digitales transformod
sustancialmente las practicas observacionales y el procesamiento de datos en la astrofisica. En
particular, los datos de observacion dejaron de ser observados y capturados como iméagenes, y
pasaron a ser recolectados como datos electrénicos representados originalmente en un formato
numérico. Sin embargo, la practica de investigacion astrofisica sigue apoyandose en imagenes
generadas a partir de los datos numéricos. Por lo tanto, la evidente insistencia de la disciplina
en seguir utilizando un formato de representacion semejante a imagenes fotogréaficas
analdgicas suscita una serie de preguntas: ¢Con qué objetivo se convierten los datos
numéricos en un formato visual? ¢ Qué papel especifico juegan las imagenes en la astrofisica
actual? ¢Qué ventajas especificas reviste la presentacion de los datos en un formato visual

cuasi-fotografico frente a su procesamiento en formato numérico?

Cuestiones basicas de procesamiento de imagenes

Los datos de observacion astronémica actualmente se obtienen a través de instrumentos de

captura electrénica.’ Los datos obtenidos en ese formato (principalmente por los tal llamados

! Aunque las ondas electromagnéticas que estos instrumentos registran tipicamente vienen de un rango fuera del
espectro de la luz visible al ojo humano (ondas radio, rayos X, rayos ultravioleta, rayos infrarrojos, etc.), los



CCD, tecnologia desarrollada originalmente por James Gunn, de Princeton University), se
convierten en un formato numérico para permitir su almacenamiento y procesamiento. Los
distintos tipos de “telescopios” obtienen datos en distintos rangos del espectro
electromagnético, cada uno con la posibilidad de obtener informacion sobre distintos

fenémenos fisicos.

A diferencia de la época de registros fotograficos astronémicos, cuando la mayor
preocupacion de los astronomos consistia en extraer o convertir en datos numéricos lo
registrado en las placas fotograficas (como en la fotometria y la astrometria), en la época
electrénica el procesamiento y composicion de las iméagenes parece haberse convertido en una

tarea central en la préctica cientifica cotidiana:

“[los astrébnomos] utilizan una tecnologia de imaging, la placa fotogréfica, con cuya
ayuda los fotones de la luz emitidos por cuerpos estelares pueden ser capturados y
analizados. La astronomia, por lo tanto, parece haberse convertido de una ciencia que
estudia fendmenos naturales en una ciencia que procesa imagenes de fenémenos.
Desarrollos adicionales de la tecnologia de imaging desde 1976 han traido como
resultado el reemplazo de la placa fotografica por chips CCD (charge-coupled device).
...[el uso de CCD chips con telescopios espaciales] hace que la astronomia sea
totalmente independiente de la observacion directa en el campo. Una vez la transicién
se ha completado, la astronomia se habréa transformado de una ciencia de observacion
en el campo a una ciencia de laboratorio de procesamiento de imagenes.” (Karin Knorr

Cetina 1992, p.117).

Otros autores como lan Hacking discuten con la postura de Knorr Cetina que la tecnologia del
imaging haya cambiado el estatus de la astronomia de una ciencia de observacion a una

ciencia de laboratorio:

“Aunque la ciencia de laboratorio de procesamiento de imagenes es de veras parte de
la investigacion astrondmica y cosmoldgica, la astronomia y la astrofisica consiste en
mucho mas. El procesamiento de imagenes crea muchos fendmonos propios. También

provee datos trasportables que pueden ser analizados por cualquiera. No obstante, en

instrumentos siguen denominandose con términos provenientes de la época de observacién ocular, como
“telescopios” o “camaras”.



mi modo realista yo no diria que crea ningin fendmeno astronémico en el mismo
sentido que experimentadores crearon el fenomeno de lasing. Y no creo que sea cierto
seguir a Knorr Certina al decir que “los objetos de investigacion se vuelven
‘desligados’ de su entorno natural.” Los datos digitalizados no son ni mas ni menos

desligados que el material que confronta el astronomo de Vermeer.” (Ian Hacking

1992, p. 34)

A pesar de la discordia sobre el estatus de la astronomia como una ciencia de observacion o
de laboratorio, para ambos investigadores parece indiscutible que el invento de los sensores
digitales (los sensores CCD) y la introduccién de la captura electronica de datos a través de
dispositivos (“‘camaras’) digitales habia transformado sustancialmente las practicas
observacionales y el procesamiento de datos en la astrofisica. Por primera vez en la historia de
la astronomia, los datos de observacidn ya no son observados y capturados como imagenes,
mas bien como datos electronicos representados en formato numérico. Por tratarse de datos
traducidos directamente al formato numeérico, la extraccion de informacion relevante a través
de métodos matematicos y su procesamiento en principio han relegado en principio
innecesario convertir los datos en imagenes “fotograficas” para proveer los calculos
numéricos con valor de “evidencia cientifica” para apoyar una hipdtesis. No obstante, hace
falta problematizar la centralidad de la actual “manipulacion” masiva de los datos electronicos

obtenidos con el objetivo de su conversion en un formato visual.

En la astrofisica, las imagenes generadas a partir de datos electronicos se utilizan en las
distintas fases de la investigacion: la practica de observacion, la formacién de la hipotesis, el
testeo de la hipétesis y en la presentacion de sus resultados en articulos.” En ninguno de esto
casos las imagenes cumplen el rol de “evidencia cientifica dura”. Mas bien, la utilidad de tales
representaciones visuales parece residir en el hecho que se tratan de “imagenes de nimeros”
que cumplen funciones descriptivas y comunicativas, y que a la vez permiten otros modos de
exploracién y analisis de los datos (ver Tufte 1983) o, desde otra perspectiva teorica,
funcionan como diagramas de razonamiento (ver Larkin y Simon 1987), que proveen una

visualizacion de los datos numéricos.

? Lo paradojico es que las imagenes capturadas con aparatos electrénicos parecen vinculadas de manera aiin mas
estrecha con (una variante del concepto de) la objetividad (podriamos llamarla ‘objetividad numérica’), aunque
no fueron capturadas como imagenes, mas bien su presentacion como imagen en si es el resultado de una
construccién/transformacién/proyeccion de la informacion.



La funcion “estética”

La gran mayoria de la investigacion sobre las imagenes cientificas fue abarcada desde la
perspectiva de la historia del arte, bajo un supuesto de larga data y de una resistencia
considerable que cualquier produccion histérica de imagenes perteneceria, por excelencia, al
ambito de la historia del arte. Hasta los estudios epistemoldgicos y sociologicos de imagenes
cientificas manifiestan esta herencia al producir libros con titulos como Picturing Science,
Producing Art (de Caroline Jones y Peter Galison), inscribiéndolos en la tradicion de las
investigaciones sobre representaciones artisticas. Los numerosos concursos “artisticos” de
imagenes cientificas proveen evidencia adicional a una interpretacion social persistente de

estas cientificas dentro de la esfera cientifica, independientemente de su funcion cientifica.

En el caso de las revistas cientificas, también es bien conocida la competicidn entre los
autores de los articulos aceptados para llegar a la tapa de las revistas. Aunque los criterios
efectivos de seleccidn se necesitan indagar a través de entrevistas a editores, sin duda los
mismos contemplan un factor fundamentalmente estético, mas alla de la originalidad e
impacto cientifico de los articulos.® Los potenciales autores, al preparar sus textos para la
publicacion, mencionan explicitamente sus esfuerzos dirigidos especificamente hacia producir
una “imagen bella” para acompanar sus resultados, para obtener este lugar de privilegio en el
disefio de la revista, que en si se considera un logro importante dentro de la comunidad

cientifica.
La formulacion de la hipétesis
El caso de Mira, una de las estrellas variables méas antiguamente descubiertas, fue citado

especificamente por un astrofisico para ejemplificar la utilidad de representaciones visuales en

la investigacion astronomica.

% En este sentido no pareceria equivocado relacionar semejante criterio de seleccién del articulo de tapa a base de
las calidades estéticas de la imagen con el “gusto barbaro” descrito por Bourdieu (1998). El “gusto barbaro”,
segln el socidlogo, se caracteriza por una valoracion “estética” de una imagen que de hecho se basa en la
valoracién del objeto representado en la imagen.



Mira es una estrella variable, que en realidad se trata de una estrella binaria (un sistema de dos
estrellas que orbitan alrededor de un solo eje en coman). Iméagenes de la cola que acompafia el
curso de Mira han representado un enigma para los astrofisicos, por mostrar un patrén de
turbulencia importante. Sin embargo, el descubrimiento de un patrén visual en el nuevas
imagenes obtenidas de sensores en el rango extremo ultravioleta (del satélite GALEX)
reportado por Martin et al. (2007) resolvié el misterio, al contribuir a la formulacién de una
hipdtesis particular acerca de la razon detras de este fendmeno de turbulencia. Las nuevas
imagenes mostraron un patrén visual que fue identificado por los investigadores como un
patron analdgico a la estela y la cola turbulenta que se forma en el caso de una bala que
atraviesa un medio liquido. Similar patron se produce en aguas atravesadas por
embarcaciones, en particular a velocidades mas altas. La percibida similitud y analogia
visuales entre la imagen obtenida de Mira y fendmenos ya conocidos dio la clave a que Mira
estaria atravesando una area del espacio que posee un “medio interestelar” (en otras palabras,
“polvo césmico”). Sin entrar en mas detalles de la teoria fisica detras del comportamiento del
sistema binario estelar Mira, el punto significante es que el papel que la imagen jugd en la
formulacidn de la hipétesis para explicar el fendmeno era posibilitar el reconocimiento de un
patron visual presente en el repertorio visual de nuestra representacién mental de los
fendmenos fisicos, una suerte de “fisica naif”, una version de conocimiento que no se apoya
en leyes cuantificables, mas bien en una métrica de semejanza visual. A la vez, la pregunta si
el patrén visual detectado de Mira analogo al patron correspondiente a la estela de un objeto
atravesando un medio “espeso” es una representacion que forma parte de un conocimiento
experto o0 es parte de nuestro conocimiento cotidiano del mundo fisico abre preguntas

adicionales hacia nueva investigacion.

La imagen “fidedigna”: una proyeccion de imagenes mentales

Entre las muchas y muy diversas posibilidades de procesamiento de imagenes se destacan dos
gue implican una intervencion radical en el formato de la imagen producto del procesamiento:

el falso color y las imagenes compuestas.

El uso de “falso color” simplemente significa que los colores utilizados en una imagen no
corresponden a ninguna representacion de color real, mas bien estan asignados

arbitrariamente a cierto rango de datos. Por ejemplo, en caso de una captura con un telescopio



en el rango de rayos X, que son invisibles al 0jo humano, y por lo tanto no corresponden a
ningun color perceptible para el ojo humano, simplemente se le asigna un color en principio
arbitrario para la representacion visual de los datos obtenidos. En otros casos, aun en el caso
de longitudes dentro del mismo rango visible, se pueden asignar distintos colores a voluntad a
distintos valores de datos para obtener una representacion visual que de esta manera
representa graficamente las variaciones. Un ejemplo seria el caso de las imagenes satelitales o

de radares que representan la altitud de la cobertura de nubes sobre un territorio.

La asignacion de falso color frecuentemente se asocia con otro procedimiento, la factura de
imagenes compuestas. En estos casos, se combinan varias imagenes distintas que tipicamente
representan capturas de datos de un mismo objeto (por ejemplo el remanente de una
supernova en Dubner et al. 2013) que posiblemente provienen de distintos momentos o
incluso de distintos instrumentos.* Es objetivo de futura investigacion indagar en qué casos y

con qué objetivo se utiliza semejante procedimiento.”

La observacion y el acceso a datos en la época digital

La introduccidn de instrumentos de captura digital de datos astronémicos y la consecuente
disponibilidad de datos en formato electronico provenientes de esos instrumentos trajeron un
cambio radical en los modos de observacion astronémica y el procesamiento y acceso a los

datos.

Antes gue nada, los modos de observacion astronomica sufrieron cambios significativos tanto
en el ambito profesional como fuera del mismo. Tradicionalmente, los astronomos acudian en
persona a los telescopios para llevar adelante un plan de observacion particular. Con los
avances en la complejidad del manejo de los telescopios Opticos, los astronomos ya venian

alejandose cada vez mas de los ideales de una observacion directa, necesitando la

* La realizacién de imagenes compuestas en realidad precede la invencién de la tecnologia digital de imagenes.
En épocas de fotografia analdgica se utilizaban varias técnicas de montaje (collage), como por ejemplo la
“impresién combinada”, una técnica ampliamente difundida en circulos artisticos del siglo XIX. Para una
descripcion contemporanea de ese procedimiento, ver Robinson (2003), la traducci6n de un articulo
originalmente publicado en el Brotish Journal of Photography en 1860.

® En el contexto de otra disciplina, la neurociencia, Ala¢ (2004) propone una hipétesis similar acerca del papel de
las imagenes obtenidas por método del fMRI en la metodologia cientifica, segun la cual las imagenes que se
preparan a través de distintos métodos de imaging juegan, por un lado, un rol activo en el proceso de
construccién de significacion, y por otro lado revelan aspectos fundamentales de la cognicién humana.



intervencion y mediacion de técnicos especializados en la maniobra de los telescopios (ver
Hoeppe 2014). No obstante, frente estos modos de observacion instrumentalmente mediada
(pero presenciada en persona), la captura y transmision electronica de datos hizo posible que
se implementara una nueva modalidad de observacion: la tele-observacion a través del
streaming de datos desde observatorios terrestres o espaciales a la pantalla del investigador.
Con esta tecnologia, el astronomo observador esté relevado de la necesidad de co-presenciar
la coleccidn de los datos astronomicos, situacion que introduce otra instancia adicional de
mediacion entre el cientifico y los datos de observacion mas alla de los instrumentos propios
de captura. Més all& de una mera transformacion de las practicas cientificas mismas, esa
mediacion adicional tiene consecuencias epistemoldgicas debido a la creciente brecha de

mediacion entre cientifico y la naturaleza observada.

A la vez, la captura electrénica de datos abri6 la posibilidad de armar grandes bases de datos
electronicos donde los datos provienen de una variedad de distintos instrumentos (como por
ejemplo el Sloan Digital Sky Survey, ver http://www.sdss.org/), construyendo de esta manera
verdaderos Observatorios Virtuales que aseguran el acceso publico libre a los datos
astrondmicos (ver Berriman et al. 2012). Desde 2010 funciona la International Observatory
Virtual Alliance (ver http://www.ivoa.net/), la cual actualmente cuenta con 19 observatorios

virtuales como miembros (ver http://wiki.ivoa.net/twiki/bin/view/IVOA/WholsWho). Los

efectos epistemologicos del ensamblaje de datos de observaciones provenientes de diversos
instrumentos (obtenidos con pardmetros de observaciones diferentes) en un “Cielo Virtual”
recién se empiezan a considerar a partir de las dificultades surgidos en armar las bases de

datos en cuestion.

Al mismo tiempo, impulsado por la explosién de datos recolectados y la posibilidad de
hacerlos accesibles a través del internet, la comunidad astronomica experimento un cambio
sociologico profundo. Esta transformacion se manifiesta, entre otros, en el lanzamiento de
proyectos de “ciencia ciudadana” como Galaxy Zoo (ver http://www.galaxyzoo.org/). Uno de
los proyectos cientificos llevados adelante por Zooniverse (ver http://www.galaxyzoo.org/), y
a semejanza del “periodismo ciudadano”, tales proyectos explotan la capacidad ociosa de una
comunidad virtual, implementan una inteligencia colectiva a la vez que cuestionan una
diferenciacion tajante entre “cientificos acreditados” y “aficionados” de la astronomia. El

publico cientifico no-profesional participa tipicamente de dos maneras distintas: como


http://wiki.ivoa.net/twiki/bin/view/IVOA/WhoIsWho

aficionados (tipicamente produciendo iméagenes astrondmicas) y como “mano de obra” no

calificada.’®

A la vez, los resultados obtenidos del procesamiento humano de datos astronomicos proveen
informacion valiosa para el desarrollo de procesamiento automatico de los datos, mientras nos
informa sobre las especificidades de la cognicion humana en su tarea de la categorizacion
visual de tipos de objetos astronémicos (como por ejemplo en la tarea de clasificar galaxias

segun una tipologia; ver Banerji et al. 2010).

Conclusiones y futuras direcciones

Los resultados de primeras entrevistas informales con investigadores en astrofisica y un
primer acercamiento a revistas de astrofisica indican una direccion clara para la indagacion:
las diversas funciones de las imagenes en distintas fases de la investigacion astrofisica y
diseminacion cientifica responden a necesidades muy distintas, y principalmente cumplen una
funcion de intermediacion (interface) entre datos cuantitativos y representaciones cognitivas
en formato visual de los investigadores. Entre los préximos objetivos de este proyecto de
investigacion se encuentra la realizacidn de entrevistas semi-estructuradas a astrofisicos, y el
seguimiento del proceso de la desarrollo de imagenes para la publicacion de un articulo desde
la obtencion de los datos en formato electrénico hasta la efectiva publicacion del articulo en
cuestion. Ademas, se proyectan entrevistas a editores de publicaciones cientificas (académicas
y de difusion) acerca de los criterios que se utilizan a la hora elegir que imagenes acompafian

los articulos a publicar.
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