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RESUMEN El siguiente articulo busca contribuir al entendimiento de la astroin-
formética como una sub-disciplina emergente en el contexto de un sostenido
incremento en las grandes cantidades de datos en la astronomia. Para ello, se
realiza un estudio cualitativo en donde se entrevista a expertos internaciona-
les de tal forma de indagar en los temas de interés de esta drea y como ha
sido definida. De la misma forma, se utiliza la tesis de la triple hélice — como
coordinacién entre empresa-Estado-universidad- de tal forma de explorar las
estrategias que ha realizado Chile para posicionarse en el escenario global y
desarrollar su cultura cientifica local a través de la astroinformatica. Se con-
cluye con los desafios que enfrenta el pais para llevar a cabo dicha empresa en
la actual conformacién de un sub-campo cientifico y el rol que podria tener en
la conformacidén de esta nueva generacién en el campo del saber astronémico.

PALABRAS CLAVE Sociologia de la Ciencia; Triple Hélice; Astronomia; Estu-
dios de Ciencia, Tecnologia y Sociedad.
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ABSTRACT The following article aims to understand astroinformatics as an
emerging sub-discipline in the context of a sustained increase of the large
amount of data produced by astronomy. For this purpose, a qualitative study
is conducted which includes interviews to international experts of the area in
order to investigate their topics of interest within this field and how it has been
defined. In the same way, the triple helix hypothesis is used, as coordination
between the company, the state and the university, to explore the strategies
that Chile has used to position itself within the global scenario and to develope
its scientific culture through astroinformatics. The study concludes discussing
the challenges that the country is facing in the current conformation of a scien-
tific subfield and the role that it could have in shaping this new generation in
the field of astronomy.

KEYWORDS Sociology of Science; Triple Helix; Astronomy; Studies of science;
technology and society.

Introducciéon

La astronomia no solo se ha constituido como uno de los hitos cientificos mas rele-
vantes de la sociedad moderna (Espinosa, 2014), sino que en las tltimas décadas ha
cambiado de una era basada en los fotogramas, pasando por una etapa energética,
y actualmente transitando hacia una era digital (McCray, 2014). Ello implica princi-
palmente una gran cantidad de peta bytes de informacion (Borne et al. 2009, 2010)
liderada por los datos adquiridos por un conjunto de telescopios tales como los obser-
vatorios British-Australian 2df Galaxy Redshift Survey (2df GRS), el Sloan Digital Sky
Survey (SDSS) o el Large Synoptic Survey Telecope (LSST). La utilizacion y estanda-
rizacion de dichos datos, ha generado nuevos desafios y practicas en la astronomia
(Hoeppe, 2014; McCray, 2017), junto con el advenimiento de Observatorios Virtuales
(Szalay, Djorgoski y Lake, 1999) agrupados en iniciativas como la Alianza del Obser-
vatorio Internacional (IVOA) para hacer frente a este nuevo escenario global.

El siguiente articulo busca contribuir al entendimiento de este nuevo contexto
cientifico y clarificar como los astroinformaticos, a nivel global, conciben la prospec-
cion del campo astronémico y como es la participacion de Chile en este proceso. La
relevancia de ello radica en la contribucién de conocimientos respecto a la situacién
contemporanea del surgimiento de un nuevo campo del saber delimitado por la gran
cantidad de datos disponibles, por los esfuerzos de coordinacién entre Estado-uni-
versidad-empresa para hacer frente a este nuevo escenario, y por la potencial partici-
pacion de este pais como actor en la periferia.
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Para responder esta interrogante, desde una perspectiva metodolégica se reali-
zaron entrevistas en profundidad a expertos internacionales en el drea de la astro-
nomia, que mas tarde fueron analizadas por medio del enfoque llamado Grounded
Theory. El uso de la metodologia cualitativa contempld la confeccién y validacion del
instrumento, la capacitacién de los entrevistadores, su aplicaciéon y andlisis, y permi-
tié garantizar flexibilidad en la realizacién de las entrevistas, y con ello, indagar mds
profundamente en los temas de interés de esta investigacién.

En los resultados se aborda la prospeccion del campo de la astronomia, conside-
rando la vision futura y la cadena de valor de la disciplina, profundizando, particular-
mente, en las ventajas que tiene Chile en relacién al resto del mundo (cf. Catanzaro,
2014), y los desafios que aquello implica a futuro. Para concluir vinculando lo investi-
gado con la elaboracion de propuestas y desafios en el campo de la astronomia, con la
meta de lograr un desarrollo social y econémico de Chile en dicha materia.

A continuacién, se presenta en primer lugar el marco de referencia del estudio,
identificando coémo se constituye una disciplina como la astronomia frente al adveni-
miento de una gran cantidad de informacion disponible, seguido por la participacién
en triple hélice de Estado-universidad-empresa en el proceso de construccién de un
campo, para luego reflexionar sobre la participacion del pais en su distincion centro-
periferia. En segundo lugar, se presenta la metodologia a utilizar por este estudio.
Finalmente, se presentan los resultados encontrados.

Construccion de un area del saber como desafio a los grandes voliumenes de in-
formacion

La astronomia es una ciencia principalmente paradigmatica (Heidler, 2011) que tiene
la particularidad de que los cientificos comparten cierta moral econémica — enten-
dida como la propensién de la comunidad a orientar su quehacer cientifico al reco-
nocimiento individual, expresado en factores de alto impacto, en la competencia por
tiempos de observacién o en la adquisicién de recursos para el desarrollo cientifico
(McCarty, 2000) — y ciertas valoraciones inminentemente cientificas en la asignacion
de dichos tiempos de observaciéon (Espinosa-Rada, 2015a). Asimismo, comparten
ciertas practicas y predisposiciones particulares al campo, como es la estandarizacién
de datos a través de formatos como Flexible Image Transport System (FITS) de tal
forma de combinar informacion para la investigacidn astronémica (Hoeppe, 2014).
De la misma manera, y al igual que en otras dreas del saber, las practicas y los
problemas especificos que deben enfrentar, pueden desarrollar cambios relevantes
en la forma de constituir la ciencia. Algunos casos representativos de esta situacién
han sido motivados por la utilizacién de nuevas tecnologias — como son los amplios
grupos colaborativos que deben manejar complejos tecnolégicos, como es el caso de
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las Particulas de Alta Energia (Heidler, 2017) o el descubrimiento del microscopio de
efecto tinel y el fullereno en la nanotecnologia, lo cual ha llevado a esta tltima a cons-
tituirse como una nueva ciencia (Jansen, Von Goertz, & Heidler 2010). Esta situacion
no es ajena al campo de la astronomia, lo cual se refleja en la utilizacién originaria de
Galileo y el uso del telescopio como tecnologia tipo, y actualmente en la construccién
de grandes observatorios que ha movilizado a la disciplina astronémica en direccién
a las ciencias de gran envergadura (McCray, 2014). Sin embargo, lo que es particu-
larmente novedoso en esta drea del saber, es que cuenta con el escenario de los datos
como antesala de gran parte de sus investigaciones cientificas (McCray, 2017) en don-
de se estima que la recoleccion de informacién equivaldrd a una gran cantidad de peta
bytes en el escaneo del universo, debido a la construcciéon de una nueva generacién
de telescopios (como ejemplo, 2df GRS, GAMA, SDSS, DESI o LSST). Ello implica en
la practica, la necesidad por parte de los astrénomos de tener habilidades en la cons-
truccidn de algoritmos para procesar un gran volumen de informacioén, poder visuali-
zar y analizar los datos en tiempo real, adoptar estrategias de andlisis provenientes de
diversas dreas del saber, combinar efectivamente la informacién proveniente de dis-
tintos observatorios astronémicos y poder almacenarlos eventualmente, entre otros.

Frente a esta situacion, en donde se entrecruza una ciencia principalmente para-
digmaética en un contexto de sobre abundancia de informacién, la astronomia como
ciencia disciplinar ha comenzado a crear sub-campos que amplian su aislamiento en
el campo del saber (cf. Leydesdorff y Rafols, 2009; Jansen et al., 2010) en areas tales
como la astroquimica, astrobiologia, astroingenieria o, més recientemente, la astroin-
formatica. Pese a lo anterior, no pareciera deslindarse esta dltima de su disciplina
originaria (tal fue el caso de la nanotecnologia que se constituyé como ciencia inter-
disciplinaria) sino que su estrategia va en la direccion de aprovechar las capacidades
de otras areas del saber como la estadistica, las ciencias de la computacidn, la fisica
o las ciencias computacionales orientadas a los datos y al manejo de la informacion.
Esta situacion generaria que a diferencia de lo que esperariamos como epistemologias
en conflicto, como fue el caso de las estrategias utilizadas por equipos abocados a
Particulas de Alta Energia en contraposicion a los astrénomos en el descubrimiento
de la expansion del universo (Heidler, 2017), estemos ante la presencia de dreas disci-
plinares que logran armonizar sin generar el deslinde disciplinar, produciéndose en
cambio una colaboracién basada en la diferenciacién del trabajo cientifico y el inter-
cambio de informacidn entre los investigadores y técnicos.

Triple hélice en la construccién de un sub-campo

La tesis de la triple hélice plantea que la sociedad del conocimiento ha transitado de
una relacién diadica entre industria y gobierno hacia una triadica entre gobierno-
universidad-industria, otorgandole a las universidades un rol intermediador entre las
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tres instancias, las cuales tienen la posibilidad de generar modos hibridos e interco-
nectados en la forma de producir, transferir y aplicar el conocimiento (Etzkowitz y
Leydesdorff, 2000). En particular, este marco analitico asume que las universidades
tendrian también un rol proactivo y gerencial al tener que poner a disposicién el co-
nocimiento creado en la academia y generar nuevo conocimiento, especialmente en
las dreas de las llamadas “ciencias exactas” y la tecnologia para el desarrollo econdémi-
co a nivel regional.

A modo de contexto del estudio, durante el aino 2017 se creé el programa AS-
TROdata (FIE Grant FIE-2016-Vo22 y CORFO Grant 161F16626, financiado por el
Fondo de Inversién Estratégica (FIE) del Ministerio de Economia), a través de la Cor-
poracién de Fomento de la Produccién (CORFO) para identificar las oportunidades
que tiene el pais para desarrollar la astroinformadtica, de tal forma de que aumente
la relevancia cientifica del pais, y que se genere una alianza entre el ambito del big
data, la academia, el sector puablico y privado. Desde dicha perspectiva, y en linea
con los postulados de la triple hélice (Etzkowitz y Leydesdorff, 2000), se supone que
la concepcion de ciencia astronémica se desarrolle en linea con la era digital de la
disciplina (McCarty, 2014), que logre interconectarse de mejor forma con otras areas
del saber, superando su eventual aislamiento disciplinar a nivel internacional (Jansen
et al, 2010; Leydesdorff y Rafols, 2009) y nacional (Cdrdenas, Cabrera, Moguillansky
y Olivares, 2015), y pueda asi transitar hacia una economia interconectada basada en
el aprendizaje y el conocimiento. No obstante, pese a los esfuerzos del programa en
generar un proyecto de desarrollo pais, cabe preguntarse en qué medida dichas no-
ciones previas tienen cabida en la percepciéon de miembros activos de este sub-campo
cientifico.

Se ha de prever la eventual falta de sensibilidad del mundo académico con el en-
torno aparejado al fendmeno de la no participacién del sector privado en investiga-
cion y desarrollo (I1&D). Desde diversas fuentes (Comisién Presidencial, 2015: Infor-
me Ciencia para el desarrollo; Urgencia de futuro, PUC, 2016) hay claridad de las
dificultades para que la ciencia genere una oferta, especificamente en relacién con
la disponibilidad de investigadores necesarios para la sociedad. Esas mismas fuentes
también muestran el desafio que implica, desde el punto de vista de la demanda o
insercion de investigadores, que las industrias, empresas y negocios no hayan demos-
trado requerir personal de 1&D, por cuanto los mercados en los que se desarrollan
son poco competitivos y de escasa internacionalizacion.

En particular, y desde la tesis de la triple hélice, se pone en cuestion si la universi-
dad posee efectivamente un rol privilegiado en la conformacion de la sociedad basada
en el conocimiento (Etzkowitz y Leydesdorff, 2000) en vez del rol que histéricamente
se le ha atribuido a las firmas (Lundvall, 1988, 2007; Nelson, 1993) o al Estado (Saba-
to, 2011) en el liderazgo en la generacién de innovacién. El programa ASTROData
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surge como una organizacion hibrida dependiente del Estado a través de CORFO,
pero en donde parte de sus comités organizativos (comité general y comité cientifico)
se encuentra constituido por miembros de distintas universidades (Universidad Téc-
nica Federico Santa Maria, Universidad de Valparaiso, Universidad de Concepcio6n,
Universidad de Chile, Pontificia Universidad Catélica de Chile y Universidad de la
Serena), al igual que miembros del sector publico (Comisién Nacional de Investiga-
cion Cientifica y Tecnoldgica, Consejo Nacional de Innovacién para el Desarrollo y
Ministerio de Relaciones Exteriores) e incluso de la comunidad cientifica internacio-
nal (International Center for Radioastronomy Research, Association of Universities
for Research in Astronomy and Space Telescope Science Institute). Instancias que
permiten un solapamiento entre academia-Estado®.

No obstante, ASTROData no solo ha generado un espacio entre academia-Estado
investigando la actual situacion de la astroinformadtica a nivel mundial en términos
cientificos (Mecanismos Sociales, 2017), sino que ha creado varias mesas consultivas
con miembros del sector privado en dreas relacionadas principalmente a la salud y
mineria, para identificar las demandas por big data que tienen estos sectores, junto
con investigar las oportunidades de negocios para desarrollar esta iniciativa (Ernst &
Young, 2018). De la misma forma, estudios recientes indican que los observatorios
astronomicos chilenos poseen una gran demanda industrial por parte de empresas
e instituciones extranjeras enfocada principalmente en la adquisicién, reduccion, ar-
chivo, servicio a la comunidad y al anédlisis de datos astronémicos (CONICYT, 2013;
Ministerio de Economia, 2012; REUNACONICYT, 2009).

Bajo este principio, este programa representaria una organizacién en linea con la
tesis de la triple hélice. No obstante, el supuesto principal es que la astroinformatica
podrd crear oportunidades de transferencia al sector privado, iniciativa que desarro-
llara la comunidad cientifica con la ayuda del sector publico.

Actores periféricos en el juego global. El acecho de la construccion de una cien-
cia-periferia

La disposicién de grandes complejos tecnolégicos para el desarrollo cientifico (tales
como ALMA, pronto el LSST, Gran Magallanes o el E-ELT), el aumento significativo
en la disposicion de recursos por parte de los consorcios internacionales (como ejem-
plo: fondo ALMA, Géminis o APEX), y su presencia a nivel global (Chang y Huang,
2013), plantea el desafio de posicionarse como un actor central en la comunidad in-
ternacional. Todo esto ha constatado que, si bien Chile tiene una ventaja comparativa
con respecto a la astronomia a nivel mundial, no lidera los proyectos instalados en el

1. En la préxima etapa del programa se constituird el Data Observatory, como una organizacién
sin fines de lucro independiente, que opera en el corazén de la relacién necesaria entre Estado-
academia-privados-observatorios, con socios de estos estamentos como fundadores.
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territorio nacional. Esta situacion implica superar el acecho de la relacién de ciencia-
periferia con los paises del norte que podria depender en gran parte del nivel de in-
ternacionalizacion de la disciplina (Wagner and Leydesdorff, 2004), la superacién de
las barreras territoriales (Katz, 1994) y/o la propension a fortalecer la colaboracién
cientifica (Glanzel, 2001; Hara, Solomon, Kim & Sonnenwald, 2003).

A pesar de que Chile en temas de avance cientifico se encuentra en una situacién
desventajosa comparado al grupo de paises desarrollados, presenta cada vez mayores
avances e incentivos para la inversion con respecto a los demds paises de la regién
latinoamericana (Jiménez y Bruzzo, 2016). Especificamente, en los tltimos 20 afos se
ha logrado una serie de avances relacionados con la internacionalizacién de la cien-
cia, tanto por el liderazgo y excelencia de grupos de investigadores nacionales, como
por las condiciones propias de su politica de Estado (Comisién Presidencial Ciencia
para el Desarrollo de Chile, 2015).

Tal es el caso de la astronomia, que por medio de las colaboraciones establecidas
con centros de investigacion extranjeros y por la instalacién de observatorios astro-
némicos en el norte del pais, se ha logrado posicionar como una de las ciencias con
mayores posibilidades de progreso de este. Asi, para incentivar la oferta interna de
proyectos astronémicos, especificamente en el ambito de la astroinformatica en Chi-
le, los fondos de CONICYT (FONDEF) han tenido un rol importante. Entre ellos des-
tacan: “Desarrollo de una plataforma astro-informatica” liderado por la Universidad
Técnica Federico Santa Maria, Universidad de Chile, Pontificia Universidad Catélica
de Chile, Universidad de Santiago y Universidad de Concepcidn, con el auspicio de
REUNA y ALMA, que permitié que Chile fuese miembro de la Alianza Internacional
de Observatorios Virtuales (IVOA) generando el Observatorio Virtual Chileno (Chi-
VO), de tal modo de permitir la administracién y analisis de datos a gran escala capta-
dos por ALMA, pese a que hay otros fondos menores, como Fondecyt, que provocan
desafortunadamente efectos negativos en la tendencia a acumular mayor cantidad de
citas en los astrénomos chilenos (Espinosa-Rada, 2015b). Esta situacién, permite eva-
luar las ventajas que posee el pais para posicionarse como actor en el escenario global
y generar, a su vez, un desarrollo local sostenible.

De tal forma de contribuir al entendimiento de la astroinformdtica como una sub-
disciplina emergente en el contexto de un sostenido incremento en las grandes can-
tidades de datos en la astronomia, este estudio recoge los esfuerzos del programa
ASTROData para preguntarse ;Como actores claves en el campo destacan el adveni-
miento de la era digital en la astroinformatica? ;Cémo ello puede conectarse con un
desarrollo integral e interconectado? ;En qué medida, nivel y escala se destaca el rol
de los diversos actores en el desarrollo de este subcampo?
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Metodologia

El estudio cualitativo sobre la materia permitié rescatar la subjetividad de los entre-
vistados, como una de las caracteristicas principales de este tipo de investigaciones
(Taylor y Bogdan, 2000; Valles, 2000). En este contexto, la metodologia cualitativa
tuvo como propdsito abordar la visién a futuro del campo de la astroinformatica,
debido a que permite abrir teméticas antes no consideradas, investigando y profun-
dizando en indicios sustentados en discursos claves (Canales, 2006, 20144, 2014b;
Taylor y Bogdan, 2000; Valles, 2000). También esta aproximacién nos ayudé a cono-
cer la mirada de expertos extranjeros sobre el desarrollo de esta ciencia en Chile y su
construccion conceptual. A partir del método cualitativo, se rescatan los diferentes
puntos de vista de los entrevistados expertos en la materia (Taylor y Bogdan, 2000),
por medio del estudio de caso mdltiple (Stake, 2013).

Se utilizé la técnica de la entrevista cualitativa a expertos, la cual se escogié ya que,
tal como argumenta Sierra (1998), da un mayor espacio para la retroalimentacién y
favorece la reflexividad. Este tipo de entrevista a su vez permitié alcanzar una mayor
focalizacién en los diversos temas de interés y una cierta amplitud y flexibilidad, po-
sibilitando la emergencia de nuevas tematicas igualmente relevantes para el estudio,
modificando el curso de la entrevista en cada situaciéon que lo ameritara, con el ob-
jetivo de que los entrevistados puedan llenarla de contenido con una mayor libertad
(Sierra, 2001), haciendo posible el rescate del lenguaje de los entrevistados (respecto a
sus categorizaciones, expresiones y opiniones) para acercarse a los objetivos del estu-
dio (Troncoso y Daniele, 2004). Dicho esto, para este estudio se escogieron las entre-
vistas cualitativas a expertos (Sierra, 1998) de caracter holistica (Gainza, 2006), con
el propésito de profundizar en la astroinformdtica a nivel nacional e internacional.

En cuanto al trabajo de campo se realizaron entrevistas a expertos en la materia
del campo de la astronomia en Chile> Todas las entrevistas fueron grabadas, y pos-
teriormente transcritas para su andlisis, respetando el idioma original de aplicacién
(inglés), ademads del uso de cartas de consentimiento informado en cada caso. Fi-
nalmente se realizaron 8 entrevistas a actores claves de la astroinformatica a nivel
internacional; durante los meses de agosto y octubre del afo 2017. Los cientificos par-
ticipantes fueron: Alex Szalay, Robert Hanisch, Peter Quinn, Adreas Wicenec, Kirk
Borne, Carlton Baugh, Michael Blanton y Robert Mann.

2. Quienes fueron seleccionados y contactados por un comité de expertos conformado por Demién
Arancibia, Mauricio Araya, Amelia Bayo, Guillermo Cabrera, Francisco Forster, Roberto Gonzalez,
Mario Hamuy, Juan Carlos Maureira, Nelson Padilla, Peter Quinn, Juan Rada, Gabriel Rodriguez,
Maria Teresa Ruiz, Mauro San Martin, Chris Smith, Massimo Tarenghi y Robert Williams. Esta
seleccidn se realizo considerando que fueran los principales expertos en el tema a nivel mundial.
Este tipo de entrevistas considera que las personas a quienes se les hacen las preguntas, son selec-
cionadas en tanto cumplen el rol de ser los principales conocedores del tema en cuestion. En este
sentido, la seleccién implicé una construccion tedrica validada por el comité cientifico.
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El plan de andlisis consisti6 en la aplicacion de la metodologia llamada Groun-
ded Theory (segun la traduccion). Ello permitié desarrollar un andlisis critico de las
temadticas abordadas, ayudando a reconocer las tendencias centrales, a alcanzar un
mejor abordaje de los relatos de manera abstracta (con la creacién de conceptos y
categorias) y una mayor flexibilidad y apertura (Charmaz, 2013; Charmaz y Mitchell,
2001; Flores y Naranjo, 2014; Ruiz 2009; Strauss y Corbin, 2002). Esto dio la posibi-
lidad de generar cierta sensibilidad con las palabras y su relacién con las acciones
correspondientes, con las que se crearon representaciones visuales contextualizadas
en los principales hallazgos (Medina, 2014). Asimismo, este andlisis ayud6 a develar
procesos de construccién de conceptos, en coherencia con el objetivo de indagar en
la prospeccion del campo de la astroinformatica en la préxima década, especialmente
para el caso chileno. Para este andlisis se utilizaron criterios similares a los sefialados
por Charmaz y Mitchel (2001) y Charmaz (2013), que privilegian la utilizacién de
categorizaciones creativas y flexibles. El procesamiento de la informacién cualitativa
(codificacién y andlisis) se realizé con la ayuda del programa informatico MAXQDA
versién 11.

Resultados: Qué dicen los expertos sobre la ciencia y su desarrollo en Chile

El uso de la metodologia cualitativa permiti6 contribuir a la descripcién de la pros-
peccion del campo de la astroinformdtica en la préxima década. A partir de ello, se
clasificé la informacion aqui presentada en tres grandes tematicas: la comprension de
la ciencia desde la comunidad astrondmica, los elementos positivos de su desarrollo
en Chile y los futuros desafios que se le presentan.

Qué se entiende por ciencia dentro de la comunidad astroinformdtica

Las personas entrevistadas pudieron abordar temas tanto referentes a la astroinfor-
madtica, como a aspectos mds concretos y practicos de ésta. En gran medida, la dis-
cusién en torno a ello se dio desde la interdisciplinariedad y variedad de roles que
los sujetos representan al interior de la disciplina. Asi, en un primer momento del
andlisis conceptualizaremos este gran marco en torno al concepto de ciencia, el cual
se encuentra resumido en la siguiente representacion grafica. En esta imagen, se vi-
sualiza lo que mas tarde estd redactado y justificado con las entrevistas.
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Figura 1: Diagrama codificacién ciencia

Fuente: Elaboracién propia con datos utilizados en la investigacién de Mecanismos Sociales (2017).

A pesar de existir una gran insercion de las tecnologias en la ciencia, esto ain no
ha sido suficiente para la realizacién de descubrimientos que aporten realmente al co-
nocimiento: “to make a genuine new scientific discovery I still think you need a human”
(Alex Szalay). Tal como comenta Kirk Borne, la rapidez de los datos es esencial en es-
tas areas de la ciencia, ya que “well, you know, fast response is needed, fast discoveries”
(Kirk Borne). O como dira Alex Szalay y Kirk Borne:

“It’s like the joke about the lion, you know, with the tennis shoes. Two guys
are chased by a lion in the desert, and one of them takes the other guy’s shoes
and starts to run a bit faster, and the other guy says “why are you taking my
shoes? The lion will still catch you’ the other one says “but it will catch you
first!” Anyway, so that's where you have an advantage” (Alex Szalay).

“I think that's a powerful world to put on the slide there, because it’s not just

about creating knowledge, it’s about creating better decisions, more rapid
decisions, and now I can make the right decision at the right time” (Kirk
Borne).

Y es que en la ciencia, quien primero obtiene los datos y realiza un descubrimien-
to, es quien finalmente posee la autoria sobre aquello, situaciéon que ha sido descrita
por la literatura como la relevancia de la competencia por los descubrimientos cien-
tificos (Merton, 1973).
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Otra de las particularidades de la astroinformatica, es que se ha constituido como
una sintesis interdisciplinar que se entrecruza con distintas areas del saber, orien-
tadas principalmente a las ciencias de los datos. En particular, el énfasis en la cons-
truccion de conocimiento colaborativo y de distintas dreas hace que este subcampo
adquiera identidad:

“There is kind of a coherence, five, six faculty members who really spend a
large amount of time working together, a mix of statisticians, astronomers
and computer scientists. These are, the kind of, the three components that
you need” (Alex Szalay).

En términos de rapidez, otro de los puntos importantes, es que ésta no siempre
avanza a la misma velocidad que la generacién de proyectos de desarrollo de tecno-
logias. Los avances en las herramientas de este tipo y en innovacion, a veces pueden
ocurrir con mayor retraso implicando que los descubrimientos también lo estén, lo
cual es un desafio constantemente presente en la ciencia, y una importante preocu-
pacién para aquellos que trabajan en estos temas:

“Well I think the early work I did at NASA, was too early for that. There’s
not a lot of spillover or technology transfer if you start from those projects,
because that work was still in the early days” (Kirk Borne).

En el futuro, lo que entendamos como las necesidades de la ciencia para que ésta
progrese, cambiard constantemente. Por ahora, lo que si podemos hacer es analizar
respecto hacia dénde iran las investigaciones en los siguientes afios, siendo una de las
opiniones que éstas se orientaran hacia la incorporacion de la pregunta por las condi-
ciones de creacién y adquisicion de los datos:

“I tend to think of things around data discovery, data access, data operabili-
ty, visibility, but knowing how you collected your data, the conditions under
which the instrument was operated, anything about the environment that
affects the way the data is interpreted, that is fundamental in every field I
see here at NIST [National Institute of Standards and Technology]” (Robert
Hanisch).

De esta manera, se evidencia que la construccién del conocimiento no sélo se crea
a partir de la rapidez de los datos, sino que también desde la relevancia de la toma
de decisiones en torno a la estandarizacién de éstos, como fue avistado por Hoeppe
(2014) y las versiones preliminares de estos procesos de estandarizacion a través del
sistema FITS, hoy bajo el estaindar de IVOA. Por lo cual, el consenso que trae como
resultado la diversificacién de personas, roles y herramientas es fundamental para su
desarrollo:
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“So the standardization of course is very important, and this is not standar-
dization in terms of a single archive standardization, in a global sense, so it’s
IVOA standards essentially” (Andreas Wicenec).

“You really have to get researches driven questions responded by informa-
tics, analytics, statisticians and then [you will have] a solution” (Robert Ha-
nisch).

Asimismo, no sélo la colaboracién a nivel local ayudaria en varios términos, sino
que también la colaboracién a nivel internacional. Y es que este concepto es lo que
puede generar otras formas de interaccion, y sobre todo en la construccion del cono-
cimiento. En particular, estudios previos han recalcado cémo la distancia geogréfica
en la colaboracidn cientifica genera varios impedimentos para promover la colabora-
cién (Katz, 1994; Luukkonen, Persson & Sivertsen, 1992). Como ciencia en el sur del
mundo esto podria ser uno de los grandes desafios en la préxima década, reflexionan-
do en los modos de atraer, consolidar y disminuir las distancias geograficas. Ademas
de ello, este tipo de colaboracion promueve y potencia espacios para la formacion
de estudiantes, con diversos intereses, y que en un futuro puedan aportar a la misma
disciplina.

“But we do have interactions with research networks providers here in Aus-
tralia and also in China, to work with us on that, and they are very helpful
because that's an interesting topic to work on, to optimize that kind of stuff’
(Andreas Wicenec).

“[T]eams of students work for us in interphases, so yeah, it’s quite an active
group, and they are interacting directly with our science teams, to help them
do their science, their current science, and then plan for the future science
they want to do with ASKAP (Australian Square Kilometer Array Pathfin-
der), and then finally all to the SKA (Square Kilometer Array” (Andreas
Wicenec).

Una de las instancias a considerar para promover la colaboracion, son los pro-
yectos de investigacion y las conferencias, siendo espacios que permiten el encuen-
tro entre distintas personas y el desarrollo de nuevas ideas, considerandose circuitos
epistémicos institucionalizados en observatorios y colaboraciones internacionales.
En otras palabras, son lugares que ayudan a promover la pre-colaboracién, y con ello,
en un futuro, la colaboracidn propiamente tal. Asimismo, los entrevistados sefalan:

“[A]JIl of them are a point to point connection, so we are, they are not the
same, we are usually trying to set up our kind of pet, small project, at the
beginning, and that small project gives us enough information and insights to
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decide whether that’s a useful and working exercise, because very often, well,
sometimes at least, it looks like, well, it might not really work, or the interests
are so different, that we could, we wouldn’t do it, so we stop off at the first pro-
ject, but in other areas it's actually working very well, so we continue to have
projects going on, bigger ones as well, and then we have an agreement which
usually comes from our memorandum of understanding or letter of intent,
and then we have very concrete projects...” (Andreas Wicenec).

“But I think with LSST is definitely true, there, and, so one of the things I did
when I was there is like I helped to form the astroinformatics and statistics
collaboration, science collaboration, and that collaboration includes astro-
nomers, statisticians, computer scientists, and that was the only research
collaboration team that’s like that, all the other collaboration teams were
just astronomers, right?” (Kirk Borne).

Otro tema que surgié fue en torno a las aplicaciones (reales y potenciales) de la
ciencia a la industria. En este caso, los entrevistados manifiestan que trabajar en la
industria y en el sector privado, en general, genera mayores ganancias, lo cual ha pro-
vocado que varios jovenes recién egresados prefieran dedicarse a ello. No obstante,
son pocos quienes ingresan a otro tipo de organizaciones, tales como fundaciones,
proyectos, investigaciones y pequenos nichos con ideas nuevas. Es por esto que fo-
mentar y potenciar las instancias de colaboracién entre la investigacién y la industria
sea un importante desafio, en linea con la tesis de la triple hélice (Etzkowitz y Leydes-
dorff, 2000), y también seria una buena alternativa que permitiria la ayuda mutua en
términos de recursos y de capital humano.

En este sentido, existen espacios en el sector privado en donde se puede realizar
colaboracidén y generacion de negocios, en tanto se cumplan condiciones minimas.
No obstante, el sector privado es visto como un espacio en donde se enfrentan pro-
blemas similares a los de la astronomia (grandes volimenes de informacién), pese a
que este es reacio a asumir los riegos de aplicar nuevos tipo de conocimiento prove-
nientes de esta disciplina. Ademads, existe la paradoja de una eventual “fuga de cere-
bros” del 4mbito académico al privado, en vista de que los astrénomos contarian con
habilidades necesarias para incorporarse adecuadamente a dicho sector. Al respecto,
los entrevistados sefialan:

“I think it is a combination of things, one is the job market in astronomy has
gone very tight for faculty and tenure track positions, the financial benefits in
the private sector can be much higher than they are in the academic world.
(...) I think that has a huge impact on the job situation and, we mean, sort of
unfortunate for the astronomy and all the really bright young people, again,
about find work in the private sector” (Robert Hanisch).
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“Huge numbers of people’s emergency teams are trying to gather all the in-
formation they need to know where to send the disaster response, medical
teams, food, things like these, and, so maybe that’s now quite the same as
with time series in astronomy, but again they need fast information access
and trend and correlation patterns or discoveries in data, so that becomes a
common case everywhere” (Kirk Borne).

“There are so many computational problems, everywhere, that they are kind
of 50 years behind. So if you hand them smart astronomy postdocs, who have
gone through several years of data reduction and image processing, go and
engage with a group on medical sciences, they will do miracles. But you need
a medical group who is desperate, who realizes what they have been doing
is not good enough, otherwise it’s like an old person and then another person
carries them over across the street, and he says, “I did not really want to cross
the street” You can’t carry someone across the street if they don’t want to”
(Alex Szalay).

Aun asi, una de las mayores preocupaciones sefnialadas hace referencia a los fi-
nanciamientos. Se ha mencionado ya que la infraestructura es esencial para la astro-
nomia, lo que implica que los recursos destinados a ésta tienen que ser constantes
y eficientes, “So I say definitely the online fast analysis, ultra-fast analysis... in every
business” (Kirk Borne), pero conseguir los fondos, “Every time is different” (Alex Sza-
lay). Y es que para obtener el financiamiento esperado, no siempre se logra establecer
los vinculos con otras instituciones.

Aspectos positivos del desarrollo de la astronomia en Chile

Los elementos positivos sobre el territorio chileno y su comunidad astronémica co-
mienzan, en general, con la mencién de terrenos que permiten la creacién de ob-
servatorios tnicos con cielos privilegiados para el desarrollo de la astronomia. Estos
terrenos facilitan el escenario de observacién debido principalmente a las condicio-
nes atmosféricas del pais, lo cual fue destacado por los entrevistados como una de las
ventajas comparativas de la astronomia chilena frente a los otros paises:

“And I think you have potentially tremendous assets with the number of high
end, world class observation facilities that have their base in Chile” (Robert
Hanisch).

“[T]o be clear, advantage that Chile has a lot of telescopes, so the huge, all
the ESO telescopes, ALMA, so there’s huge, massive, and some of the biggest
telescopes in the world are in Chile” (Carlton Baugh).
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“in Chile, you know, in astronomy, I mean I don’t know what other data
elements exists outside astronomy, but obviously, the big fish in your pond is
going to be LSST, you know... I guess there is going to be some big data center
run by AURA in La Serena (...) it looks to me to be growing, and it’s, you
know, and it’s in a good position to get good people because it’s a good place
to do astronomy, the access to telescopes is excellent” (Michael Blanton).

Esta cualidad tan particular también ha sido la causa de que se hayan construi-
do varios observatorios hasta la fecha, siendo ALMA y el LSST los ejemplos mds
recurrentes en las entrevistas para describir el caso chileno. Estas condiciones han
significado, ademas, que en los ultimos afnos se haya incrementado la cantidad de
astrénomos, al existir mayor formacion e instancias para compartir con las personas
del mismo pais, lo cual no deja de ser mencionado como unos de los desafios para
considerar. Tal como lo dicen los mismos entrevistados:

“[O]f course there are the multiple observatories that exist in Chile, I mean,
obviously all the astronomic, the optical observatories, but also ALMA”
(Kirk Borne).

“I think that you're extremely fortunate in that you're hosting ALMA, and
you will be hosting LSST, which means that you're in the heart of two of
the most interesting of these sort of data intensive astronomy projects, and I
think this is one of the things that is especially interesting” (Robert Mann).

“First of all, the number of astronomers is growing faster in Chile than an-
ywhere” (Alex Szalay).

Aun cuando Chile se encuentra “in a unique situation” (Alex Szalay), al disponer
de condiciones geograficas y atmosféricas adecuadas para la construccién de telesco-
pios, lo cual ha generado una proliferacién de observatorios astronémicos de gran
impacto, es necesario consolidar proyectos Unicos que tengan la potencialidad de
desarrollarse en el pais. En palabras de uno de los entrevistados:

“You are also sitting on top of the biggest astronomy data pipeline in the
world that would be very easy to tap into. All this data is flying through
Santiago. So if you can come up with clever ideas, with all the buffered data
there and in La Serena, I think there are some unique project opportunities
that you can do” (Alex Szalay).

Y es que en Chile no solo destacan todos estos elementos positivos, sino que tam-
bién existe una vision desde el extranjero de que la calidad de vida es adecuada, razén
por la cual muchos jévenes extranjeros estarian evaluando la opcién de ir a este pais,
como una oportunidad real: “I think the quality of life in Chile is very attractive, a lot
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of people who graduate on this field and if they can find an interesting place to work
they won’t want to leave or less inclined to leave somewhere else like the US” (Alex
Szalay). Produciendo una movilizaciéon de migrantes altamente especializados que
buscan obtener experiencia en el pais de tal forma de adquirir nuevas credenciales
para futuros trabajos en sus lugares de origen o para realizar “ciencia de avanzada’, al
disponer de acceso a infraestructura de alta calidad, herramientas y capital humano,
entre otros (Ackers, 2005).

Planteamiento de desafios para el desarrollo de la astronomia chilena

Todas estas condiciones también plantean desafios por parte de Chile. Uno de ellos
es saber asegurar y negociar los tiempos de observacidn util para los chilenos en cada
observatorio, y las facilidades que aquello conlleva:

“Perhaps there will have to be a 6-month proprietary period for other 90%
of the time, but maybe after 6 months and you should say that Chilean as-
tronomers should be able to access it after those 6 months after it was taken
or something. If all that data is actually stored in a way that is special for
Chileans and you can actually integrate all this data together that can be,
again, a competitive advantage” (Alex Szalay).

“I think initially some of the arrangements, they were not very fair to the Chi-
lean, in terms of access to the facilities, that may be changing, I'm not sure,
you know guarantee time or something, and some of the major instruments
there at ALMA for example” (Robert Hanisch).

“[GJuaranteed observing time, so that Chilean astronomers are able to leve-
rage the use of these tremendous instruments, and improve the quality and
quantity of research they do” (Robert Hanisch).

En relacion a ello, se considera como una ventaja competitiva la administracion
de datos, lo que en un futuro permitiria al pais ser mds rdpido y eficiente en la gene-
racién y/o utilizacion del conocimiento, dado el consenso cientifico producido por la
estandarizacion y el uso de los datos.

“If you can collect all that data in a much more systematic fashion and or-
ganize all data and generate well defined and well calibrated datasets that
could be very beneficial for Chilean astronomy. (...) If all that data is actua-
lly stored in a way that is special for Chileans and you can actually integrate
all this data together, that can be, again, a competitive advantage” (Alex
Szalay).
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“You know for LSST you are talking about a database with billions and bi-
llions of rows, and so you need to think about storage architecture for efficient
access” (Robert Hanisch).

De la misma forma, se asocia la utilizacién y administracién de datos con una
perspectiva interdisciplinar. De tal forma que el trabajo de astrénomos con otros ex-
pertos en otras dreas sea beneficioso no solo para la disciplina, sino que también para
el pais.

“Chilean astronomy is active and it’s expanding and I think that just stren-
gthening the interaction between the astronomers and the experts in statis-
tics and machine learning, would be extremely valuable" (Robert Mann).

El trabajo con los datos implica necesariamente el desafio de promover nichos
mds pequenos, variados e innovadores que puedan generar aportes consistentes, que
se vayan sumando y generando propuestas Unicas. Esto facilitaria la promocién de
un contexto en que existan dreas mds precisas de estudio, pero que a su vez implique
una diversidad de puntos de vista y de talentos posibles en el pais. En palabras de los
entrevistados:

“I guess what I could say from my own point here in Australia, and I guess
Peter told you as well, the situation is very, very similar. So if you look into
Australia is a small community as well, they're quite well known around
the world, but then if you look into other countries they have a very, very
big community, in Europe or in the US, and you always feel a bit dwarfed
against that, but I have to say, there are always niches, you just have to find
them, and there are always good things you can do, and I think in Chile there
are great people, we have two Chileans here at ICRAR as well and they are
absolutely outstanding, so you have the resources, you have good ideas, and
I think you can make it” (Andreas Wicenec).

“Where I would be the most wary of is in order to exploit opportunities,
within each of those you should pick more focused areas, more precise or
detailed areas, then going over each of those and what could be special for
Chile on each of those” (Alex Szalay).

“I think it is really invigorating to get those diverse points of view and talents
coming together” (Robert Hanisch).

La creacién del LSST “will offer an entirely new dimension of analysis, which is the
time dimension” (Alex Szalay). Este gran aporte es reconocido por varios con un gran
consenso, planteando el desafio de saber qué es lo que viene y hacia déonde tendria
que apuntar la construccién de nuevas infraestructuras en el pais, de tal forma de
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no detener el alto flujo de datos que actualmente se estd produciendo. Ante ello una
sugerencia fue la evaluacion de llevar a cabo otro telescopio que complemente y po-
tencie el LSST y otros telescopios en la misma latitud. Con esto, la calidad y riqueza
de los datos pondria a Chile en un lugar privilegiado, al disponer de un complemento
Unico y restringido en la utilizacién de datos, en donde otros investigadores busquen
aliarse con la comunidad chilena.

“The other thing is that Chilean astronomers probably may want to build
their own telescope. For LSST there won'’t be matching spectroscopy like we
had for SDSS, and whoever will have control of the spectroscopy data will
clean up all the synergic science. And SDSS was ten times more successful be-
cause it was the synergy of the two things [photometric + spectroscopy] with
the matching, for the most interesting object you could study all the spectra,
this is not about astroinformatics, but since my visit to Chile in January I've
been thinking that compared to the Spanish building something in Canary
Island or something built at Baja California, I think having another telesco-
pe at the same latitude will have a lot of strategical advantages. (...) Well, if
you can build your own spectroscopy telescope, then you may not even want
alliances at that point. Because then you control that data and at that point
everybody will want to ally with you" (Alex Szalay).

La generacién de un proyecto de esta envergadura no solo atraeria mejores alian-
zas para el pais, sino que también ayudarian a potenciar la colaboracién internacional
y la formacién de personas con conocimientos variados y complementarios, tanto en
la construccién, organizacién y manejo, como en el andlisis de estas infraestructuras.
Lo anterior llevaria a enfrentar otro de los grandes retos actuales para el pais, que es
aprender qué necesita el gobierno chileno de parte de este campo de estudio, a cam-
bio de una mayor obtencién de recursos y beneficios. Sobre todo, la forma de llevar
los avances y conocimientos cientificos a la industria y a la vida cotidiana. Y es que
tal como mencionaba Sdbato (2011), potenciar el tridngulo entre el sector cientifico-
tecnologico, sector productivo y Estado, resulta fundamental para el desarrollo de
cada una de estas dreas. En palabras de los entrevistados:

“[I[f the Chilean government wants it to have leverage beyond their size eco-
nomically or in terms of population. An investment, a big investment in in-
formatics, machine learning area, applied to astronomy, but always thinking
in terms of what we learn doing astronomy, can re-apply in other areas that
will strengthen the Chilean economy. Information is the commodity of the
modern world, and if you don’t have the ability to intelligently manage, store,
access, analyze, and create knowledge from that information then you are
going to be falling behind” (Robert Hanisch).
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“I have another word in my mind that I want to use later, but basically he-
terogeneous data integration” (Kirk Borne).

“That said, I think there probably needs to be a lot more injection of teaching

data mining, and deep learning things at the graduate level, so that people
get exposed to that kind of techniques, as they’re going to need it once they
start dealing with large dataset and innovation of complex data sets" (Ro-
bert Hanisch).

“And, so I think, thinking, about those terms enable you, as a community in
Chile, that has access to so many different kinds of telescopes, and kinds of
data, and that’s very transferable technology to other businesses and other
industries, as other industries will also have other data types that you have,
so you have the system that can ingest, almost like an ingest archive tool, that
makes the acquisition...” (Kirk Borne).

Sin embargo, al preguntarles por los desafios en concreto de aqui a diez afios, en
el 2027, algunos crefan que “Chile could be actually one of the major centers, if not the
dominant force in astroinformatics... if you do it well” (Alez Szalay). Pero para ello, se
deberian considerar ciertos aprendizajes:

“[M]ost astronomical images have hundreds and hundreds of metadata ele-
ments, keywords and headers so if you don’t know a priori which of those are
going to be really important to understand, say, some instrumental flaws,
some behavior, long term behavior, changes in sensitivity or geometric distor-
tions, or whatever” (Robert Hanisch).

“So community building is one that you need to start very aggressively. But
try not to build a monolithic program. Try to enable lots of smart individuals
to go on, try, to be creative (...) you should try to apply a funding system that
rewards excellence, risk taking and reward success... very highly, much more
than in the US or anywhere else in the world, that is why you will go on a
faster trajectory” (Alex Szalay).

“I've been in so many review panels, there is a distribution of... there is a
bunch of proposals, the proposals are generally not Gaussian distributed in
quality, but they are not normal, they have a very long tail, there are some
very good, very clever, but very unusual proposals, the panel assigns nume-
rical grades and then you take an average that does have a Gaussian distri-
bution, that automatically... one bad grade kills everything in the tail. Try
and create one mechanism where you actually give all those risky proposals
a chance” (Alex Szalay).
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Una de las medidas que se mencioné fue la de potenciar la formacién de pro-
fesionales, y algunos entrevistados también destacaron que esto era central para el
desarrollo de la investigacion en el pais. Asi, una propuesta concreta seria la de llevar
estudiantes de posgrado al extranjero a especializarse en materias que sean utiles a su
vuelta (como lo son las dreas prioritarias), especificamente en ciertos observatorios
que requieran de personal o de habilidades/conocimientos determinados. O, por el
contrario, traer estudiantes desde el extranjero o expertos para aprender sobre lo que
estan haciendo en otros contextos, ayudaria enormemente a enriquecer la informa-
cién y el analisis actual de los datos.

“I think that's definitely the right way to go, to get expertise from other coun-
tries, so by exchanging researchers, getting young people from Chile to go
and work in these labs and then getting them to learn. Is, that way you get
people returning back to Chile with some new expertise, so is a faster way
to develop and learn, perhaps the obvious groups are the people doing big
surveys, the groups in the US involved in DESI (Dark Energy Spectroscopic
Instrument), LSST, the people in Europe involved in those surveys, people in-
volved in Euclid, involved mostly in universities in Europe!” (Carlton Baugh).
“[W]ell I think obviously, what’s key overall is integrating into these interna-
tional projects, like ALMA and LSST, which are operating in Chile and have
centres in Chile and I think that if you can get students and young staff inte-
racting with the international project staff in these projects in Chile I think
that’s extremely important. (...) students who are working partly in Chile
and partly internationally, I think the experience that these students are able
to gain at their international interactions would help a lot and bring that
expertise back to Chile, and to help to expand its interactions in this overall
area” (Robert Mann).

Para ello también habria que considerar que son necesarias las inversiones inter-
nacionales en conjunto con las nacionales, con el propésito de modernizar los com-
putadores, los programas y las tecnologias en general. Desarrollando esta idea, se
podria llegar a tener relaciones de mutuos beneficios entre todas las entidades que
conforman la nocién de la triple hélice, Estado-universidad-empresa. Sobre todo por-
que uno de los nuevos desafios para estos temas, no solo consiste en contar con mas
astroinformaticos, sino en integrar mds conocimiento sobre estadisticas, ciencias de
la computacidn, entre otros.

“I think the key thing to make it grow is to get more people working on it and
have more computers (...) I think what you need are more people and more
resources to do that, so more infrastructure, more computing, things” (Carl-
ton Baugh).
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“[I]n terms of engaging the Chilean community of computer scientists and
statisticians, you know, that’s what you want to do I think, that becomes
probably a much easier data set to introduce that community to, than sort
of the data sets that come from the ESO telescopes or off of Campana and,
you know, these things where it’s like here is a pile of data files, have fun”
(Michael Blanton).

“I think that it isn’t just a passing phase in astronomy, I think this is a real

change of the nature of astronomy, and it means that the skills that astro-
nomers will need, are expanding and extending into statistics, computing,
etcetera, which means I think that it’s an expansion of what’s expected of an
astronomer really" (Robert Mann).

En otras palabras, se hace necesario seguir construyendo infraestructura para que
el flujo de informacion logre continuar; no centralizar los procesos en un solo lugar,
y lograr una mayor diversificaciéon de estos; organizar y tener mayor cuidado en la
forma de organizacién de los datos, sobre todo si considerdaramos que éste podria
aumentar con mas observatorios y proyectos; darle una oportunidad a propuestas
riesgosas de proyectos, ya que es la inica forma de conseguir aportes y descubrimien-
tos de gran alcance; continuar y fortalecer la formacion de estudiantes; y por altimo,
postular a fondos de excelencia, con metas claras a cumplir cada cierto tiempo, lo que
produciria a su vez, la atraccion de recursos privados o de la industria.

Conclusiones

Chile se convirti6 en uno de los lugares mas propicios para la construccion de gran-
des observatorios astrondmicos debido, entre otras cosas, a las caracteristicas de su
contexto geografico. Dado lo anterior, y producto del advenimiento de una nueva
generacion de telescopios, se creé el programa ASTROData para comprender las po-
tenciales ventajas comparativas que podria tener el pais para enfrentar este nuevo
escenario. Desde dicha perspectiva y en términos generales, uno de los elementos
claves de este articulo fue comprender en qué consistia la subdisciplina de la astroin-
formética en términos globales, destacdndose que ésta se conforma producto de que
hay una gran cantidad de datos disponibles y dado que existe la necesidad de generar
instancias interdisciplinares para afrontar esta nueva forma de generar conocimiento.
En segundo lugar, se aprecia que este nuevo escenario es beneficioso a escala local, en
tanto los cientificos adquieren ciertas competencias que les permite tener habilidades
transferibles al mundo privado y publico. Finalmente y en linea con la tesis de la triple
hélice, se observa que los actores que pueden generar un desarrollo integral e inter-
conectado se encuentran mediados principalmente por el dmbito académico, y que el
sector privado y publico pueden facilitar, apoyar e incentivar en tanto exista voluntad,
apertura y colaboracién coordinada entre las distintas instancias.
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A modo de conclusién del articulo, se proponen lineas de mejoramiento, en torno
a la situacion del campo de la astronomia y la subdisciplina de la astroinformatica,
considerando los factores que influyen en el desarrollo social y econémico de un pais.
Esto, de tal modo de reflexionar sobre el desarrollo integral e interconectado del pais,
junto con reflexionar en qué medida, nivel y escala se puede destacar el rol de los di-
versos actores en el desarrollo de este subcampo. Para ello, se sintetizan los resultados
en tres dimensiones.

En primer lugar y tal como sefialaron los cientificos que participaron de este estu-
dio, las necesidades de inversion mas urgentes respecto a los desafios que presentara
la astroinformadtica en el futuro, es que Chile requiere un importante desarrollo de
capital humano avanzado. En otras palabras, es necesaria la formacién de una gene-
racion de profesionales altamente calificados para una inserciéon competitiva en el
contexto internacional.

En segundo lugar, también como fue sugerido por los entrevistados es fundamen-
tal potenciar el desarrollo de las relaciones de colaboracién permanente entre la cien-
cia y la industria. Asimismo, estas fuentes han concluido que el desafio estd en am-
pliar la demanda de este tipo de profesionales, debido a que el sector privado en Chile
no ha demostrado requerir de manera significativa de investigadores especializados,
por lo que los recursos e incentivos, en general, provienen del Estado y las universi-
dades. No obstante, es importante considerar que es posible que este poco interés
demostrado por el sector privado se deba mayoritariamente a un desconocimiento y
a una desconexién con el mundo académico y cientifico (observado como riesgoso),
que a una falta de necesidades y de espacios de insercion.

En tercer lugar, se propone la incorporacién de mayores esfuerzos por parte del
Estado, en cuanto a las necesidades del campo de la astroinformdtica. Los partici-
pantes de este estudio manifestaron que las necesidades tecnoldgicas mas urgentes
tienen que ver con el desarrollo de la industria del Big Data, la cual implica el levan-
tamiento, procesamiento, andlisis, transferencia y almacenamiento de grandes volu-
menes de datos, trabajo que ya no puede ser realizado a partir de la informatica y las
tecnologias de datos tradicionales, ni por investigadores con pocos conocimientos en
el drea. En este sentido, es importante avanzar en el desarrollo de herramientas que
permitan integrar, acceder y compartir de manera eficiente los datos astronémicos
disponibles a nivel mundial, las cuales también podrian ser ttiles para otros campos
disciplinares y/o productivos del pais. En ello destaca la generacién de tecnologias
acordes y complementarias a los estandares internacionales y a la consolidacion de las
capacidades de cémputo necesarias para el procesamiento de informacidén. Finalmen-
te, el foco estd en diversificar las herramientas tecnoldgicas y sus expertos, pensando
en potenciar tanto la investigaciéon académica como el desarrollo de la industria.
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Es importante destacar que para llevar a cabo estas recomendaciones y superar los
altos grados de incertidumbre, resulta fundamental trabajar en la difusion y socializa-
cion de los avances y desarrollos cientificos y tecnolégicos del pais, con el propdsito
de vincular el campo del conocimiento cientifico con la sociedad, de manera que ésta
lo valore como un pilar fundamental del desarrollo humano del pais. De esta manera,
se vuelve imprescindible invertir en todos los niveles del sistema educativo, contem-
plando la participacion de expertos y la transmisidn del conocimiento cientifico, de
manera que se logre una apropiacién de este conocimiento y el desarrollo de un pen-
samiento critico que genere una cercania y motivacién por las dreas de investigacion,
ciencia y tecnologia desde temprana edad. Sélo asi se puede pensar en un pais que,
a largo plazo, cuente con una gran masa de profesionales en estas dreas que trabajen
para posicionar a Chile como una potencia en los mercados internacionales.

Por otro lado, de tal forma de responder cémo actores claves del campo destacan
el advenimiento de la era digital, se puede apreciar que la forma en que la astroinfor-
matica es definida por los entrevistados permite que la astronomia no deje de man-
tener su concepcién paradigmética enfocada en el predominio de la creatividad cien-
tifica y la “batalla por las prioridades” (Merton, 1973). No obstante, en la disciplina se
espera ampliar su campo de accién a otras dreas del saber en la preocupacién por el
manejo de grandes volimenes de informacidn, de tal forma de retroalimentarse. En
este mismo sentido, no se observa que exista una “invasién” de otros campos del saber
al quehacer astronémico, sino una tendencia a la interdisciplinariedad en el trabajo
cientifico, a la diferenciacién del trabajo cientifico (equipo de trabajos, conexién con
otros observatorios y flujos de capital humano avanzando), a los consensos cientifi-
cos (coordinacién, construccién de telescopios y estandarizacién de los datos) y al
aumento del tamario de la disciplina (tecnologias, colaboradores e informacion). En
especial, la estandarizacion de informacidn es considerada como uno de los aspectos
fundamentales en la creacion de ciencia, centralizando la informacién proveniente
de varios de los telescopios instalados en el pais en donde su éxito dependerd en gran
parte de la calidad del trabajo de depuracién de datos y/o asumiendo riesgos cientifi-
cos (por proyecto o tecnologias complementarias). Como se aprecia, la subdisciplina
se ha constituido como resolucién de un problema concreto dentro del campo disci-
plinar que consiste en la sobreabundancia de informacién.

Con respecto al esfuerzo mancomunado de empresa-Estado-universidades. No
pareciera existir una preeminencia de una dimensién por sobre las otras, sino la ne-
cesidad de producir mejores flujos de interrelaciones entre todas las instancias que
permitan que: a) se generen grupos de trabajos altamente especializados en torno
a una coordinacion efectiva de la divisidén del trabajo cientifico y la integracién de
migrantes con capital humano avanzado; b) aplicabilidad cientifica al 4mbito privado
y/o la consolidacion de espacios hibridos en el quehacer cientifico (cuyo transito del
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sector cientifico al privado es visto como paradojal); c) el desacoplamiento del entor-
no nacional como una relacién internacional, en donde se movilicen no solo recursos
financieros, sino que también capital humano avanzado.

Sin embargo, se aprecia que la universidad posee un rol protagénico en la forma-
cion de sus estudiantes, esto en varios de éstos pueden ser potencialmente solicitados
por el mundo privado debido a sus capacidades técnicas y no pareciera ocurrir lo
mismo en la relacién inversa (sector privado o publico hacia la academia). En este
sentido, la transferencia y conformacién de esta nueva subdisciplina, como espacio
de creacion de conocimiento, ha generado una interrelacién predominante entre el
mundo de la academia y el sector privado, observdndose una moral econémica (Mc-
Cray, 2000) que traspasa en tanto énfasis en el reconocimiento de los cientificos. De
la misma forma, existe un desarrollo latente en el dmbito tecnoldgico que es percibido
como un proceso de gestacion de largo plazo, no lineal y riesgoso, que de cumplir-
se los estandares internacionales y con el apoyo del sector publico, puede producir
una ventaja competitiva en el desarrollo de la astroinformética. Creando por ejemplo,
centros de administracion de datos chilenos aprovechando el acceso privilegiado a los
tiempos de observacién

Finalmente, Chile posee una ventaja geogréafica que permite albergar probable-
mente los telescopios més relevantes en la actualidad. Ello implica no solo un incre-
mento de financiamientos, sino también una expansion en el tamafno de la comuni-
dad astrondmica local, cierta voluntad politica y flexibilidad en su politica cientifica.
Sin embargo, se aprecia una potencialidad para generar financiamientos Gnicos en
astronomia al ser un drea prioritaria para el pais, de tal forma de aprovechar la ventaja
de la velocidad en la disposicion de informacion. Para ello, se ha de cuidar el tiempo
de observacién que actualmente dispone el pais (10% de los tiempos de observacién
en los observatorios instalados en el pais y 10% de los cltsters del LSST), estandarizar
los datos que se generen y/o producir la infraestructura adecuada para hacer frente a
este desafio (por ejemplo, el pais albergard un 90% de los datos generados en ALMA,
AURA, que garantizard la mejor informacién astronémica del mundo) o ser gene-
radores de nuevas tecnologias. Como actualmente se ha comenzado a realizar con
la construcciéon de una carretera de fibra 6ptica desde La Serena a Santiago, que se
extenderd por gran parte del territorio nacional.

No obstante, la prospeccion del trabajo astronémico no solo tendra desafios para
la forma en que se organiza y estructura el desarrollo cientifico, sino que podrd poner
en suspenso cudles serdn las colaboraciones en sus distintos mundos sociales (univer-
sidades y gobierno, gobierno y empresas, empresas y cientificos, actores internacio-
nales y gobierno, actores internacionales y universidades, entre varios otros), cémo
se consolidard la ciencia a gran escala en el nuevo escenario de la eclosién de infor-
macién y como un pais de la periferia tendra la oportunidad de ser uno de los actores
centrales en las nuevas formas de generar conocimiento.
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