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PREFACIO

A lo largo de su trayectoria y respondiendo
al mandato de sus socios, la Corporación REUNA
ha buscado promover y apoyar el desarrollo de la
comunidad de educación superior, investigación e
innovación del país. La gestión de una
infraestructura nacional de Red Académica
globalmente conectada, la incorporación y el
desarrollo de tecnologías, servicios y aplicaciones
de vanguardia que promueven la conexión, la
comunicación y la colaboración, y la articulación
de los actores que pueden ver sus investigaciones
y proyectos beneficiados con éstas, son las vías que
ha tomado REUNA para cumplir sus objetivos.

El año 2000 la Corporación se conecta a
la red de investigación y educación norteamericana,
Internet2, el 2004, a la red latinoamericana,

RedCLARA, y desde el año 2006 trabaja
intensamente para incentivar la discusión nacional
en torno a la e-Ciencia.

A nivel mundial hoy se está dando un fuerte impulso
al despliegue de las e-Infraestructuras para el avance
de la ciencia colaborativa. La importancia que ello
representa para las ciencias y, dentro de ellas, para
la investigación en Astronomía, es crucial. En este
contexto, el presente estudio constituye un avance
significativo para la definición de las acciones que
conducirán a la consolidación de una e-
Infraestructura nacional; ésta creará las condiciones
adecuadas para la interacción interdisciplinaria,
proporcionando un terreno fértil para la innovación
y el desarrollo de Chile.
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Fotografía original de Portada.
Vía Láctea Austral  y  Observatorio Gemini Sur

de 8.2 metros en Cerro Pachón.
Original de Rodolfo Barbá,
Universidad de La Serena.
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CAPÍTULO 1
RESUMEN EJECUTIVO

La Astronomía es una ciencia de frontera
que trasciende su propio quehacer al ser capaz de
cambiar los cimientos culturales de una sociedad.
La historia de la civilización occidental así lo
confirma: los descubrimientos de Galileo y Newton
cambiaron completamente la historia de nuestra
civilización. Esto se debe a que el estudio del
Universo busca responder algunas de las preguntas
más trascendentales que posee la raza humana.

La Astronomía ha sido un motor constante
en el desarrollo de nuevas tecnologías, como
también una entusiasta disciplina para adoptar y
adaptar tecnologías desarrolladas en áreas disímiles.
Un importante ejemplo es el advenimiento de la
tecnología digital, cuyo impacto en la forma de
hacer Astronomía motiva, en parte, este estudio.

Uno de las ventajas producidas por la
adopción de tecnologías digitales en la Astronomía,
está en la facilidad para compartir datos obtenidos
de diferentes observatorios, a través de redes
computacionales como Internet. A raíz de este
efecto, ha surgido la necesidad de acceder a los
datos astronómicos de diversas fuentes, en forma
estandarizada y universal. Este es el principal
concepto detrás del Observatorio Virtual (OV).
Este nuevo paradigma está cambiando la forma en
que los científicos hacen investigación astronómica
y ha aumentado notoriamente la productividad de
los observatorios y la cantidad de nuevos
descubrimientos.

La iniciativa del OV es liderada por la
International Virtual Observatory Alliance (IVOA),
institución en la que participan los centros de
Astronomía y observatorios líderes, a nivel mundial.
La visión de un OV se basa en la siguiente analogía:
construir un auto es complicado, pero manejarlo

es simple. Esto se logra a través del uso de sistemas
que inter-operan y presentan interfaces simples
pero poderosas a los investigadores.

La investigación astronómica requiere de
instrumentos extremadamente sensibles en la
detección de la radiación proveniente de los objetos
lejanos en el Universo. Sin embargo, los telescopios
y detectores no lo son todo; es condición
indispensable ubicar esta sofisticada instrumentación
en aquellos sitios geográficos que presenten
condiciones atmosféricas de gran transparencia y
estabilidad en el rango más amplio posible del
espectro electromagnético y, además, que dichos
sitios provean una razonable logística que permita
un adecuado soporte para los observatorios.

Muy pocos lugares en el mundo poseen
estas características, siendo el Desierto de Atacama
en el norte de Chile uno de ellos y tal ves el mejor
de ellos. Las cualidades especiales del desierto
norteño proporcionan al país una ventaja única
para realizar Astronomía, lo cual se refleja en la
instalación en nuestro territorio de los observatorios
astronómicos más importantes del planeta. Ante
los cambios que se vaticinan en la Astronomía,
debido a la nueva generación de instrumentos ya
en construcción, es necesario evaluar las acciones
debe seguir la nación para mantener y aumentar la
competitividad que tiene en la investigación
astronómica. Cabe destacar, en este sentido, que
los astrónomos chilenos tienen una productividad
e impacto equivalentes a la de países desarrollados
y superior a todos los países latinoamericanos y a
la de científicos nacionales de otras áreas.

En este contexto, la instalación, durante
los próximos años, en territorio chileno de proyectos
científicos valorados en miles de millones de dólares,

Capítulo 1
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constituye una nueva oportunidad histórica. No es
posible encontrar otro país donde concurran estas
circunstancias y, por lo tanto, es fundamental
maximizar los beneficios que se puedan extraer de
este escenario.

Las nuevas generaciones de instrumentos
producirán avalanchas de datos, siendo ésta  una
realidad del presente. Esta situación se concretiza
con el telescopio ESO/VISTA que, a inaugurarse
en el 2008 en cerro Paranal, e impondrá la necesidad
de administrar a lo menos el 90% de los datos
chilenos de su producción, como resultado del
Proyecto VVV (VISTA Variables en la Vía Láctea),
en el cual participan 18 astrónomos profesionales
chilenos provenientes de seis instituciones
nacionales.

El uso del 10% de tiempo de telescopio
-modo habitual de acceso a los observatorios
internacionales que operan en nuestro país, por
parte de los astrónomos chilenos, que ha permitido
alcanzar, en Astronomía, niveles de productividad
científica superlativas-, se verá modificado por las
nuevas modalidades de Survey que estarán presentes
en muchos de los instrumentos que a futuro se
instalarán en el país. Para no perder nuestra ventaja
comparativa, es necesario desarrollar localmente
las herramientas indispensables para usar el
equivalente del 10% de tiempo tradicional. Para
ello, se podría pensar en obtener una retribución
de impacto similar o mayor, lo cual, permitiría
asegurar al país, una nueva modalidad de
participación en estos proyectos.

Para aprovechar esta oportunidad histórica,
se requiere, en primer lugar, que Chile reconozca
y considere a la Astronomía como un área prioritaria
-que como tal debe ser apoyada con recursos
suficientes-, donde existen oportunidades para
liderar diversos desarrollos científicos y tecnológicos
en benéfico del país. Dos poderosas señales en esta
línea son la reciente aprobación del proyecto basal

"Centro de Excelencia en Astrofísica y
Tecnologías Afines", y la indicación que realiza
el Comité de Ministros para el Desarrollo Digital
en Chile, a través de la Propuesta Digital 2007 -
2012, en su acápite 4.3, referido a Estrategia de
Desarrollo de la Industria: "Aprovechar las ventajas
comparativas de Chile en sectores productivos
líderes a nivel mundial: astronomía, minería,
viticultura, salmones, turismo, entre otros" 1.

Las líneas de acción que se sugieren para
apoyar la Astronomía del país en el futuro y sumar
en esta tarea a otros actores de la ciencia chilena
y la ingeniería nacional, incluyen crear, como primera
instancia, una iniciativa nacional de Observatorio
Virtual chileno (ChiVO, Chilean Virtual Observatory),
organización mediante la cual se pueda potenciar
el buen pie que tiene la Astronomía chilena. Para
lograr esto se proponen cinco líneas de acción que
permitirán establecer las bases de desarrollo del
OV:

1. Conectividad. Es necesario contar con
una red rápida de alto rendimiento, que conecte
a las instituciones académicas chilenas en forma
eficiente. De esta forma, se permitirá el
intercambio de datos y recursos entre los
científicos de distintas instituciones, mejorando
las redes de colaboración.

2. Creación de Software. Chile tiene la
oportunidad de realizar desarrollos de software
que servirán no sólo para acceder o procesar
los datos generados por los diversos
observatorios, sino para generar o influir en el
desarrollo de nuevos estándares, configurando
así, una política activa de participación en un
área de gran potencial sinérgico con otras áreas
de la ingeniería, y donde hasta ahora somos
simples espectadores y usuarios. De este modo,
nuestro país podría participar activamente en
IVOA, aportando en algunas de sus iniciativas.

Capítulo 1
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 1 Comité de Ministros para el Desarrollo Digital en Chile. Propuesta Digital 2007 - 2012 [en línea, formato PDF]. En sección 4.3, de Líneas
de Acción. Pg. 35. Ver: <http://edigital.economia.cl/files/Lineas-Accion_EstrategiaDigitalChile.pdf>.



-11-

LA NECESIDAD EN CHILE DE UNA
INFRAESTRUCTURA TECNOLÓGICA COLABORATIVA
DE APOYO A LA INVESTIGACIÓN ASTRONÓMICA

Noviembre de 2008Red Universitaria
Nacional

3. Infraestructura para Grid. Como se verá
en el informe, la mejor arquitectura para
implementar un OV en Chile, es la de grid
computacional. Con ella, las diversas
instituciones pueden manejar sus propios
recursos, compartirlos y utilizar los de otros, a
través de la grilla; se aprovechan de mejor
manera los recursos computacionales
disponibles y se pueden realizar inversiones de
montos más acordes con la escala presupuestaria
de nuestras instituciones que las que supondría
la creación de un centro nacional de
supercómputo. La construcción de una
estructura de tipo grid, con una infraestructura
mínima para cada centro participante, involucra
el aprendizaje del uso de herramientas de
software para la gestión de grids, lo que implica
nuevamente la colaboración participativa de
astrónomos con otros profesionales, como
ingenieros, en distintas áreas, y matemáticos.

4. Capital Humano. Como toda ciencia de
frontera, la Astronomía requiere de capital
humano altamente especial izado. El
entrenamiento de nuevos científicos e ingenieros,
en tecnologías relacionadas con los OV, grid y
el manejo de grandes volúmenes de datos,
tendrá un impacto importantísimo en la
Industria, dada la alta migración que se observa
desde esta área de la Ciencia hacia ella no sólo
en términos de capital de recursos humanos,
sino en lo que se refiere a transferencia del
conocimiento.

5. Incorporación a IVOA. Chile debe
incorporarse al IVOA. Para ello es necesario
establecer algún tipo de institucionalidad del
OV Chileno (ChiVO), para poder representar
a los astrónomos nacionales en las actividades
de la entidad, y conseguir la transferencia de
conocimiento y de nuevas metodologías de los
OV, hacia la comunidad.

6. Datos y sus políticas de uso en OV. El
concepto de OV está íntimamente ligado a la
existencia de datos a compartir, sin restar

importancia a los servicios de análisis que un
OV pueda prestar. En el caso de Chile, sin
embargo, no hay un mecanismo o acuerdo para
la liberación de los datos obtenidos, para
beneficio de la comunidad científica nacional
e internacional; aquellos datos están hoy en
manos de astrónomos particulares. El
establecimiento de OV nacional requerirá
definiciones por parte de la comunidad chilena
de astrónomos para fijar políticas de liberación
de datos.

Un punto especialmente importante en la
estrategia para llevar a cabo las líneas de acción
mencionadas, es contar con una capacidad de
liderazgo y organización institucional, que permitan
poner el tema de la creación de un OV y lo que
esto implica, en la agenda nacional.

Tal como lo indica la experiencia australiana
en e-Ciencia, es necesario contar con una persona
(o personas) de alto nivel científico y ejecutivo, que
tenga la capacidad de conversar con los tomadores
de decisiones a nivel nacional durante un período
de tiempo importante. Estas conversaciones
incluyen al Gobierno nacional en el ámbito político,
así como a la Industria y a la comunidad científica.
Dado que este es un tema país, la única forma de
llevar adelante exitosamente el proyecto es alineando
a los diversos actores de la sociedad para perseguir
un objetivo común.

Capítulo 1
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Un atardecer, el horizonte observado desde SOAR.
Fotografía original de Rodolfo Barbá,

Universidad de La Serena.
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CAPÍTULO 2
ESTADO DEL ARTE INTERNACIONAL

La Astronomía busca entender el Universo
donde estamos inmersos. Esta poderosa motivación
ha impulsado, históricamente, el desarrollo de
nuevas tecnologías en las más diversas áreas; la
ciencia que estudia el Cosmos también ha sido una
gran beneficiaria, sin ir más lejos, el advenimiento
de la tecnología digital ha impactado la forma de
hacer Astronomía (esto motiva, en parte, la
realización del presente estudio).

Los instrumentos de medición utilizados
en los observatorios aumentan sus prestaciones;
la gran cantidad de información generada obliga
a contar con una capacidad de procesamiento alta
y eficiente, que permita cumplir con los objetivos
científicos. Además, los astrónomos requieren
compartir con sus pares los resultados finales de
sus investigaciones, y los datos empleados para
lograr dichos resultados; las nuevas investigaciones
-que no serían posibles de llevar a cabo utilizando
datos parcelados- aprovechan de forma óptima la
inversión realizada en los instrumentos de medición.

Un ejemplo de lo señalado en el párrafo
anterior, son las colaboraciones existentes a nivel
de los grupos de investigación nacionales, entre
ellos, el proyecto FONDAP de Astrofísica y el
reciente Proyecto Basal adjudicado en Diciembre
del 2007, e innumerables instancias de colaboración
que se desar rol lan con invest igadores
internacionales.

El presente capítulo brinda una
introducción a aquella nueva forma de hacer
Astronomía, esa donde el acceso a los datos es más
libre y transparente. El concepto de Observatorio
Virtual (OV) es el que mejor plasma la nueva

tendencia metodológica;  la institucion líder en la
implementación e impulso a los OV es International
Virtual Observatory Alliance (IVOA - Alianza
Internacional de Observatorios Virtuales)2,que
reúne en su seno a centros de Astronomía y
observatorios l íderes a nivel  mundial .

2.1. Nuevas Tendencias en
la Investigación en Astrofísica

La Ciencia está hoy marcada por nuevas
formas de colaborar. Esta sección presenta las
tendencias que, en este ámbito, se observan en la
investigación Astrofísica.

2.1.1 Desafíos para una Astronomía
global

Los costos y recursos asociados con el
desarrollo de investigación en Astronomía, a
menudo exceden ampliamente las capacidades
presupuestarias individuales de universidades,
organismos de investigación y naciones.

Un ejemplo que ilustra claramente la
problemática económica es la experiencia del
proyecto ALMA (Atacama Large Millimeter Array)
que, buscando establecer el observatorio
radioastronómico más sofisticado del mundo,
constituyó un Consorcio Internacional que permitió
la factibilidad económica de un proyecto de esta
envergadura.. Similar situación enfrenta hoy  el
desarrollo del observatorio radioastronómico
internacional SKA  (Square Kilometer Array).

Capítulo 2
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 2 http://www.ivoa.net/.
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Esta necesidad de financiamiento motiva
la creación de alianzas estratégicas para la
construcción de proyectos astronómicos alrededor
del mundo. Si bien es cierto esta situación puede
ser observada en otros campos científicos
(proyectos del CERN o de ITER también requieren
consorcios multinacionales), esta expansión y
globalización de la investigación en Astronomía
comporta otras grandes dificultades -comunes a
todas las ciencias y especificas de ésta- que también
deben ser resueltas por los astrónomos, los
organismos de promoción y financiamiento de
investigaciones científicas, y los gobiernos.

Los retos de gestionar, optimizar y
compartir los inmensos volúmenes de información
digital que fluyen desde los nuevos observatorios,
son materia de una importante discusión si se

quiere llegar al desarrollo de investigaciones exitosas.
Este documento pretende identificar un gran
número de dichos desafíos y problemáticas, a fin
de poder descubrir, en Astronomía, las buenas
políticas y proyectos de prácticas asociadas a
soluciones de largo plazo y el retorno de las
inversiones realizadas en las investigaciones.

El rápido avance que ha experimentado
la tecnología digital ha permitido que la tasa de
producción de información (data rate) generada por
instrumentación moderna haya crecido
geométricamente en los últimos 20 años. Este
índice de crecimiento es mayor que el predicho
por la Ley de Moore para el rendimiento de
procesadores (CPUs)(ver Figura 2.1). Esta ley señala
que dicha capacidad se duplica aproximadamente
cada dieciocho meses; siendo más críticos los

Capítulo 2
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Figura 2.1: Ley de Moore.
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índices del acceso a hardware de almacenamiento
(medido en megabytes/segundo) que están
relativamente paralizados, transformándose en un
enorme obstáculo (dado que el acceso a disco aún
se encuentra en el orden de los milisegundos)
cuando se requiere transferir grandes volúmenes
de información.

La amplia brecha establecida entre las
necesidades del usuario y la fuente de la información
(en términos de capacidades de procesamiento y
tiempo de descarga), ha conducido hacia un cambio
paradigmático mayor, relativo al cómo se accede
y procesan los grandes volúmenes de datos en una
investigación. La base del nuevo paradigma está
en el compartir la información científica a través
de  redes computacionales de alta velocidad. La
conexión a dichas redes,  permite, a cada
observatorio, construir repositorios (archives) que
son accedidos en forma remota (en línea) por los
usuarios. En este escenario y por medio de una
nueva infraestructura de software, los usuarios
podrán interactuar de modo transparente con estos
recursos distribuidos de los observatorios y lo
harán en una forma similar a la que conocen gracias
a la World Wide Web (Internet). La información
no migrará hacia los usuarios, mas será accedida,
procesada y explorada, remotamente -a través de
las redes de alta velocidad-, al interior de un grupo
distribuido de proveedores de información y
servicios computacionales.

La explosión en el volumen de datos
generados por la instrumentación moderna (y la
que se prevé como futura), plantea muchos desafíos
a la implementación práctica de este nuevo
paradigma. Esto es particularmente crítico en el
caso de la Astronomía nacional. Algunos de los
retos a los que se debe dar respuesta son:

- ¿Cómo se implementará y financiará la
infraestructura necesaria para construir estas
redes comunicacionales?

- ¿Son las necesidades de la Astronomía
distintas a aquellas de otras disciplinas que
hoy l ideran la  def inic ión de los
requerimientos y la fase de generación de

prototipos en el desarrollo de estas redes de
suministro?

- Si la información y los servicios
computacionales deben ser provistos por
centros informáticos, ¿quién manejará esos
centros?

- ¿Cómo se relacionarán los archivos y los
centros  infor mát icos  ex i s tentes?

- ¿Qué tan conectados y coherentes
necesitan ser en su operación, y cómo
pueden interactuar, de manera eficiente,
diversas comunidades globales con los
centros informáticos?

2.1.2 Colaboración distribuida entre
astrónomos y observatorios

Mediante los telescopios terrestres y
espaciales los astrónomos realizan observaciones
en múltiples ventanas espectrales, lo que les permite
estudiar una amplia gama de fenómenos
astronómicos, por ejemplo, el origen y evolución
de nuestro Universo. Distintos observatorios  tienen
tecnologías únicas de detección (radio, infrarrojo,
rayos X, rayos gamma, etc.) para los diversos tipos,
formatos y tamaños de datos. Estos observatorios,
a su vez, son operados por distintas organizaciones
privadas, gubernamentales y no-gubernamentales
alrededor del mundo, con diferentes políticas y
recursos para capturar, procesar y distribuir los
datos.

Debido a que el estudio de problemas
astronómicos debe abordarse utilizando todas las
ventanas espectrales posibles, la colaboración entre
especialistas de diferentes áreas es altamente
deseable; cuando ésta se produce, el resultado se
materializa en una gran diversidad y cantidad de
datos. Esto presenta muchas oportunidades e
importantes desafíos para la Astronomía global
que debe encontrar una forma de compartir
eficientemente los datos provenientes de distintos
orígenes.

Capítulo 2
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La interoperabilidad de los datos en
diversas longitudes de onda debe permitir la
determinación de las propiedades físicas y/o
parámetros de los objetos que se están estudiando
(por ejemplo: temperaturas y densidades). El cómo
se realiza esta interoperabilidad dependerá de la
implementación de estándares internacionales que
permitan un flujo eficiente de datos.

Los fenómenos astronómicos también son
estudiados mediante análisis o simulaciones
numéricas, que producen volúmenes de datos
comparables a los generados por los telescopios.
De igual forma que en el caso anteriormente
referido, aquí se debe permitir el acceso de otros
científicos a los resultados y asegurar la
infraestructura para que dichos estudios puedan
realizarse.

Algunas preguntas pertinentes son:

- ¿Cómo se definirán los estándares y quién
los va a mantener?
o Una vez que exista un acuerdo en los
estándares y los diversos proveedores de
datos los adopten, ¿cómo se enterarán de
esto los equipos de científicos distribuidos?

- ¿Cómo se podrán descubrir nuevos
recursos de datos que existan en un ambiente
de malla (grid)?

- Una vez que los investigadores logren la
interoperabilidad de los datos astronómicos
y generen nuevos resultados y conocimiento
astrofísico, ¿cómo se podrán compartir y
publicar estos enormes volúmenes de
información?

- Los datos astronómicos que, una vez
procesados, sean digeridos por las bases de
datos, ¿deberían ser publicados con la misma
rigurosidad que los artículos científicos
(sometidos a procesos de arbitraje)?

- ¿Cómo pueden los astrónomos chilenos
sacar el mejor provecho de estos datos, y
cómo puede acceder a ellos con el ancho de
banda suficiente para hacer un estudio
moderno?

- ¿Cómo se logrará esto desde el punto de
vista tecnológico?

2.1.3 Retorno de la inversión en
observatorios

El conjunto de instalaciones astronómicas
internacionales representa una inversión que supera
por mucho a las capacidades de que, en este ámbito,
poseen las universidades, las organizaciones de
investigación y los organismos públicos. Los costos
asociados al desarrollo y operación de Extremely
Large Telescopes (ELTs) -grandes observatorios de
radio, óptica, e infrarrojo  en ambientes únicos
(por ejemplo, la Antártica)- pueden estimarse en
miles de millones de Euros. Claramente, es
imprescindible que el retorno de esta importante
inversión sea maximizada; una forma de conseguir
este objetivo es aumentando el número de
científicos que pueden acceder a la información
suministrada por estos instrumentos.

Lo anterior se puede entender en torno a
dos ejes: un acceso óptimo y una gran base de
usuarios. El acceso óptimo a la información y a
los servicios que operan los datos requerirá  de la
conexión a una red de alta velocidad y de la
existencia de una red de centros informáticos y de
servicios, las que, a su vez, deberán ser
económicamente sustentables en el largo plazo.
Los centros informáticos son tan importantes
como las instalaciones mismas; los fondos deberán
servir para la construcción y mantenimiento de
dichas instalaciones y de la infraestructura (la red
y las capacidades de almacenamiento físico y de
cómputo) que sustentará los servicios destinados
a la comunidad científica (soporte al usuario y
construcción de prestación de datos) .
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Acceso a la información (almacenamiento,
gestión y servicios)

Para maximizar el retorno de los datos
científicos obtenidos, se pretende aumentar el
número de usuarios que tienen acceso a ellos. Para
conseguir este objetivo es viable facilitar el acceso
a la información mediante el establecimiento de
mejores recursos tecnológicos, en cuyo uso los
astrónomos deberán ser capacitados; esto redundará
en un mejor y mayor aprovechamiento de  los
datos.

Liberar el acceso a los datos obtenidos
por los observatorios y permitir su reciclaje y
reutilización, facilitaría exponencialmente el acceso
a la información. Este modo de explotación de los
datos astronómicos existentes para el desarrollo
de nuevas investigaciones o, simplemente, con
nuevos propósitos, ya es una tendencia que se
impone de manera creciente en algunos de los
centros de información modernos, dado que al
permitir que un mayor número de científicos pueda
realizar investigación, se maximiza el retorno de la
inversión hecha en los instrumentos.

El proceso de producción de esta herencia
de datos está modificando la forma en que los
observatorios operan y el modo de construcción
de los instrumentos, lo que a su vez supone, para
 los centros de información, un rol muy importante
a largo plazo.

Algunas interrogantes que este nuevo
modelo plantea, son:

- ¿Quién financiará el rol a largo plazo de
los centros de información astronómica?

- ¿Qué tipo de opciones tendrán que hacer
los astrónomos para designar los nuevos

observatorios e instrumentos a fin de
asegurar la herencia de los datos?

Al tener acceso gratuito a datos relevantes,
se espera aumentar la cantidad de usuarios. Si bien
es necesario que los grupos científicos que trabajan
en Astronomía tengan ciertos privilegios de
exclusividad sobre los datos que se generan en sus
proyectos, hay una marcada tendencia favorable a
que estos datos se entreguen libremente a la
comunidad científica luego de cumplido un tiempo
privativo (proprietary time). Esto supone que durante
dicho tiempo privativo, el acceso será exclusivamente
para los científicos que generan los datos; una vez
finalizado el plazo se liberará el acceso y éste será,
normalmente, sin costo.

De acuerdo con las experiencias de
investigaciones que han establecido proyectos
denominados de Survey, como Hubble Deep Field 3,
Two Micron All Sky Survey (2MASS)4, Sloan Digital
Sky Survey 5 y otros, la disponibilidad pública de
sus datos generó un impacto internacional de
grandes dimensiones, lo que se tradujo en un
tremendo  aumento del uso científico de los datos
por ellas recabadas.

Archivos Astronómicos

Problemas complejos relativos a la creación
y mantenimiento de un archivo astronómico son
no sólo el almacenamiento de los datos, sino la
mantención de su orden y el acceso a ellos. La
solución a estas problemáticas está en el
establecimiento y puesta en marcha de un plan que
incorpore un software especializado en mantención
y acceso a grandes cantidades de datos, y que
considere su escalabilidad a mediano y largo plazo.

Capítulo 2
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 3 http://www.stsci.edu/ftp/science/hdf/hdf.html.
 4 http://pegasus.phast.umass.edu/.
 5 http://www.sdss.org/.
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Barreras tecnológicas en el acceso a los datos

Desafortunadamente, hay algunos límites
tecnológicos en el proceso de desarrollo que se
requieren para establecer el adecuado acceso a las
bases de datos abiertas. Muchas comunidades de
astrónomos operan sobre infraestructuras
nacionales de Tecnología de Información (TI) que
no son siquiera capaces de sostener los portales (o
sitios web) que sirven de puntos de entrada a sus
redes de bases de datos y de servicios astronómicos.
Un ejemplo de esto es lo que sucede con las
universidades chilenas: muchas de ellas no cuentan
con conexión a las redes de alta velocidad, lo que
les impide interconectarse en forma directa con
sus pares; las que sí tienen conexión a estas redes,
requieren mejorar sus infraestructuras de redes
internas, a fin de acceder eficientemente a las bases
de datos. Más aún, la red nacional de alta velocidad
-denominada G-REUNA- deberá dar un salto
cuantitativo (en términos de ancho de banda) para
responder a las necesidades que imponen las nuevas
tendencias en Astronomía.

De acuerdo a lo anteriormente señalado,
el acceso a los datos debe considerar tanto la
infraestructura que sustenta el servicio, como las
bases de datos a las cuales se abre el citado acceso.

- ¿Cómo pueden las instituciones de
planificación nacionales reconocer, medir y
direccionar esta necesidad de acceso a la
información?

2.2 Iniciativas Internacionales

2.2.1 Observatorios

El concepto de Observatorio Virtual (OV)
considera la estandarización de los archivos de
observaciones ya existentes. De existir previamente
una infraestructura para almacenar observaciones
ya real izadas, es necesario generar las
transformaciones adecuadas para presentar dicha
información de la forma esperada, de acuerdo a
los estándares convenidos para los OVs.

En caso de abordar ambas problemáticas
en conjunto (generación del archivo y acceso en
forma de OV), es posible utilizar directamente los
formatos y especificaciones del estándar acordado,
con lo cual se hace innecesaria una transformación
de la información.

Proyectos de Observatorios

En esta sección revisaremos las principales
características de algunos de los grandes proyectos
astronómicos actuales y futuros, a nivel mundial,
vistos desde el ángulo de implementación de
Observatorios Virtuales. En el cuadro (Tabla 2.1
- página siguiente) se pueden revisar algunos de
los más importantes. Cabe destacar que la tendencia
es a que estos proyectos se realicen en conjunto
entre diversos organismos y no es extraño que
existan proyectos que involucren la cooperación
de instituciones originarias de distintos continentes.
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Nombre Inicio URL Ubicación             Notas
Oper.

HST (Hubble Space Telescope) 1990 http://www.stsci.edu/hst/ Órbita terrestre baja 2,4m

VLT (Very Large Telescope) 1999 http://www.eso.org/projects/vlt/ Cerro Paranal, Chile 8,2m

Gemini 2000 http://www.gemini.edu/ Mauna Kea, Hawaii 8,1m
(Gemini north) y Cerro
Pachón, Chile (Gemini
 south)

CBI (Cosmic Background Imager) 2000 http://www.astro.caltech.edu/ tjp Llano de Chajnantor, 
/CBI/ Chile

ATCA (Australia Telescope 2000 http://www.narrabri.atnf.csiro.au/ / Narrabri, Australia
Compact Array)

Magallanes 2000 http://www.ociw.edu/Magellan/ Cerro Las Campanas, 6,5m
Chile

ASTE (Atacama Submillimeter 2002 http://www.das.uchile.cl/astechile/ Llano Chajnantor, Chile 10m
Telescope Experiment) ASTEinicio.html

Spitzer 2003 http://www.spitzer.caltech.edu/ Órbita solar 0,85m

LZT (Large Zenith Telescope) 2003 British Columbia, 6m
Canadá

SOAR (Southern Astrophysical 2004 http://www.soartelescope.org/ Cerro Pachón, Chile 4,2m
Research)

LBT (Large Binocular Telescope) 2005 http://www.lbto.org/ Arizona, EEUU 8,4m

APEX (European Atacama 2005 http://www.apex-telescope.org/ Llano Chajnantor, Chile 12m
Pathfinder Experiment)

SALT (Southern African Large 2005 http://www.salt.ac.za/ Karoo, Sudáfrica 10m
Telescope )

GTC (Gran Telescopio Canarias) 2007 Gran Canaria, España 10,4m

MOPRA 2006 http://www.narrabri.atnf.csiro. New South Wales,
au/mopra Australia

VISTA (Visible and Infrared 2008 http://www.vista.ac.uk/ Cerro Paranal, Chile 4m
Survey Telescope for Astronomy)

VST (VLT Survey Telescope) 2008 http://vstportal.oacn.inaf.it/ Cerro Paranal, Chile 2,61m

Alpaca (Advanced Liquid-mirror 2009 http://www.astro.ubc.ca/LMT/ Probablemente, Cerro 8m
Probe of Astrophysics, Cosmology alpaca/ Tololo, Chile
and Asteroids)

Tabla 2.1: Proyectos de Observatorio en Chile.
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Nombre Inicio URL Ubicación Notas
Oper.

ALMA (Atacama Large Millimeter 2012 http://www.alma.info/ Llano Chajnantor, Chile
Array)

LSST (Large Synoptic Survey 2012 http://www.lsst.org/ / Cerro Pachón, Chile Survey:
Telescope) 30 TB

por
noche

TMT (Thirty Meter Telescope) 2015 http://www.tmt.org/ / Probablemente, Chile 30m

GMT (Giant Magellan Telescope) 2016 http://www.gmto.org/ Cerro Las Campanas, 24,5m
Chile

E-ELT (European Extremely 2017 http://www.eso.org/projects/e-elt/ Probablemente, Chile 42m
Large Telescope)

Proyectos inter nacionales en Chile

El desierto de Atacama, ubicado en el
Altiplano Chileno, a unos 5.000 metros de altitud,
es una de las regiones más secas del mundo y
presenta características de transmisividad
atmosférica sobresalientes para todo el espectro
electromagnético observable desde la superficie
terrestre, en especial, en el rango submilimétrico
y milimétrico. Estas características particulares han
convertido a esta región del norte de Chile en un
centro de desarrollo de instalaciones astronómicas
de observación, con características incomparables;

una prueba definitiva de esto está en la elección
de los  Llanos de Chajnantor por parte del proyecto
ALMA, para el emplazamiento de su observatorio
radioastronómico (el que será la red de telescopios
de radio más grande del mundo) . Esta elección
refuerza la que desde hace ya casi 50 años vienen
efectuando otros observatorios internacionales
(CTIO, ESO, LCO, etc.), que han fundado sus
centros de actividades en la misma zona, destacando
las ubicaciones del Llano de Chajnantor y de los
cerros Las Campanas, La Silla, Pachón, Paranal y
Tololo.

Figura 2.2: Vista del Llano Chajnantor, localizado a 60 Km. de San Pedro de Atacama, Región de Antofagasta, Chile.
Fotografía: S. Radford, noviembre 1994 [http://www.alma.nrao.edu/projectbk/construction/chap14/chap14.html].

Tabla 2.1: Proyectos de Observatorio en Chile (continuación).



-21-

LA NECESIDAD EN CHILE DE UNA
INFRAESTRUCTURA TECNOLÓGICA COLABORATIVA
DE APOYO A LA INVESTIGACIÓN ASTRONÓMICA

Noviembre de 2008Red Universitaria
Nacional

Es importante mencionar que  todos los
proyectos astronómicos instalados en Chile
obtienen beneficios, exenciones de impuestos
establecidas en la Ley 15.172 o a través de la ley
Gemini o a través del convenio ESO - con el
Gobierno de Chile-, mediante el Ministerio de
Relaciones Exteriores. Para ellos se establece una
asignación exclusiva de tiempo para los astrónomos
chilenos. Esta asignación ha sido "tradicionalmente"
de un 10% del tiempo total; beneficio que ha
permitido un desarrollo importante de la
Astronomía en Chile. La asignación del 10% de
los tiempos de observación para los astrónomos
chilenos, se efectúa a través de comités conocidos
como CNTAC (Chilean Time Allocation Committee),
OPC (Panel For Eso), Gemini TAC (Conicyt -
Telescopio Gemini) y APEX (Conicyt- telescopio
APEX), los que están asociados a cada proyecto.

Es primordial notar que, con la gestación
y desarrollo de telescopios de Survey, en los nuevos
proyectos el beneficio de la asignación del 10%
pierde en su grado de  impacto y, por lo tanto, la
ventaja comparativa con la que hasta ahora se
cuenta, al implementarse este tipo de soluciones,
también se verá mermada.

En los casos de observatorios de tipo
Survey, en los cuales el proyecto considera un barrido

automático preprogramado del cielo y un posterior
acceso a los datos, no tiene sentido tener un TAC
(Time Allocation Committee) que defina quién tendrá
el ingreso exclusivo al observatorio en un momento
específico. Aquí se abre una nueva interrogante:
¿cómo se traducirá la asignación de 10% de tiempos
de observación chileno (acceso a los recursos) en
aquellos observatorios de tipo Survey?; si bien es
cierto esta pregunta permanece sin una respuesta,
al tomar en consideración las experiencias existentes,
se evidencia la necesidad  de encontrar una forma
alternativa para brindar un beneficio equivalente.

Dependerá de los astrónomos chilenos y
del país en su conjunto, el poder aprovechar y
mantener el beneficio que tienen los proyectos en
Astronomía con base en Chile, tal y como se ha
logrado hasta el momento: mediante la valorización
de este único y escaso recurso científico.

En este punto, es preciso recordar que, a
la hora de aprovechar en su conjunto las ingentes
oportunidades de desarrollo científico que aquí
han sido referenciadas, no existe otro país en el
mundo que cuente con las ventajas que hoy posee
Chile: la instalación de costosas facilidades para
realizar observación astronómica, con recursos a
los que los investigadores locales tienen total acceso
sin más condiciones que contar con capacidad
intelectual y de investigación, y una moderada
capacidad presupuestaria.

2.2.2 Procesamiento

El procesamiento de los datos obtenidos
en las observaciones debe ser realizado en dos
etapas. La primera, concierne netamente al archivo
o catálogo de observaciones, y consiste en la
reducción de los datos. La segunda, tiene que ver
con el procesamiento de datos; esto se relaciona
con aquella información que requiere un científico
que investiga algún fenómeno en particular, la
colección de los mismos, y la necesaria derivación
de los resultados obtenidos a partir de aquellos
datos específicos.

Capítulo 2
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Figura 2..3: Vista del Cerro Pachón desde el Cerro Tololo.
Fotografía: Thomas Matheson

[http://www.noao.edu/noao/staff/matheson/telescope/index.html].
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Pipelines

Inmediatamente después de obtenidos los
datos, a partir de las observaciones, éstos se procesan
mediante etapas de procesamiento de información
encadenadas de manera predefinida. Estas etapas
se denominan como pipelines o datoductos. Dada
la cantidad de datos que se manejan, es necesario
realizar este procesamiento prácticamente en tiempo
real. Aquí surgen dos problemáticas:

- Si el astrónomo o investigador no alcanza
a transferir la información al lugar donde
se desarrollan los pipelines, o bien, si una vez
allí los datos no pueden ser procesados, la
información se acumulará con la que se
obtenga en la siguiente observación.

- En algunos casos, para que se hagan
efectivos potenciales cambios hechos a los
procesos de calibración realizados en forma
previa al almacenamiento, es necesario volver
a procesar información ya almacenada.

Con los pipelines se pretende cumplir con tres
objetivos:

1. Realización del control de calidad
de los datos.

2. Calibración de los instrumentos
(creación de productos de calibración
maestra).

3. Extracción de información con
relevancia científica para su uso en la
investigación.

Los tipos de pipeline utilizados en los
observatorios son específicos para cada instrumento.
Algunos ejemplos son:

- Gasgano 6 (aplicación con interfaz gráfica
para usuarios finales).

- Esorex 7 (ESO Recipe Execution Tool).

- CPL 8  (Common Pipeline Librar y).

2.2.3 Almacenamiento

El almacenamiento de los datos depende
del tipo de observatorio y los instrumentos en él
utilizados.

Un observatorio como el ESO Very Large
Telescope es capaz de generar más de 50 Gigabytes
de datos por noche de observación, lo que implica
 la necesidad de almacenar y dar acceso a una
cantidad de datos que asciende a 20 Terabytes al
año. Para el caso del LSST, se estima que los datos
a almacenar serán del orden de 3 Petabytes (3 mil
Terabytes) al año.

Es de esperar que, con el tiempo, la tasa
de datos (data rate) aumente aún más, a medida que
la sensitividad, cobertura y resolución, tanto espacial
como espectral, mejore. Este efecto ha sido
catalogado como "Tsunami de datos"; para recibirlo,
las comunidades científicas deberán estar preparadas
y no podrán olvidar que su crecimiento es
exponencial.

En este punto es importante indicar , que
el mencionado crecimiento en la generación de
datos comenzará en corto plazo, con la puesta en
operación del Telescopio VISTA, durante este año.

2.2.4 Software

Las herramientas utilizadas en los OV aún
están en etapas tempranas de desarrollo, esto implica
que continuarán evolucionando durante un
importante lapso de tiempo. Como consecuencia,
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 6 http://www.eso.org/observing/gasgano.
 7 http://www.eso.org/observing/cpl/esorex.html.
 8 http://www.eso.org/observing/cpl/.
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al implementar un OV también se deberá estar
atento a la evolución de las herramientas (e incluso,
posiblemente, de los estándares utilizados). En
razón de lo anterior, es recomendable la
participación activa de los astrónomos en los canales
donde se definen y deciden el desarrollo e
implementación de dichas herramientas y
estándares, de modo tal de  ver representado el
interés de los usuarios y permitir que éstos ayuden
a definir la mejor forma de adaptar las tecnologías
a sus necesidades y, por supuesto, a las de sus
investigaciones.

Software para manejar archivos astronómicos

En general, cada software que se utiliza para
manejar archivos astronómicos, es específico; esto
es, sólo sirve para el particular tipo de archivo
(disponible) con que un astrónomo trabaja. La
cantidad reducida de archivos masivos para los
cuales se requiere un sistema de base de datos, es
hoy la razón que subyace tras esta especificidad del
software; el reducido mercado no justifica, para los
fabricantes, el desarrollo de soluciones
empaquetadas (para instalar y usar, una especie de
prêt-à-porter tecnológico). Se espera que la
migración de uno de estos sistemas a otro ambiente,
tome varios años de esfuerzo.

La excepción que confirma la regla anterior
es el paquete SAADA 9, que, disponible bajo licencia
GPL, fue desarrollado y mantenido por el
Observatorio Astronómico de Estrasburgo 10. Este
software permite ofrecer los servicios propios de un

OV, a partir de una colección ordenada de
contenidos en formato Flexible Image Transport System
(FITS). Cabe destacar que éste es un proyecto
activo, con disponibilidad de documentación, y
última actualización fechada en marzo de 2007.

Además del SAADA, existen algunos
conjuntos de programas que permiten su empleo
como base para la elaboración del software
adecuado para el tratamiento de un archivo
específico.

Software para reducción y análisis de datos

Existen diversos programas y bibliotecas de software
que se utilizan en Astronomía para la reducción y
análisis de datos. Entre los más conocidos se
encuentran los siguientes:

- IRAF 11 (Image Reduction and Analysis Facility).
- STSDAS 12.
- Xanadu 13 (para observaciones de rayos
X).
- ESO-Midas 14.
- AIPS 15 (Astronomical Image Processing System).
- Starlink 16.
- CASA 17 (paquete de ALMA o Common
Astronomy Software Applications).
- MIRIAD 18 (paquete de reducción de
datos para el interferómetro CARMA).
- GILDAS 19 (Grenoble Image and Line Data
Analysis System).
- IDL Astronomy Users Librar y  20 .
- Karma 21.
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 9 http://amwdb.u-strasbg.fr/saada/.
 10 http://astro.u-strasbg.fr/.
 11 http://iraf.noao.edu/iraf-homepage.html.
 12 http://www.stsci.edu/resources/software\s\do5(h)ardware/stsdas.
 13 http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/xanadu/xanadu.html.
 14 http://www.eso.org/projects/esomidas/.
 15 http://www.aoc.nrao.edu/aips/.
 16 http://www.jach.hawaii.edu/software/starlink/index.html.
 17 http://casa.nrao.edu/.
 18 http://bima.astro.umd.edu/miriad/.
 19 http://www.iram.es/IRAMFR/GS/gildas/gildas.html.
 20 http://idlastro.gsfc.nasa.gov/.
 21 http://www.atnf.csiro.au/computing/software/karma/.
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2.2.5 Hardware

Con una adecuada planificación, es posible
utilizar hardware off  the shelf  (ya fabricado y listo
para ser empleado y licenciado a quien lo adquiera),
tanto para el almacenamiento como para el
procesamiento de los datos. Dado que en el
mercado existen dispositivos para almacenar cientos
de Terabytes de información, el almacenamiento
pasa a ser un problema netamente de costos y de
correcta organización de los datos, esto último,
para mantenerlos en condiciones de accesibilidad.

Para poder manejar los niveles de
procesamiento, almacenamiento y disponibilidad
necesarios, de todas maneras se requiere de una
infraestructura tipo cluster o grid (malla).

2.2.6 Infraestructura: Redes

Si el lugar de almacenamiento es local (el
observatorio), se podrá contar con redes de alta
velocidad que permitan acopiar los datos. Pero si
éstos deben ser transportados hacia lugares remotos,
como otra región o incluso otro país, las redes
pueden ser un cuello de botella importante.

Si se consideran las proyecciones de
algunos de los telescopios de Survey, como el LSST,
por ejemplo, que en sus observaciones recolectaría
del orden de los 350GB 22 de datos por noche,  se
necesitará un ancho de banda desde los
instrumentos al repositorio de los datos (archive)
por sobre los 36Mbps, enlace que adicionalmente
debe contar con una disponibilidad altísima dado
que los datos de una noche deben ser transferidos
en su totalidad antes de la noche siguiente, para
que en ella sea posible recopilar nueva información.
Si a este requerimiento se suma la necesidad de los
otros telescopios de Survey así como los tradicionales,
las necesidades de anchos de banda se incrementan
sustancialmente.

¿Qué ocurre en caso que la conexión
presente algún tipo de problema? Si la red falla no
sólo es necesario postergar el envío de datos,
además se debe volver a calendarizar el envío a
futuro de aquellos datos que se generen mientras
se mantenga el desperfecto. Entonces, la
implementación de archives (archivos) o caches
(sistema rápido del almacenaje que opera en la
unidad central de procesamiento de una
computadora) locales se hace inevitable, y esto
debe ser previsto con bastante antelación.

Siguiendo en la línea de la interrogante
planteada en el párrafo anterior, una alternativa a
analizar es el uso de medios de almacenamiento
(como cintas, discos ópticos o discos duros) que
pueden ser enviados físicamente al lugar de destino;
dado que los datos no son siempre sensibles a la
latencia, es una opción interesante, sin embargo,
esta alternativa no aplica a los proyectos de tipo
Survey. Enviar los datos respaldados en medios
físicos, es y será cada vez más problemático, dado
el aumento de datos, y será imposible cuando se
haga sentir el "Tsunami de datos".

2.2.7 Investigación

Operación de Equipos

La naturaleza de la Astronomía hace que
cada proyecto y cada equipo que se utiliza para
observar el Espacio sea único. Como consecuencia,
la forma de emplear cada instrumento, las
consideraciones necesarias para el análisis de sus
datos, así como la calibración de los mismos, son
diferentes en cada caso, y los instrumentos, por
tanto, no ofrecen una producción estandarizada
de los resultados.

Dado lo anterior, es posible encontrar
personas muy especializadas en la operación de
cierto instrumental; capital humano tan
especializado, no es fácilmente reemplazable en el
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 22 "From Photons to Petabytes: Astronomy in the Era of  Large Scale Surveys and  Virtual Observatories", Chris Smith. URA/NOAO/CTIO/LSST,
1er Congreso de e-ciencia  [www.reuna.cl].
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corto plazo ni puede dedicarse a la operación de
instrumentos diferentes, a menos que cuenten con
un conocimiento previo de éstos. La alta
especialización requiere de personal flexible y, dada
la volatilidad del mercado, en Astronomía existe
una migración permanente de este tipo de
profesionales hacia la Industria.

Áreas de Investigación

Las metodologías de trabajo en las diversas
disciplinas de la Astronomía son diferentes entre
sí, dependiendo de las características de cada sección
del espectro electromagnético (ver figura 2.4). Con
esto también se generan especializaciones de las
personas, a nivel de investigadores, en áreas tales
como:

Radio: En esta rama de la Astronomía se
usan radiotelescopios para obtener
mediciones sobre fenómenos celestes en
longitudes de onda "largas" (desde
longitudes submilimétricas hasta
métricas). Permite estudiar fenómenos
como la formación de las estrellas, la
creación de moléculas complejas y el
comportamiento de objetos compactos,
entre otros.

Óptico - Infrarrojo: Si bien la longitud de
onda de la Astronomía infrarroja (desde
700 nm a longitudes submilimétricas),
óptica (400 nm -azul- a 700 nm -rojo-)
y ultravioleta cercano (aprox. 380 nm),
son diferentes, usualmente se combinan,
ya que se uti l izan los mismos
componentes ópticos para observarlos,
modificando únicamente los detectores.
De este modo, se pueden observar los
cuerpos visibles para el ojo humano y
las longitudes de onda ligeramente
superiores  (infrarrojo cercano, 700 nm
a 5000 nm) y inferiores (ultravioleta
cercano, aprox. 330-400 nm). Estas
últimas mediciones permiten conocer la

composición química, y las densidades
y temperaturas de estrellas, medios
interestelares y, en general, de todos los
objetos observados.

Altas Energías: La Astronomía de alta
energía observa fenómenos cuyas
emanaciones de energía están en las
longitudes de onda correspondientes a
rayos X (10 nm a 0.01 nm), rayos gamma
(0.01 nm a  nm) y ultravioleta lejano
(aprox. 10 nm), y permite identificar
procesos físicos que generan fotones de
altas energías (P. ej.: gas cayendo hacia
agujeros negros). En general, requieren
de observación espacial, ya que la
atmósfera terrestre absorbe estas
emisiones; no obstante, existen
observaciones de altas energías que se
realizan desde la Tierra, entre ellas, las
de los rayos cósmicos o los gamma, de
cierta energía.

Si bien es cierto, históricamente los
astrónomos se han especializado en diferentes
longitudes de onda, se espera que, en el futuro, se
especialicen más en un fenómeno que en alguna
particular técnica para su medición. Esto hace
pensar en nuevas especializaciones, no directamente
ligadas a la Astronomía, sino a las herramientas
que necesariamente se utilizarán para llevar a cabo
cualquier investigación astronómica. Evidentemente,
será necesario generar el conocimiento que permita
concebir y explotar al máximo los recursos
informáticos que deberán ser empleados en
cualquier proyecto astronómico serio que se
establezca en los próximos años.

Surge también, en el contexto planteado,
la posibilidad de compartir con otras disciplinas
este conocimiento y, probablemente, la de
aprovechar economías de escala con respecto a las
tecnologías a implantar. Aquellas otras disciplinas
son las que comparten con la Astronomía las
necesidades de manejo de grandes cantidades de

Capítulo 2
Estado del Arte Internacional



-26-

LA NECESIDAD EN CHILE DE UNA
INFRAESTRUCTURA TECNOLÓGICA COLABORATIVA
DE APOYO A LA INVESTIGACIÓN ASTRONÓMICA

Noviembre de 2008Red Universitaria
Nacional

información y de realización de cálculos paralelos
sobre los mismos datos, para obtener resultados
en sus investigaciones.

2.2.8 Docencia

A nivel mundial, las iniciativas de
observación en Astronomía producen una ingente
cantidad de información que es almacenada en
diferentes bases de datos que acopian decenas o
centenas de Terabytes (TB).

Como se ha establecido en segmentos
anteriores de este documento, centralizar y analizar
la totalidad de la información contenida en el
conjunto de las bases de datos disponibles, es
imposible, a menos que contemos con una
infraestructura y planeación adecuadas. Es este el
punto donde el establecimiento y existencia de los
Observatorios Virtuales adquieren una relevancia

central, puesto que mediante ellos se puede dar
acceso a la información almacenada en dichas bases
de datos, a los astrónomos de todo el mundo, sin

importar cuál sea el lugar geográfico
donde se generen o almacenen dichos
datos.

Además de los diversos beneficios
ya mencionados, la tecnología sobre la
cual se sustentan los OV puede
constituirse en un gran estímulo para
la formación científica en niños y
jóvenes estudiantes. La Astronomía es
una vía de entrada para que los
estudiantes se interesen en ingeniería
y ciencia a fines.

Adicional a su característica de
proyectos cient íf icos de g ran
envergadura, a nivel internacional los
OV han demostrado que pueden
incorporarse de manera natural en la
educación astronómica en los niveles
básico, medio y superior. En los
dist intos países,  esto ha sido
consecuencia de la implementación de
infraestructuras computacionales y de
comunicaciones (Internet y Redes

Académicas) en escuelas, institutos y universidades.
Afortunadamente, en Chile se ha estado trabajando
en materia de conectividad digital de las aulas; de
hecho, de acuerdo al informe del Mineduc titulado
como"Indicadores de la Educación en Chile 2002"
se indica que el 73% de los alumnos de Educación
Básica tiene acceso a Internet y, en el caso de los
alumnos de Educación Media, esa cifra aumenta
al 81% (ver Figura 2.5); esto indica que  los alumnos
y los profesores podrían efectivamente acceder a
páginas Web que ofrezcan servicios educativos en
Astronomía. Además, haciendo uso de estas
tecnologías, siguiendo lo establecido por el
Ministerio de Educación (Mineduc) en dicho
informe, se fortalecen los objetivos fundamentales
transversales de la informática para la educación
media, pues mediante el uso de diversos programas
estos nuevos medios permiten desarrollar
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Figura 2.4: Espectro Electromagnético
(Fuente: http://fresno.cnice.mecd.es/ jcod0002/grupopercepciones/fisicos.htm -

Centro de Información y Comunicación Educativa).
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contenidos y habilidades específicas  y potenciar
destrezas de manejo, presentación y comunicación
de datos e ideas.

La posibil idad de brindar a los
establecimientos educacionales de nivel básico,
medio y superior, un acceso a los OV, claramente
podría constituirse en un gran aporte educativo: al
entregar la posibilidad de acceder directamente a
imágenes reales de una importante variedad de
objetos astronómicos (estrellas, nebulosas
planetarias, supernovas, cúmulos de estrellas y
galaxias) observados por telescopios terrestres,
alumnos y profesores podrían adquirir un
conocimiento más amplio y acabado de nuestro
Universo. Más aún, bien podría otorgarse, a estas
instituciones, un acceso a los resultados -basados
en cálculos teóricos y presentados en forma de
imágenes o videos- de ciertos estudios, a fin que
educadores y educandos pudiesen realizar
comparaciones entre las observaciones que ellos
pudiesen realizar y los resultados obtenidos por
expertos, a partir de aquellas mismas observaciones,
en ciertos estudios.

Enseñar Astronomía a niños y jóvenes
implica mucho más que decirles qué es una estrella

y cómo funciona el Sistema Solar; es introducirlos
a una dinámica de observación, exploración e
interpretación de imágenes -que pueden apuntar
en diversos sentidos-, es formar un acervo de
conocimientos construido con los aportes de
muchos (base indispensable para avanzar en la
Ciencia Moderna). Además, es sabido que la
Astronomía constituye una importante motivación
para que los estudiantes se interesen en el estudio
de la Ciencia y la Ingeniería.

Algunas propuestas para iniciar la apertura
de accesos de las instituciones educacionales a los
OV, se basan en la creación de sitios Web que,
dirigidos a estudiantes y maestros de los niveles
básico y medio, les brinden información sobre
Astronomía y, sobre todo, orientación para construir
un verdadero conocimiento científico -basado en
la observación y en la interpretación de imágenes
reales-; todo esto, insistiendo en la importancia de
comprender el poder y las limitaciones de las
tecnologías que hoy se emplean para descifrar el
Universo, además de  entender los retos que conlleva
el uso de esta misma tecnología. Los objetivos de
estos sitios son:

- Cautivar el interés por la observación del
Universo, a través de la interpretación de
imágenes reales captadas por telescopios
astronómicos, de los estudiantes de
educación básica.

- Propiciar un diálogo entre los astrónomos
y los jóvenes estudiantes para conocer y
discutir la formación y la estructura del
Universo.

- Destacar el rol de la tecnología en la
investigación científica actual.

- Mejorar el aprendizaje en Ciencias,
utilizando herramientas que le permita a los
estudiantes experimentar y aplicar el método
científico y trabajar con datos científicos de
gran calidad, reales y convalidados.
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Figura 2.5: Realidad chilena de acceso a Internet de
escolares (Fuente: Tecnologías para la Educaciónen América
Latina. Una Oportunidad para la Cooperacióny el Desarrollo

Educativo [disponible en línea en:
http://sistemas.redenlaces.cl/portal_enlaces/archivos/doc/

200411301049380.Panorama_TIC_en_LA.doc]).
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2.2.9 Recursos Humanos

Al considerar los recursos humanos
involucrados en Astronomía, es necesario ampliar
la mirada y no remitirse únicamente a los
investigadores que trabajan directamente en ella.
Los grandes proyectos de observatorios, que son
los que generan la mayor parte de la información
utilizada en la investigación astronómica, requieren
de la participación de muchos actores, provenientes
de  los más diversos ámbitos. Informaciones
proporcionadas por algunos de estos proyectos
explicitan las áreas en las cuales se debe contar con
la asistencia de proveedores de servicios y
competencias de dominios que no son propios al
campo de la Ciencia en cuestión; éstos,   dada la
envergadura de las propuestas, pueden prestar sus
servicios durante grandes lapsos de tiempo,
inclusive, por varios años (ver, por ejemplo, Silva
- 2007). En el listado de proveedores de servicios
que intervienen en la puesta en marcha de proyectos
de observatorios, se encuentran los dedicados a las
siguientes áreas:

- Ingeniería: el diseño global y de las primeras
etapas de un proyecto de observatorio,
normalmente se realiza en los países
proponentes, pero, en general, una vez
aprobado el proyecto, las obras son
encargadas a empresas locales (aquellas
establecidas donde se emplazará el
observatorio). Sería deseable que parte del
diseño arquitectural de las nuevas
infraestructuras y de aquellas referidas a
futuras  ampliaciones de las ya existentes,
se realizara en Chile; esto podría concretarse
si las negociaciones con los proponentes de
los proyectos se enfocaran en esa línea.

- Producción de acero.

- Preparación del sitio de observación.

- Construcción de caminos.

- Construcción de recintos, telescopio e
instalaciones de servicios.

- Provisión de servicios básicos (agua,
energ ía  e léctr ica ,  a lcantar i l l ados,
comunicaciones, etc.).

- Servicios de soporte al campamento de
construcción.

- Servicios financieros y de negocios.

- Servicios en Tecnologías de Información.

- Servicios diversos para el personal que
trabaja en el observatorio.

- Servicios de ingenieros mecánicos,
eléctricos, ópticos, físicos y de software.

Con relación al personal que trabaja en los
observatorios, la mayoría es de carácter local. Aquí,
además de los astrónomos, se incluyen, sobre todo,
ingenieros y técnicos mecánicos, ópticos, eléctricos,
de software, además de profesionales del área de las
TI (Tecnologías de Información - bases de datos,
administración de sistemas, etc.).

Es deber destacar el alto nivel de
especialización de los profesionales que trabajan
en Astronomía; ellos poseen habilidades que
también son requeridas por otras industrias, tales
como la de TI. A modo de ejemplo, se puede citar
el caso de Estados Unidos, que al año 2006 sólo
tenía a un cuarto de los egresados de los doctorados
en Física de 2004 trabajado en Física o Astronomía
(Langer Tesfaye y Mulvey, 2007), los otros
profesionales ya habían emigrado a la Industria o
a otras áreas; la situación aquí representada ya es
una tendencia que se percibe a nivel mundial. A
partir de lo anterior, se puede deducir que el
entrenamiento de mano de obra altamente calificada
en Astronomía puede, potencialmente, redundar
en externalidades positivas para la industria nacional.
En materia de recursos humanos, la Industria se
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verá beneficiada por la mayor disponibilidad de
profesionales altamente capacitados para trabajar
en diversas áreas; y, desde el punto de vista de la
oferta industrial a nivel mercado, el beneficio vendrá
por el aumento de la demanda en el sector
astronómico, por servicios altamente calificados.

2.3 El futuro: Observatorios
Virtuales

Hace algunos años, muchos grupos de
astrónomos, provenientes de todos los lugares del
mundo, comenzaron a lidiar con algunas de las
complicadas interrogantes planteadas en la primera
sección de este documento. Dichos grupos, que
actuaban de modo independiente, se fusionaron,
confluyendo en lo que hoy aparece como una visión
colectiva respecto del camino a seguir en las
indagaciones en Astronomía: la creación de una
nueva infraestructura de investigación astronómica
de carácter global; a ésta la denominaron como
Observatorio Virtual (OV).

El gran poder de la World Wide Web (WWW
- Internet) está en su transparencia, es decir, le
otorga al usuario un entorno de trabajo que opera
como si todos los documentos del mundo se
encontraran dentro de su computadora. La idea
tras el OV, es lograr aquella misma transparencia
con los datos astronómicos.

Gracias a los OV, toda la información
astronómica existente a la que se puede acceder a
través de Internet, está disponible para el
investigador en su escritorio. Más aún, en este
ambiente todos los archivos se entienden en el
mismo lenguaje, se puede acceder a ellos mediante
una interfaz uniforme, y la gran cantidad de diversa
información puede ser analizada con las mismas
herramientas.

En cuanto proyecto, el objetivo central de
los OV es la democratización, permitir a los
científicos el libre acceso a la información,

independientemente del lugar en que se encuentren
situados geográficamente. El emplazamiento de
infraestructuras de estas características, además
permitirá el desarrollo de diversas colaboraciones;
los OV posibilitarán la interacción entre equipos
científicos informales, que podrán compartir
información, resultados, trabajos y análisis, en un
ambiente dotado de un sistema de almacenamiento
que es virtual y transparente.

La transparencia es también un objetivo
de las redes de suministro de información, donde
un grupo de computadores distribuidos funcionan
como un supercomputador en el escritorio del
científico. En cuanto concepto, los OV pueden ser
vistos como un dominio específico de una red
informática; sin embargo, estas infraestructuras
van un paso más allá, pues lo que ofrecen no sólo
es el acceso a la información, sino, también, la
posibilidad de explorarla, analizarla y recuperar los
resultados que son esenciales para su completa
explotación. Hoy, esos análisis son efectuados por
los usuarios, una vez que han logrado descargar la
información en sus computadoras. En el futuro,
esa obligación de "bajar" los datos desde la red
hacia su terminal, no existirá, puesto que la práctica
normal de realización de esos análisis (muchos de
los cuales son muy comunes) será a través de los
servicios informáticos que los OV ofrezcan.
Evidentemente, estas operaciones también deberán
ser estandarizadas, de modo tal que todos los
archivos puedan ser compatibles entre sí. El
resultado de todo esto será una red de servicios,
lo que implica que los OV no serán un sistema
monolítico sino, como Internet, un conjunto de
estándares cuyos componentes de sistema serán
interoperables; hablamos de los estándares de datos
y metadatos, métodos, protocolos de acuerdo,
componentes de sof twar e  combinados y
estandarizados. Los estándares y módulos de software
constituyen el marco que encuadra a los OV.

Ahora bien, para traducir esta visión
integral en una realidad, los centros informáticos,
los desarrolladores de software y los constructores
de las instalaciones, deberán aceptar el nuevo marco
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de referencia y trabajar en él; esto requerirá  del
despliegue de las siguientes cinco acciones:

1.Desarrollar estándares y protocolos, y
lograr su aprobación y acuerdo a nivel
internacional. En lo que respecta a los datos,
es importante asegurar su calidad y la
uniformidad de criterios; ellos serán la base
para realizar Ciencia y, por tanto, resguardar
su confiabilidad será vital.

2.Construir componentes de software tipo
glue  23: portal, registro, workflow, identificación
de usuario y almacenamiento virtual.

3.Absorber aquellos centros informáticos
que necesitan "publicar" en el sistema (por
ejemplo, incluir los servicios informáticos
del OV en el que están participando).

4.Construir las herramientas que permitan
realizar investigación científica con la
información.

5.Establecer y mantener registros de los
recursos y de los sistemas de soporte al
usuario.

La concepción de los OV tiene una alta
prioridad en la mayoría de los programas de
Astronomía de muchos países aglutinados en la
Alianza Internacional de Observatorios Virtuales
- IVOA24 (Alemania, Canadá, Corea, Estados
Unidos, Japón y el Reino Unido, entre otros), y las
grandes organizaciones dedicadas a la investigación
astronómica y la Ciencia, tales como ESA 25,
NASA 26, ESO 27 y NSF 28, han reconocido la
importancia estratégica de los OV. Algunas naciones
que han observado y valorado positivamente el
tema, buscan hoy los mecanismos para solventar
proyectos en esta línea. En los últimos años, a nivel

internacional, la comunidad científica, parte de la
civilidad y grandes líderes políticos, han mostrado
un claro interés en esta materia, lo que se manifiesta
en sendas exposiciones brindadas en conferencias
y en el establecimiento de grupos de trabajo
centrados en los OV; y si bien es cierto en estos
últimos casos el interés por las nuevas herramientas
de la Ciencia es de carácter genérico, generalmente
se refieren puntos críticos que apuntan sobre todo
a la inminente inundación de datos, lo que -como
ya ha sido indicado con anterioridad en este estudio-
 es un tema clave en lo que a Astronomía se refiere.

Como complemento a la información
existente a nivel internacional, anteriormente
referida, durante el desarrollo de este estudio se
realizaron diversos contactos con especialistas
destacados globalmente, algunos de los cuales
visitaron Chile y pudieron exponer sus puntos de
vis ta ;  otros  par t ic iparon a  t ravés  de
videoconferencias y/o mediante contactos
telefónicos. El diálogo y el trabajo realizado con
estos expertos, permitió validar la propuesta de
construcción de un OV nacional, a partir de la
evidencia recabada respecto de que éstos
efectivamente constituyen la alternativa que los
países desarrollados han escogido para establecer
una infraestructura colaborativa en esta área de
investigación, ratificándose que también es la opción
para la investigación nacional. Mayor información
sobre estas actividades se encuentran en el Anexo
7 del presente documento (disponible sólo en línea
en http://www.reuna.cl/documentos/DOC2008/
KawaxAstronomia_nov2008A7.pdf).

Cabe señalar que a pesar de la importancia del
IVOA, aún no existen miembros latinoamericanos
en esta institución; así, en caso de concretarse la
incorporación de Chile en ella, se accedería a la
categoría de país pionero en la región.
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 24 IVOA: International Virtual Observatory Alliance - Alianza Internacional de Observatorios Virtuales [http://www.ivoa.net/].
 25 ESA: European Space Agency - Agencia Espacial Europea [http://www.esa.int/].
 26 NASA: National Aeronautics and Space Administration - Agencia Norteamericana del Espacio y la Aeronáutica [http://www.nasa.gov/].
 27 ESO: European Organisation for Astronomical Research in the Southern Hemisphere - Organización Europea para la Investigación
Astronómica en el Hemisferio Austral [http://www.eso.org/].
 28 NSF: National Science Foundation - Fundación Nacional de Ciencias de los Estados Unidos [http://www.nsf.gov/].
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2.3.1 Visión

Construir un automóvil es complicado,
pero conducirlo es simple. Esta sencilla afirmación
sirve como analogía ilustrativa a la hora de
configurar una visión de los OVs: construir un OV
implica establecer y emplear sistemas interoperables
(complejo proceso: la construcción del vehículo)
que ofrecen interfaces de uso simples y poderosas
para los investigadores (sencillez en la conducción).

La perspectiva de OV que aquí se ofrece,
sigue fielmente la línea -pues la comparte- de la
visión expuesta por R. Williams et al en el
documento Virtual Observatory Architecture Overview29.

En algunos paquetes de análisis utilizados
en Astronomía, tales como el IRAF (Image Reduction
and Analysis Facility 30) y el IDL (Interactive Data
Language 31), los astrónomos seleccionan bloques
de programas bases y, a partir de ellos, idean sus
propias herramientas de análisis. En los OV, la
metodología es básicamente la misma, la diferencia
está en que los paquetes de análisis ya no son
software, sino los servicios Web remotos que,
gracias a las redes, pueden ser accedidos y empleados
por los astrónomos en sus propias estaciones de
trabajo (computadores).

De acuerdo a los autores del texto más
arriba referido, en dichos paquetes o bloques existen
componentes de núcleo que conforman una base
que sirve para establecer una funcionalidad de
mayor nivel; este es el modelo que sigue el, pero
la gran diferencia aquí es que la información está
distribuida alrededor del mundo.

Dada la enorme cantidad de información,
ya no resulta posible simplificar el proceso y no es
dable pensar que ésta pueda ser completamente

descargada en el computador del astrónomo; más
aún, en este mar de información, la dificultad de
encontrar de manera simple y efectiva aquellos
datos importantes. De acuerdo a R. Williams et al
las problemáticas expuestas justifican el que los
datos no sean  copiados en la estación de trabajo
del investigador,  y que deba ser la informática la
encargada de llevar al usuario hacia esos datos.

Para acceder a los componentes de núcleo
de un OV, los autores del documento referido
sostienen que es preciso:

- "Hallar qué datos se encuentran
disponibles (a través del registro del OV)

- "Conseguir acceso a esos datos (imágenes,
catálogos y espectros) mediante solicitudes
simples."

A nivel internacional, en una primera
instancia se ha partido construyendo aquellos
servicios más simples, de modo tal de facilitar a
los astrónomos la publicación y el descubrimiento
de datos. Se espera que esto produzca un "efecto
red": el paradigma cambiará cuando la mayor parte
de la información se publique conforme a los OV
y la casi totalidad de la gente emplee sus protocolos.
Los grandes proveedores internacionales están en
esto, y los OV ya proveen un medio para que
puedan ser publicados aquellos conjuntos de datos
más pequeños .

R. Williams et al afirman que mientras
todos estos cambios se van sucediendo, el paradigma
de construcción de análisis con componentes
conectados permanece prácticamente sin
alteraciones, salvo por el modo en que ahora -
gracias a las redes- esos dispositivos se distribuyen
por todo el mundo.
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 29 WILLIAMS, Roy, et al. Virtual Observatory Architecture Overview [documento en línea, en formato HTML]: Version 1.0.  [Consulta:
12 enero 2008]. IVOA Note 2004-06-14. Working Group: http://www.ivoa.net/twiki/bin/view/IVOA/IvoaArchitecture. Disponible en:
<http://www.ivoa.net/Documents/Notes/IVOArch/IVOArch-20040615.html>.
 30 Servicio de reducción y análisis de imagen.
 31 Lenguaje de datos interactivo.
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Esto vuelve a poner en evidencia la
necesidad de contar con una conectividad de alta
velocidad para acceder a los recursos distribuidos.

Como se ha indicado, los servicios
computacionales serán construidos como servicios
Web (estándar industrial ampliamente conocido,
que permite que la funcionalidad remota esté
disponible tal como si fuera local), esto implica la
existencia de una descripción propia; a esta última,
los proyectos de OV ya le están agregando
descripciones específicamente astronómicas. Dichas
descripciones particulares de los servicios y los
conjuntos de datos subyacentes a ellos vinculados,
se encuentran disponibles a través de un cúmulo
de registros establecidos de conformidad al OV.

En cuanto a las implementaciones de los
registros, los autores de Virtual Observatory Architecture
Overview son muy claros al explicar que se construyen
en forma independiente, pero se comunican entre
sí a fin de presentar una vista unificada. De acuerdo
a los autores del documento, estas implementaciones
de registro operan de modo similar a la que exhibe
el DNS (Domain Name System 32) de Internet.

2.3.2 Relación entre iniciativas: IVOA

La existencia de relaciones y vínculos entre
las distintas iniciativas de OV es fundamental para
mantener el esfuerzo de estandarización tanto de
las herramientas utilizadas como de los métodos
que los astrónomos suelen emplear. Los estándares
de intercambio de herramientas y datos, son
fundamentales para difundir la información
astronómica a nivel nacional e internacional. Por
esta razón, los centros dedicados al estudio del
Cosmos trabajan día a día en el desarrollo
descripciones de sus contenidos y en la  búsqueda
del modo de otorgar mayor visibilidad a su base
de datos.

Las actividades de relacionamiento entre
los distintos OV no son escasas, así lo demuestra
la gran agenda de actividades conjuntas que, entre
los años 2000 y 2007, enlista la contundente cifra
de 63 eventos realizados 33.

Lo relevante de la existencia de esta
interacción impulsó, en el año 2002, la fundación
de la Alianza Internacional de Observatorios
Virtuales, IVOA (International Virtual Observatory
Alliance), con la misión de "facilitar la coordinación
y colaboración internacional, necesarias para el
desarrollo e implementación de las herramientas,
sistemas y estructuras organizacionales, requeridas
para posibilitar la utilización internacional de
archivos astronómicos, operando como un
observatorio virtual integrado e interoperable" .
IVOA lidera diversas actividades que encaminan
a sus miembros hacia la consecución de las
ambiciosas metas planteadas en su misión.

Servicios

Como ya se ha indicado, la arquitectura
de OV está orientada a los servicios, esto implica
que los componentes de su sistema se definen de
acuerdo a la naturaleza de las solicitudes de servicios
y en las respuestas que surgen para esas peticiones.
En consecuencia, la descripción de cada uno de
los servicios tiene su base en los protocolos elegidos
para responder a las peticiones y en las respuestas,
más que en las clases y en los métodos.

A nivel particular, cada servicio es
autónomo, y sus límites están bien definidos. A
nivel global, los servicios se encuentran distribuidos,
de modo que pueden ser utilizados por cualquier
maquina que esté en óptimas condiciones y cuente
con la conectividad adecuada.

Entre los servicios, la información se
comunica por medio de dos formatos básicos:
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 32 Sistema de Nombres de Dominio.
 33 En línea en: http://www.ivoa.net/twiki/bin/view/IVOA/IvoaEvents.
 34 International  Virtual  Observatory  Alliance. About IVOA. En: http://www.ivoa.net/pub/info/. [Traducción del autor].
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FITS 35, estándar astronómico empleado durante
muchísimos años; y XML 36,  estándar de sintaxis
para codificar información. En el último caso, el
proceso que se busca a nivel internacional permite
el establecimiento de un nuevo esquema, a fin de
estructurar un estándar a través de un proceso de
comunicación muy bien definido; algunos ejemplos
exitosos en esta línea son VOTable 37 (para
representar datos tabulados como metadatos), y
VOResource 38 (para describir entidades en un
registro acorde al IVOA).

De acuerdo a lo sostenido por el Grupo
de Trabajo IVOA de Arquitectura de VO 39, los
"estándares futuros incluirán el VOFrame, para
sistemas coordinados de tiempo-espacio, y
VORegion para subconjuntos de la esfera celeste".

Consecuente con su visión de los servicios,
los  que se implementan en IVOA "están

construidos con el fin de intercambiar mensajes
que pueden ser documentos XML y diccionarios
(conjunto de pares de valores), o también formatos
tradicionales binarios tales como los archivos
FITS"40. En IVOA el tipo de servicio está definido
por la naturaleza de estos mensajes.

Lo que espera el conjunto de OV
agrupados en IVOA, por lo tanto, podría decirse
que lo que espera la comunidad astronómica a nivel
internacional, es que los proveedores informáticos
trabajen en la implementación de estos servicios,
y que los consumidores construyan portales que
requieran de este tipo de servicios.

El diagrama de la Figura 2.6 muestra los
componentes esenciales identificados por el Grupo
de Trabajo IVOA en Arquitectura de OVs. Éstos
serán analizados conforme avance este documento.
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 35 Flexible Image Transport System - Sistema de Transporte Flexible de Imagen.
 36 Extended Markup Language - Lenguaje de Marcas Extensible.
 37 Ver: http://www.ivoa.net/twiki/bin/view/IVOA/IvoaVOTable.
 38 Ver: http://www.ivoa.net/Documents/cover/VOResource-20061107.html.
 39 Ver WILLIAMS, Roy, et al. (Referencia nº 27).
 40 Ídem 28.
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2.2.3 Hacerlo Realidad

El 13 junio de 2002, en el marco de la
Conferencia de Astronomía titulada Hacia un
Observatorio Virtual Internacional 41, organizada
por ESO, ESA, NASA y NSF, y celebrada en
Garching (Alemania), se fundó la Alianza
Internacional de Observatorios Virtuales (IVOA)42.

Esta Alianza, que hoy agrupa a 16
proyectos internacionales 43, busca asegurar que
se desarrollen las principales tecnologías de
infraestructura y los estándares de interoperabilidad,
a fin de asegurar la capacidad de los OV en una
escala global. Los grupos de trabajo del IVOA
están descubriendo, haciendo prototipos y
demostrando, estas nuevas capacidades.

La Unión Astronómica Internacional
(IAU44) también está jugando un rol mayor en lo
que a asegurar el éxito y la viabilidad del proyecto
de los Observatorios Virtuales. Con relación a esta
entidad, en septiembre de 2004, se presentó un
reporte45 a la Asamblea General nº 24 de
CODATA46 (Comité de Información para Ciencia
y Tecnología) que comentaba la resolución de la
Asamblea General del año 2003 de IAU, referida
al acceso público a los archivos de datos
astronómicos. El documento, compilado y editado
por Ray Norris, reconociendo que la resolución
sólo atañía a los observatorios con financiamiento
público y a los datos archivados, postulaba tres

recomendaciones tendientes a obtener el retorno
de las inversiones realizadas. Éstas eran:

"1. La información obtenida en las
más grandes instalaciones astronómicas
nacionales o internacionales,  con
financiamiento público, debería, después de
un período de propiedad razonable en el
cual sólo esté disponible para los
observadores u otros usuarios designados
por la instalación, ser ubicada en un archivo
que pudiese ser accedido vía Internet por
todos los astrónomos investigadores. Si
fuese posible,  los datos deberían ir
acompañados por los metadatos apropiados
y por otra información o herramientas para
hacerlos científ icamente val iosos.

"2. Esa información no debería estar
sujeta a derechos de propiedad intelectual.
El modo en que los datos se hacen
disponibles, y su subsecuente procesamiento,
pueden ser apropiadamente protegidos por
las leyes de derechos de autor, pero el
adecuado uso (incluyendo propósitos
educacionales) de los archivos de datos no
debiese estar sujeto a restricciones.

"3.Las agencias de financiamiento deben
proporcionar el estímulo y el apoyo para
permitir que los datos producidos por la
investigación astronómica que financian,
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 41 Ver: http://www.eso.org/sci/meetings/vo2002/.
 42 Ver: FM1 - IVOA Kick-off meeting. En: http://www.ivoa.net/internal/IVOA/IvoaRepMin/ivoa-fm1-20020613.pdf.
 43 OV de Armenia <http://www.aras.am/ArVO/arvo.htm>, OV del Reino Unido <http://www.astrogrid.org/>, OV Australiano <http://www.aus-
vo.org/>, OV Chino  <http://www.china-vo.org>, OV Canadiense <http://services.cadc-ccda.hia-iha.nrc-cnrc.gc.ca/cvo/>, OV Europeo
<http://www.euro-vo.org/>, OV de Astrofísica Alemán <http://www.g-vo.org/>, OV Húngaro <http://hvo.elte.hu/en/>, OV  Japonés
<http://jvo.nao.ac.jp/>, OV Coreano <http://kvo.kasi.re.kr/>, OV Nacional de los Estados Unidos <http://www.us-vo.org>, OV Francés
<http://www.france-vo.org/>, OV Ruso <http://www.inasan.rssi.ru/eng/rvo/>, OV Español <http://svo.laeff.inta.es/>, OV Italiano
<http://vobs.astro.it> y OV de la India < http://vo.iucaa.ernet.in/%7Evoi/>.
 44 International Astronomical Union <http://www.iau.org/>.
 45 NORRIS, Ray (ed). Report to the 24th CODATA General Assembly on data activities in the International Astronomical Union [en línea,
format HTML]. Septiembre 2004. [Consulta: 13 enero 2008]. Disponible en
<http://www.ivoa.net/Documents/Notes/CODATA/IAUCodataReport2004-20040910.html>.
 46 CODATA, Committee on Data for Science and Technology: establecido en 1966 como comité científico interdisciplinario del Consejo
Internacional para la Ciencia (ICSU), con el objeto de buscar la mejora de la compilación, evaluación crítica, almacenamiento y recuperación
de información relevante para la ciencia y la tecnología.
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sean depositados, después de un cierto
período propietario, según lo definido arriba,
en reconocidos archivos de datos que
provean acceso sin restricciones a la
información."

La puesta en marcha de esta resolución y
el respaldo a ella otorgado por las agencias
patrocinadoras (financistas), los cuerpos
gubernamentales y los astrónomos, es sumamente
importante para consolidar la misión de los OV y,
de este modo, la utilización óptima de las nuevas
instalaciones astronómicas. En el ambiente de
investigación astronómica del siglo XXI, la
aprobación y el apoyo financiero a la información
de largo plazo y a los servicios de accesos
informáticos, no se pueden separar de las nuevas
capacidades científicas.

El trabajo continuará desarrollándose
activamente hasta que los elementos esenciales de
la nueva infraestructura astronómica estén
aceptados, desplegados y probados. En ese tiempo,
la comunidad de centros informáticos y los
proveedores de datos, tendrán la tecnología que
les permitirá convertirse en Observatorios Virtuales:
publicadores de datos y servicios. Los OV serán
una colección cooperativa e interconectada de datos
uniformemente accesibles y de proveedores de
servicios. A los equipos de investigación y los
astrónomos individuales se les potenciará para
diseñar herramientas y proyectos con los OV;
también se cautelará que sus resultados científicos
y sus productos informáticos retornen a los OV,
de modo tal que puedan ser accedidos y utilizados
por la comunidad. La tarea, a largo plazo, es
preservar y guiar el desarrollo de los estándares
tecnológicos apropiados, a fin de promover el
potenciamiento de la Astronomía.

2.3.4 Tiempos

Todos los proyectos de OV nacieron para
lograr que los astrónomos pudiesen encontrar,
recuperar y analizar datos provenientes de la
totalidad de telescopios (espaciales y terrestres)
que se encuentran en el mundo. Y si bien cada uno
de estos proyectos tuvo un origen específico,
relacionado a una particular necesidad, en términos
generales, todos ellos se parecen.

Para conocer el inicio de los Observatorios
Virtuales una buena referencia es el origen del
NVO (National Virtual Observatory 47), que puede
remontarse a los albores de los años noventa cuando
se establecían centros de archivos científicos
orientados a las diferentes longitudes de ondas para
las misiones de datos de NASA. "Estas fueron las
primeras instalaciones de archivos astronómicos
de amplio rango en contar con una estrecha
conexión entre los datos y la experticia en la
calibración y uso de datos" 48. Durante la década
de los 90, se sucedieron importantes eventos que
marcaron una gran diferencia para el desarrollo
futuro de los OV, principalmente pues gracias al
despliegue de proyectos científicos muy ambiciosos,
se llevaron a cabo, a gran escala, diversos sondeos
digitales del espacio; las imágenes y los catálogos
de información resultantes de aquellos rastreos
digitales, demostraron la gran importancia que
poseen las bases de datos en línea.

La década comenzaba a despedirse y "en
abril de  1999, la conceptualización para un
'Observatorio Virtual Nacional' surge en una
reunión del Panel de Investigación de la Década
en Teoría, Computación y Descubrimiento de
Datos [Decadal Survey Panel on Theory, Computation,
and Data Discovery]. En los próximos dos años, se
realizaron una serie de talleres y conferencias para
perfilar el concepto de OV. En septiembre de 2001,
el programa de Investigación de Tecnología de
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 47 Ver: http://us-vo.org/index.cfm.
 48 NVO. What is the NVO? [en línea, formato HTML]. [Consulta: 13 enero 2008]. Ver: <http://us-vo.org/about.cfm>.
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Información la NSF concedió $10M [diez millones
de dólares] a una colaboración de 17 organizaciones
conducida por Alex Szalay (JHU) y Paul Messina
(Caltech), para construir la infraestructura para el
 OV. Tanto el proyecto estadounidense NVO como
el Observatorio Virtual Astrofísico, esfuerzo
europeo de OV piloto [AVO], liberaron sus
primeros prototipos científicos en enero de 2003"49,
eran las primeras versiones de Observatorios
Virtuales.

2.3.5 Observatorios Virtuales en
desarrollo

A la fecha, las iniciativas establecidas de
OV ya suman un par de años de desarrollo y
maduración, lo que permite extraer ciertas
conclusiones a partir de su experiencia. Concordante
con las lecciones aprendidas, IVOA intenta  asegurar
que las tecnologías de infraestructura y los
estándares de interoperabilidad esenciales, se
desarrollen para permitir la extensión de los OV
en una escala mundial.

La comunidad de OVs agrupados en
IVOA, está compuesta por las siguientes
instituciones:

- ArVO - Observatorio Virtual Armenio.

- AstroGrid - Observatorio Virtual del
Reino Unido.

- Aus-VO  -  Observatorio Vir tual
Australiano.

- China-VO - Observatorio Virtual Chino.

- CVO - Observatorio Virtual Canadiense.

- Euro-VO - Observatorio Virtual Europeo.

- GAVO - Observatorio Virtual Astrofísico
Alemán.

- HVO - Observatorio Virtual Húngaro.

- JVO - Observatorio Virtual Japonés.

- KVO - Observatorio Virtual Coreano.

- NVO - Observatorio Virtual Nacional de
los Estados Unidos.

- OV-France - Observatorio Virtual
Francés.

- RVO - Observatorio Virtual Ruso.

- SVO - Observatorio Virtual Español.

- VObs.it - Observatorio Virtual Italiano.

- VO-India - Observatorio Virtual Indio.

Capítulo 2
Estado del Arte Internacional

 49 Ídem 47.

Figura 2.7: Observatorios Virtuales asociados a IVOA (Fuente:
http://www.ivoa.net/pub/members/circle.html).
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Si bien, a través de IVOA existe un trabajo
de estandarización de tecnologías de infraestructuras
y de interoperabilidad,  no existe  aún  una estrategia
validada de "mejores prácticas", para el desarrollo
de este tipo de proyectos, puesto que los OV
internacionales son muy recientes y aún se
encuentran en fase de maduración y, por cierto, de
aprendizaje.

De la información revisada hasta ahora -
también con los expertos internacionales-,  es
posible encontrar recomendaciones, mas éstas se
suscriben a proyectos específicos y bajo condiciones
particulares, las que, sin duda, podrán servir de
apoyo en el desarrollo de un proyecto nacional.
Finalmente,  IVOA a través de sus múltiples
acciones, está acogiendo las experiencias de los
distintos proyectos, por lo que se espera, dentro
de algún tiempo, contar con información más
refinada en este sentido.

2.3.6 Archivos y Procesamiento de
Datos

El producto final de un telescopio es el
archivo de datos; dependiendo del observatorio,
este archivo contendrá datos crudos o procesados.
El objetivo de los OV es poner a disposición de la
comunidad -mediante una interfaz única y bien
definida- aquellos datos que hayan cumplido su
tiempo propietario; para ofrecer una correcta
presentación de los datos, los servicios de OV
deben realizar los ajustes necesarios para agregar
los metadatos que se requieran (esto podrá implicar
la posible transformación de los datos a fin de
entregarlos al usuario en los formatos esperados)
y permitir el descubrimiento y acceso a los catálogos.

Una modalidad de observación cada vez
más popular, es la de Surveys públicos:
observaciones de grandes áreas del cielo que son
liberadas 'casi' inmediatamente después de su

realización. En estas observaciones los metadatos
también se generan de manera automática y se van
integrando dentro del archivo a medida que se éste
se construye.

En el contexto OV, además del procesamiento
correspondiente al instrumento, de acuerdo a la
necesidad expresada por el investigador, se puede
realizar otro procesamiento, que permita al usuario
obtener, a partir de los datos almacenados en el
archivo, el resultado de su solicitud específica.

2.3.7 Consideraciones de hardware:
Grids

Los OV son más que sólo un archivo; ellos
pueden, potencialmente, proveer servicios de análisis
y procesamiento de datos. Sin embargo, para brindar
estos servicios se requiere de gran capacidad de
cómputo, lo que puede ser solventado mediante el
uso de tecnologías grid (mallas computacionales).
Éstas, permiten gran capacidad de procesamiento
y almacenamiento.

Una grid es, en general, una colección de
recursos -típicamente clusters 50- que se interconectan
entre sí para ofrecer una interfaz única de operación,
aparentando ser un único y poderoso computador.
La diferencia, con respecto a un cluster, es que en
una  grid las instalaciones interconectadas, además
de ser generalmente mayores en capacidad, son
administradas por distintas entidades, lo que evita
que la confianza entre los recursos conectados sea
plena, como sí los es en el caso de los cluster, que
son administrados centralmente por una sola unidad.

Para que una malla funcione debidamente,
es necesario que exista una estructura colaborativa
que permita a los participantes poner a disposición
de la comunidad científica los recursos
computacionales a través de una interfaz común
y transparente. Dichos recursos toman la forma
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 50 El término cluster se aplica a aquellos conjuntos de computadoras que construidos mediante la utilización de componentes de hardware
comunes, se comportan como si fuesen una única computadora.
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de clusters que proveen servicios de procesamiento
y/o almacenamiento; la infraestructura se encarga
de los aspectos administrativos y tecnológicos que
se requieran para llevar a cabo los procesos
solicitados por los clientes, en el caso que nos
convoca, los investigadores en Astronomía.

Generalmente, una grid debe incorporar
recursos de hardware heterogéneos y proveer una
forma para que éstos puedan interoperar sin
problemas, agregando una capa de virtualización
que es provista por estándares abiertos.

Las mallas pueden ser clasificadas en
diversos tipos, las más comunes son las siguientes:

- Grid de Cómputo: orientadas a proveer
alta capacidad de cálculo.

- Grid de Datos: proveen una interfaz única
para acceder a una gran cantidad de
información distribuida.

- Grid de Equipamiento: buscan brindar una
interfaz única para proveer acceso y control
remoto de diversos equipamientos, por
ejemplo, telescopios.

En el presente informe se analizan las grid
de datos que, aparte de la cualidad ya expuesta,
tienen la facultad de realizar los cálculos necesarios
para acceder a los datos. No se considerarán
mayormente las grid de cómputo pues normalmente
consideran volúmenes menores de datos en las
transferencias entre nodos (situación opuesta al
caso de los archivos astronómicos), ni las grid de
equipamiento que, si bien interesan en Astronomía,
no se condicen con el punto central considerado
en el presente estudio.

2.3.8. Capacidad de cómputo y
almacenamiento

Las tecnologías asociadas a una malla
computacional o a un cluster permiten gran capacidad
de almacenamiento y procesamiento distribuido.

Cluster de computadores

Un cluster es un conjunto de computadores,
llamados nodos, acoplados de manera tal que
funcionen como una sola unidad. La ejecución
paralela al interior de un cluster, habilita un gran
poder de cómputo; además, el modelo es escalable
y resulta mucho más provechoso en términos de
costos, que la construcción de supercomputadores
creados como una sola unidad. Los cluster también
ofrecen ventajas de mantención, ya que las fallas
que puede presentar un nodo no afectan a los
otros, simplemente provocan una disminución en
el poder de procesamiento, hasta que la anomalía
del nodo es solucionada.
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Figura 2.8: Cluster de discos duros
(Fotografía:

http://www.flickr.com/photos/lastfm/224042349/sizes/o/).
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Además del hardware, es componente
importante de un cluster, el middleware que se utiliza.
Éste es el que permite esconder, al usuario final,
la complejidad de la administración de una gran
cantidad de computadores. Gracias al middleware,
al realizar procesamientos mediante un cluster, el
usuario sólo ve una máquina muy potente en el
procesamiento, sin llegar a enterarse que se trata
de múltiples máquinas operando en paralelo.

Tipos de cluster

Dependiendo del uso que se pretende dar
a un cluster, éstos pueden clasificarse de acuerdo
a las siguientes categorías:

- Clusters de alta disponibilidad.
- Clusters de balanceo de carga.
- Clusters de alto rendimiento.

Estado del arte

Desde 1993, gracias al proyecto TOP500,
existe un listado que presenta a los 500
supercomputadores más poderosos en el mundo51;
con dos actualizaciones al año, este ranking ofrece
el estado del arte en el área.

De  a cue rdo  TOP500 ,  hoy  e l
supercomputador de mayor capacidad cómputo
es el Blue Gene/L de IBM52, con 280,6 Teraflops
(1 Teraflop =  operaciones de cálculo por segundo)
y 32.768 GB de almacenamiento en memoria
principal.

En la década de los 90, el costo por
Gigaflops era de US$ 1.000.000, éstos se han
logrado reducir hasta llegar a un promedio de
USD$ 180, que es el coste actual. En un caso en
el que se empleó hardware especializado para la
realización de cálculos específicos en simulaciones
moleculares dinámicas, se pudo incluso llegar a

costos de USD$ 15 por Gigaflops, es la experiencia
del supercomputador MDGrape-353 en Riken
(Yokohama). Si bien este último es supuestamente
tres veces más veloz que Blue Gene/L, al no ser
un computador de
propósito general
no tiene el nivel
necesario para
ingresar al listado
mantenido por
TOP500.

Es importante considerar las limitaciones
que se enfrentan hoy en la implementación de
grandes centros de cómputo. Si bien es posible
comprar gran cantidad de CPU54 y memoria, al
aumentar la cantidad de procesadores, también
aumenta el calor generado por estos dispositivos.
Ello normalmente se contrarresta agregando
sistemas de aire acondicionado, que mantienen la
temperatura a niveles aceptables, sin embargo, esta
solución aumenta el consumo de energía, y en
algunos lugares esto puede ser una limitante.

E n  l o  q u e  r e s p e c t a  a  l o s
supercomputadores, el proyecto Blue Gene/L ha
logrado mejorar el rendimiento computacional por
unidad de potencial eléctrico a 207 Gigaflops por
KWatt; mientras MDGrape-3 ha llegado incluso a
los 3.413 Gigaflops por KWatt.

Con lo anteriormente expuesto, resulta
evidente que un hardware especializado permite
reducir enormemente los costos, tanto por el
consumo eléctrico en procesamiento, como por
enfriamiento y, finalmente, por espacio físico (el
costo por metro cuadrado de cada Centro de Datos
debe ser considerado).
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Figura 2.9: Blue Gene/L de IBM (Fotografía: IBM).

 51 TOP500 Supercomputers sites: http://www.top500.org/.
 52 http://domino.research.ibm.com/comm/research_projects.nsf/pages/bluegene.index.html.
 53 http://mdgrape.gsc.riken.jp/modules/tinyd0/.
 54 CPU - Central Processor Unit: Unidad de Procesamiento Central: computador.
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En lo que respecta a las iniciativas
internacionales de grid, existen importantes
desarrollos en el mundo. Antes de referir algunos
de ellos, es importante destacar que la tecnología
de mallas computacionales requiere de la existencia
de centros independientes que cuenten con
infraestructura computacional suficiente para
compartir recursos.

En Europa los recursos de grid se agrupan
en EGEE (Enabling Grids for E-sciencE)55, proyecto
en el que convergen 90 instituciones de 32 países
(no exclusivamente europeos), que hoy provee
acceso a 20 mil CPUs y 5 Petabytes de
almacenamiento, y ejecuta 20 mil procesos
concurrentes, en promedio. En el mismo continente,
CERN56 utilizará tecnología grid para manejar los
datos del proyecto Large Hadron Collider (LHC57),
que generará alrededor de 15 Petabytes de
información al año (su fecha de inicio se planificó
para noviembre de 2007, pero probablemente será
retrasada para el año 2008). El acceso a los datos
de LHC se podrá realizar a través de alguno de los
varios sitios replicados en cuatro capas; en cuanto
al almacenamiento, para realizarlo se ha diseñado
un sistema especial denominado CASTOR 2
(CERN Advanced STORage manager), que además
provee redundancia.

El desarrollo de grid es aún incipiente en
Latinoamérica, destacando la iniciativa europea
EELA58 (E-infrastructure shared between Europe and
Latin America) que ha permitido desarrollar y
fomentar el interés por las tecnologías grid en la
región. Es en este contexto que el Centro de
Modelamiento Matemático de la Universidad de

Chile (CMM) y la Red Académica Nacional
(REUNA), deciden impulsar la iniciativa CL-GRID,
que a futuro pretende generar y dar acceso a una
infraestructura grid en Chile.

2.3.9 OV en la invest igación

Desde que se iniciaron proyectos de OV,
muchas personas han intentado hallar nuevos usos
posibles para sus poderosas herramientas, esto a
fin de solucionar problemas reales de la Ciencia,
cual es el objetivo final de estos observatorios.

Para resolver problemas reales en
Astronomía, se requiere esbozar los esfuerzos
llevados a cabo, sus rendimientos y, también, sus
casos de aplicación.

¿Qué se podría llegar a hacer?

La iniciativa británica AstroGrid59, a partir
de una larga lista de 'Problemas Científicos'60 que
se va configurando (la lista es abierta y los
investigadores pueden ir agregando nuevos
problemas en forma permanente) en el ámbito de
los OV, identifica diez problemas (casos) científicos
reales que podrían ser resueltos empleando las
nuevas herramientas de información de los OV61,
estos son:

- Selección de estrellas enanas marrones.

- Estudios de imágenes profundas.

- Estudio de cúmulos de galaxias.
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 55 EGEE - Enabling Grids for E-sciencE (Posibilitando Grids para la E-ciencia): http://www.eu-egee.org/.
 56 CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - European Organization for Nuclear Research - Organización Europea para
la Investigación Nuclear: http://public.web.cern.ch/Public/Welcome.html.
 57 LHC - Large Hadron Collider - Gran Colisionador de Hadrones: http://public.web.cern.ch/Public/en/LHC/LHC-en.html.
 58 EELA - E-infrastructure shared between Europe and Latin America - E-infraestructura compartida entre Europa y Latino América:
http://www.eu-eela.org/.
 59 http://www2.astrogrid.org/.
 60 http://wiki.astrogrid.org/bin/view/VO/ScienceProblemList.
 61 http://wiki.astrogrid.org/bin/view/Astrogrid/ScienceProblems.
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- Descubrir cuásares de alto redshift en
z=6-10

- Descubrir galaxias de bajo brillo superficial.

- Tormentas geomagnéticas y su impacto
en la magnetósfera.

- Descifrar ondas en la corona solar.

- Comparación de la actividad de
fulguraciones en el Sol y otras estrellas.

- Predicción de las perturbaciones en la
geomagnetósfera debido a la actividad solar.

- El entorno galáctico local de supernovas
a distancias cosmológicas.

Los OV afectarán en diversos modos la
investigación en Astronomía:

- Los astrónomos podrán hacer diversos
estudios de multi-longitud de onda a fin de
producir grandes catálogos de objetos, para
luego hacer observaciones y sacar
conclusiones a partir de ellos.

- Se podrá obtener información imparcial,
homogénea y de mejor calidad para ayudar
al estudio de varios objetos; por ejemplo:
estudios en poblaciones estelares de nuestra
galaxia o fuera de ella.

- A partir de las nuevas informaciones de
multi-longitud de onda, se podrá descubrir
nuevos objetos y/o nuevos tipos de objetos,

de diversas épocas y de rangos amplios de
energía.

¿Qué se hace?

En el mundo ya se han dado muestras de
soluciones reales a problemas astronómicos. Uno
de los casos es el del proyecto ASTROVIRTEL62

 de archivos astronómicos, que fue empleado por
primera vez en el descubrimiento de un objeto del
cinturón Kuiper, 2001 KX7663, ahora conocido
como el Ixion 2897864. El 2 de julio del año 2001,
cuando se calculaba la órbita exacta de este objeto
- que había sido descubierto, hacía poco tiempo,
por un grupo de investigadores  (G.Hahn,  C.
Lagerkvist,  R. West, K. Muinonen y L.
Christensen)-, se emplearon las imágenes CCD e
ilustraciones existentes en ASTROVIRTEL a fin
de encontrar información que permitiese perfilar
en forma acotada al objeto; los datos brindados
por ASTROVIRTEL cubrían un período cercano
a los  dieciocho años. Finalmente, se pudo demostrar
que Ixion 28978 tiene un diámetro aproximado de
1.200 Km., siendo incluso más grande que Ceres,
el mayor asteroide conocido.

Schuecker, Böhringer y Voges, en el año
2004, usaron el Observatorio Virtual Alemán
(GAVO65) para comparar un sondeo de todo el
espacio hecho por el satélite de rayos X ROSAT,
con el sondeo de Sloan Digital Sky Survey66 (SDSS),
a objeto de detectar cúmulos de galaxias de rayos-
X.

Paolo Padovani utilizó las herramientas
de AVO67 (el antiguo EuroVO68) para descubrir
68 galaxias candidatas a AGN (Active Galactic
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 62 ASTROVIRTEL - Accessing Astronomical Archives as Virtual Telescopes - Accesando a Archivos Astronómicos como si fuesen
Telescopios Virtuales: http://www.euro-vo.org/astrovirtel/.
 63 http://www.eso.org/outreach/pressrel/pr-2001/phot-27-01.html.
 64 http://www.nonao.edu/outreach/press/pr01/pr0110.html.
 65 http://www.g-vo.org/.
 66 http://www.sdss.org/.
 67 AVO - Astrophysical Virtual Observatory - Observatorio Virtual Astrofísico: http://www.euro-vo.org/avo/, antecesor de EuroVO.
 68 EuroVO - European Virtual Observatory- Observatorio Virtual Europeo: http://www.euro-vo.org/.
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Nuclei69) tipo 2, en dos sondeos GOODS70 (Great
Observatories Origins Deep Survey): El Campo Profundo
Norte del Hubble (Hubble Deep Field, HDF-N71) y
el Campo Profundo Sur del Chandra (Chandra Deep
Field South, CDF-S72) (Padovani et al., 2004). Estas
nuevas AGN que se encontraron son menos visibles
que las anteriormente conocidas.

En el año 2001, Padovani demostró que
los OV también pueden ser utilizados para la
investigación de las estrellas de tipo espectral A,
con el fin de determinar la pertenencia de estas
estrellas a un cúmulo abierto y evaluar si son más
parecidas a emisores de rayos X que a los típicos
casos de estrellas de tipo espectral A normales.

Las investigaciones aquí identificadas,
fueron los primeros casos reales donde la Ciencia
se llevó a cabo utilizando las herramientas de los
observatorios virtuales.

En la actualidad, en los distintos OV,
también se llevan a cabo diversas investigaciones
que buscan obtener información referida a la
naturaleza de las galaxias en variados redshift73 y,
también, para probar la eficiencia de los OV en el
desarrollo de la investigación astronómica.

Valor Agregado

A consecuencia del desarrollo de aquellos
grandes proyectos de Astronomía que permiten el
acceso a mucha información, hoy no tiene la misma
dificultad de antaño el conseguir y publicar datos.
Asimismo, puesto que la reducción de los datos
obtenidos por un telescopio es cada día más
estandarizada, existe una tendencia que llama a que
para esos datos se abra un acceso y, por lo tanto,
un uso, más directo y público. Esto considera la

historia del instrumento, permitiendo un mejor
control de su calibración a fin de optimizar el
tiempo. Un punto importante a considerar es el
control de calidad sobre este proceso de reducción,
que debiera ser realizado por una entidad distinta
a la que provee la reducción.

Las publicaciones científicas en esta
disciplina, también se ven afectadas por el actual
proceso, pues se espera que los astrónomos ya no
solo descubran y publiquen información obtenida
a partir de las observaciones de fenómenos, sino
que también entreguen un valor agregado, el que
generalmente se refiere a la interpretación de las
mediciones obtenidas, y a la entrega de conclusiones
acerca de la relevancia de los datos.

Se identifica, también, como valor agregado
propio de los OV, el hecho de que permiten analizar
datos existentes y simular observaciones que pueden
servir para la preparación de propuestas de
investigación en telescopios más competitivos y de
mayor demanda. Adicionalmente, es importante
destacar que el uso de OV se está volviendo una
forma común de búsqueda de datos que sirvan
para complementar observaciones propietarias.

2.3.10 OV en la docencia

Internacionalmente estas iniciativas han
dado buenos resultados en los procesos educativos,
y su implementación no se encuentra alejada de la
realidad chilena. Por lo tanto, al hablar de un
Observatorio Virtual en Chile, también se da inicio
a la posibilidad de contribuir con el desarrollo
educacional de nuestro país.

A nivel nacional, los OV no sólo pueden
complementar de buena forma la educación básica
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 69 Nucleos Galácticos Activos, ver el listado de papers relativos a esta materia en: http://www.eso.org/~ppadovan/unif_papers.html.
 70 Ver: http://www.stsci.edu/science/goods/.
 71 Ver: http://www.stsci.edu/ftp/science/hdf/hdf.html.
 72 Ver: http://www.mpe.mpg.de/~mainieri/cdfs_pub/.
 73 Típicamente el redshift se define como un incremento en la longitud de onda de la radiación electromagnética recibida por un detector,
el incremento es comparado con la longitud de onda emitida por la fuente.
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y media; la experiencia internacional ha demostrado
que esta tecnología también permite mejorar la
preparación de pre y postgrado. Los estudiantes
podrán usar las mismas herramientas que los
astrónomos utilizan cotidianamente para desarrollar
investigaciones. Además, se podrán comunicar con
otros estudiantes, profesores y/o científicos
mentores, lo que les permitirá crear y compartir
revistas de investigación y publicaciones, esto
redundará en una mejor comprensión de los
estándares y del modelo de trabajo de la Astronomía
internacional moderna. Recordemos, como ya ha
sido señalado anteriormente en este documento,
que la Astronomía es la Ciencia que produce el
mayor número de estudiantes que derivan a
Ingeniería u otras Ciencias.

La formación de alumnos de postgrado
se beneficiará debido a que ellos contarán con
herramientas más poderosas para realizar
investigaciones de alto nivel. Serán más los
astrofísicos observacionales que generarán y
ejecutarán proyectos científicos o teóricos, que
modelarán los fenómenos observados, llevando
investigaciones novedosas, originales y relevantes.
Con los OV los estudiantes de postgrado tendrán
la posibilidad de participar directamente en
investigaciones o colaboraciones internacionales,
de modo que sus trabajos adquirirán un rol
relevante, lo que les servirá para ser aceptados para
realizar publicaciones en revistas internacionales.

2.3.11 Recursos Humanos a futuro

Considerando los OV, los potenciales
cambios que pueden ocurrir con respecto a lo
planteado en la sección 2.2.9 (Recursos Humanos),
se relacionan principalmente con la investigación
en Astronomía. Independiente que los observatorios
se utilicen con o sin la facilidad de contar con OV
para su acceso, los grandes proyectos continuarán,
y es razonable pensar que serán cada vez más
ambiciosos, que generarán mayor cantidad de datos
y que, por tanto, requerirán de una infraestructura
y niveles de servicios cada vez mayores y más
especializados. Siguiendo esta línea, se puede

considerar la existencia de los OV como una
profesionalización de la observación, ya que el
astrónomo utilizará principalmente las interfaces
provistas por los OV y el proceso anterior será
llevado a cabo por el observatorio con su personal
especializado.

En el modo en que los astrónomos realicen
su investigación, se presentará el mayor cambio.
Esta nueva forma de llevar a cabo las investigaciones
-revisada en la sección 2.3.9 (OV en la
investigación)-, requiere que los astrónomos
dispongan de un buen acceso a los OV, el que debe
ser complementado con un buen acceso a los
observatorios tradicionales.

Sobre la base de los planteamientos ya
expuestos, es posible verificar que es de máxima
relevancia contar con profesionales de las áreas de
TI y computación en sus diversos ámbitos
(procesamiento de datos, manejo de bases de datos
de gran capacidad, visualización e interfases
humano-computador). Para ello se requiere
establecer una planificación adecuada en el tiempo,
sobre todo considerando que las herramientas para
utilizar los OV deben estar disponibles antes que
los investigadores en Astronomía las requieran,
más aún, se debe considerar que a diferencia de lo
que sucede con los archivos y los instrumentos de
los telescopios, dichas herramientas no forman
parte del inventario de los proyectos de instalación
de observatorios.
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CTIO Night-time Panorama. Exposición nocturna panorámica
del Observatorio Inter-Americano de Cerro Totlolo en Chile.

T. Abbott and NOAO/AURA/NSF.
Disponible en línea en:

http://www.noao.edu/image_gallery/html/im1048.html.
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CAPÍTULO 3
ESTADO DEL ARTE NACIONAL

En Astronomía, los cambios que se
producen a nivel mundial, obviamente, repercuten
en Chile; eso debe ser objeto de estudio, como
también deben serlo el modo en que las
particularidades nacionales afectan positiva o
negativamente la investigación en el área, y las
externalidades que pueda esto generar en el país.

El presente capítulo explora la situación
de la investigación científica nacional en el área de
Astronomía. Una breve reseña histórica -a modo
de contexto-, el análisis de materias directa e
indirectamente relacionadas con la investigación
en el área, y la relevancia de dicha investigación,
son las materias de estudio de esta sección, donde
además se revisan las diversas contribuciones
provenientes de los observatorios, el mundo de las
tecnologías, la academia y la sociedad. Los centros
astronómicos nacionales en los cuales se desarrolla
investigación, serán también parte del escrutinio
de este acápite que concluirá con el esbozo de
posibles acciones futuras.

3.1 Escenar io  genera l
La Astronomía comienza en Chile el año

1849 (Gutiérrez et al., 1993; López et al., 2005), con
la instalación del primer observatorio en el Cerro
Santa Lucía. Éste, denominado como Observatorio
Astronómico Nacional, estuvo a cargo del
Ministerio de Instrucciones Públicas, desde 1852,
hasta que en 1927 pasó a manos de la Universidad
de Chile. Otro observatorio, instalado a principios

de 1900 en el Cerro San Cristóbal, pasó a manos
de la Pontificia Universidad Católica en 1929. La
Astronomía en Chile74 adquiere mucho mayor
dinamismo, a partir de 1950, gracias a Federico
Rutllant75, Director del Observatorio Astronómico
Nacional, contándose entre sus logros  la instalación
de una serie de observatorios, entre ellos:

- Observatorio Interamericano de Cerro
Tololo.

- Observatorio Europeo Austral (ESO:
European Organisation for Astronomical Research in the
Southern Hemispher e), en Cerro La Silla.

- Observatorio de la Carnegie Institution de
Washington en Cer ro Las  Campanas.

3.1.1 Estudios anteriores

En algunos estudios anteriores que analizan
el estado de la Ciencia en Chile, se incluyen capítulos
específicos sobre el estado de la investigación
astronómica al interior de las fronteras del país.

En el capítulo de Astronomía incluido en
Análisis y Proyecciones de la Ciencia Chilena76,
realizado en 1993, incluye dos conclusiones de
máxima relevancia. La primera de ellas se refiere
a  la falta de astrónomos chilenos, que impedía
aprovechar al máximo la infraestructura de
telescopios que se estaba instalando en Chile en la
época. Dado que el país cuenta con el 10% del
tiempo de observación para ser concursado
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 74 http://www.das.uchile.cl/PageInformacion.htm.
 75 Philip C. Keenan. et al. El Observatorio Astronomico Nacional de Chile (1852-1965).
 76 GUTIÉRREZ, A. et al. (1993). Astronomía. En Allende, J.E. y Ureta, T. editores. Análisis y Proyecciones de la Ciencia Chilena. Academia
Chilena de Ciencias y Conicyt.
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exclusivamente por astrónomos afiliados a
instituciones astronómicas nacionales, esto indicaba
la clara necesidad de mejorar la inserción de
científicos chilenos en el mercado laboral interno.
La segunda conclusión, se refería al explícito anhelo
por conseguir el establecimiento de programas de
Doctorado en Astronomía en Chile (al momento
de realizarse ese estudio ellos eran inexistentes).

En un segundo estudio, que data del año
2005 (López et al, 2005), se señala que el tiempo
de observación chileno es, en general, asignado al
100%, y que, en promedio, aunque con variaciones
temporales altas, se reciben postulaciones por
aproximadamente el doble del tiempo disponible.
En el mismo documento, se sostiene que la
comunidad astronómica nacional creció hasta
duplicarse -con respecto al estudio de 1993-, que
surgieron más y mayores fuentes de financiamiento
y que aumentaron las colaboraciones en la materia;
sin embargo, no obstante la auspiciosa situación
referida, se indica que a la fecha, Chile aún alcanza
los niveles de un país desarrollado en materia de
investigación en Astronomía.

3.1.2 Productividad e impacto
científico

De acuerdo al estudio de López et al, los
astrónomos nacionales han publicado y sometido
a referato, en promedio 15,42 artículos en un
período de cinco años; es decir,  una productividad
anual de 3,09 artículos. Los autores subrayan que
20 años antes dicho indicador anual era de 0,7. Los
indicadores nacionales son parecidos a los que
exhiben las instituciones que lideran el campo de
la Astronomía en el mundo, y superan a los de los
otros países latinoamericanos considerados en el
estudio, en número y, sobre todo, en factor de
impacto. Y en lo que respecta a impacto, es preciso
destacar que los científicos chilenos dedicados a la
Astronomía superan, por lejos, a sus colegas
nacionales de otras ciencias (Holm-Nielsen y
Agapitova, 2002; Mullin et al, 2000). Información
en detalle de publicaciones ISI en el área de
astronomía y astrofísica, en el Anexo 6 (disponible

sólo en línea en http://www.reuna.cl/documentos/
DOC2008/KawaxAstronomia_nov2008A6.pdf).

3.1.3 Fuentes de financiamiento

Las fuentes de financiamiento son un
aspecto importante a tener en cuenta, sobre todo
considerando el aumento de los recursos humanos
destinados a la investigación en Astronomía. Dado
que la cantidad de recursos astronómicos
disponibles para los astrónomos chilenos está
aumentando considerablemente, es posible
acomodar un crecimiento aún mayor, siempre y
cuando se puedan aumentar y renovar las fuentes
de financiamiento.

El estudio de la Academia Chilena de
Ciencias del año 2005 identifica a las universidades
chilenas como la principal fuente de empleo en
Astronomía, en particular porque los contratos a
los que pueden optar los investigadores son de
permanencia, cosa que no ocurre en los centros
astronómicos que operan los observatorios. En
estos últimos, además se realizan labores más
orientadas a los servicios que a la investigación, y,
en caso de generar publicaciones, éstas no serían
consideradas como realizadas por astrónomos
chilenos, sino por extranjeros, dada su afiliación.

El financiamiento por parte de las
universidades presenta un problema relativo al bajo
ritmo de crecimiento que, en general, no permitiría
llegar a los niveles de productividad de una país
desarrollado. Es posible, sin embargo, aumentar
los recursos disponibles mediante la incorporación
de nuevas instituciones, como ya ha ocurrido en
el pasado. Si en el estudio de la Academia Chilena
de Ciencias del año 1993 se consideraban solamente
dos instituciones con participación activa en
Astronomía (Universidad de Chile y Universidad
Católica), en el de 2005 éstas aumentan a seis (se
suman Universidad de Concepción, Universidad
de La Serena, Universidad Católica del Norte y
Universidad de Valparaíso) e incluso a ocho, si se
consideran además la Universidad de Tarapacá y
la Universidad Andrés Bello (estas últimas no están
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consideradas en el estudio de 2005, ya que su
participación en el área es muy reciente y, de hecho,
no cuentan con un departamento dedicado a la
Astronomía, sino sólo con investigadores
relacionados, pertenecientes a los departamentos
de Física).

Es posible pensar que, a futuro, a las seis
instituciones consideradas por el estudio de 2005,
se agreguen algunas nuevas, ya sea porque se
formalicen los departamentos de Astronomía en
aquellas universidades que ya presentan avances,
o bien porque se generen nuevos espacios en
algunas universidades sin actual participación en
la investigación astronómica, pero con experticia
en otras áreas de la Ciencia.

Una segunda fuente de financiamiento
actual corresponde al Programa FONDAP de
Astrofísica -también mencionado en el estudio de
2005-, que, se calcula, entrega aproximadamente
el 50% de los aportes totales por parte de las
universidades. Ahora, en adición a esta iniciativa,
se encuentra la adjudicación del Proyecto Basal,
en diciembre de 2007.

Un tercer elemento que ha sido relevante,
sobre todo para el financiamiento de puestos de
post-doctorandos en las universidades, son los
fondos de los comités mixtos. Éstos se forman a
través de la negociación para la instalación de los
observatorios internacionales en Chile.
Dependiendo del marco legal bajo el cual estas
instalaciones se han establecido en Chile, el comité
dependerá del Gobierno de Chile o de la institución
con la cual se realizó la negociación.

En Chile existen tres comités mixtos:

- Comité mixto ESO-Gobierno de Chile:
la asignación (aproximadamente USD$
400.000 anuales) es coordinada por el
Ministerio de Relaciones Exteriores.

- Comité mixto ALMA-Conicyt: coordinado
por Conicyt (aproximadamente USD$
500.000 anuales).

- Comité mixto Gemini-Conicyt: coordinado
por Conicyt (aproximadamente USD$
300.000).

Es importante nombrar aquí el Proyecto
MECESUP77, de la Universidad de Chile, cuyo
objetivo principal es el establecimiento de becas
concursables para estudiantes de doctorado, el
apoyo de profesores visitantes para dictar mini-
cursos especializados, y la contratación de nuevos
académicos. Relevante también es el Proyecto
MECESUP obtenido por la  Universidad de La
Serena.

En el estudio de 2005, también se
menciona la Fundación Andes, pero esa fuente de
financiamiento ya no existe en la actualidad.

Otras fuentes de financiamiento: fondos
para proyectos Fondecyt, programa europeo ALFA,
y NSF de Estados Unidos. Sobre estos últimos,
los proyectos ALFA se abrirían, nuevamente,
durante el primer semestre de 2008, con un
financiamiento aproximado de €50 millones; en
cuanto a NSF, se están realizando prospecciones
para establecer colaboraciones entre ella y
Latinoamérica.

También se encuentran disponibles las
fuentes nacionales para la investigación científica
de Conicyt (PBCT, Fondecyt, Fondef, Fondap,
Explora, Programas Regionales, Financiamiento
Basal y becas) y Mideplan (Iniciativa Científica
Milenio) .  Es impor tante destacar  que
tradicionalmente la Astronomía ha participado de
los fondos destinados a Ciencias Básicas, pero sería
interesante explorar alternativas más orientadas a
la Ciencia Aplicada; estos fondos consideran sobre
todo las líneas de Fondef  y Corfo.
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 77 Programa MECESUP UCH0118, (2002) Expansión del Universo Astronómico en Chile.
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Para financiar el desarrollo de recursos
humanos, es posible postular a becas, ya sea a las
generales para Ciencias que entrega Conicyt -
anteriormente mencionadas-, así como a becas
específicas para Astronomía, provenientes de
PPARC Gemini Studentship, Claudio Anguita Fellowship
o  de U.S. Gemini Fellowship.

Área problemática en materia de
financiamiento es la infraestructura, en particular
aquella que se establece para proveer la conectividad
necesaria. Para este caso, hay una oportunidad en
los fondos disponibles para provisión de acceso
universal con que dispone Subtel (ver detalles en
3.3.5).

3.2 Colaboración

3 . 2 . 1  G r a n d e s  p r o y e c t o s
astronómicos establecidos en Chile

Dada la calidad de los cielos del norte de
Chile, proyectos astronómicos de gran envergadura
se están instalando en esta parte del país,
incrementado no sólo la cantidad sino también la
calidad y diversidad de la Ciencia que es posible
realizar con el 10% de tiempo que los científicos
chilenos poseen.

Es importante destacar que en los
proyectos astronómicos internacionales que se
instalan en el país, una gran cantidad de los puestos
de trabajo por ellos habilitados, no corresponden
propiamente a la Astronomía, sino a la operación
y provisión de los servicios a los astrónomos. Como
ya se ha señalado en otros acápites del presente
documento, esto exige, de manera creciente,
experticia en áreas como Ingeniería Eléctrica,
Ingeniería en Computación y otras áreas
relacionadas. Se estima que el 85%78 de los

empleados de estos centros son profesionales
chilenos, con buenas condiciones laborales.

La mantención de los centros astronómicos
en el tiempo, requiere de la constante actualización
y generación tecnológica, lo que presenta una
importante oportunidad para que Chile transfiera
y genere tecnología única. Obviamente, esta nueva
tecnología requerirá de la correspondiente
capacitación de los profesionales (altamente
especializados).

3.2.2 Operación de observatorios
internacionales

Para analizar la operación de los
observatorios internacionales,  el Observatorio
Gemini servirá de ejemplo. Gemini está compuesto
por dos telescopios de 8 metros, ubicados en los
dos hemisferios, así se abarca el 100% del cielo.
Ambos telescopios están optimizados para
mediciones de infrarrojo, alcanzando hasta los 30
micrones, vale decir, se puede observar desde 400
nm (luz azul) hasta 30 micrones o 30 mil nm
(conocido como infrarrojo medio). Si bien los
telescopios son idénticos (tanto como pueden ser
dos modelos de auto de distinto año), su
instrumentación no lo es, aunque, en general, sus
capacidades son bastante equivalentes.

La forma de observación en Gemini es
similar a la de los telescopios espaciales, donde se
privilegia las observaciones en servicio o cola (service
o queue observing), vale decir, aquellas donde el
investigador -una vez que se ha aceptado su
propuesta- espera que el personal especializado del
observatorio, realice sus observaciones cuando las
condiciones de observación son las adecuadas.

Es aquí donde comienza el periplo de la
información observacional. Por condiciones de
contrato, estos datos son de acceso privilegiado
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 78 En base a la experiencia de proyectos extranjeros en Chile actuales y futuros, de acuerdo a participantes del Seminario "Desafíos
Tecnológicos y de Inversión en Proyectos Astronómicos en Chile", organizado por la Sociedad de Fomento Fabril (SOFOFA) y la Sociedad
Chilena de Astronomía (SOCHIAS), realizado el día jueves 21 de junio 2007.



del investigador principal, durante los primeros 18
meses; una vez cumplido el plazo, los datos pasan
a ser de acceso público (cualquiera puede
emplearlos). Si se desea más información se puede
acceder a un sitio Web79, donde se muestra la
información que diariamente se está liberando.
Una vez que han sido obtenidos, los datos son
almacenados en el Archivo Científico de Gemini
(GSA, del inglés: Gemini Scientific Archive), que es
administrado por el Centro de Datos de Astronomía
Canadiense80, institución que almacena y distribuye
los datos científicos provenientes de mediciones,

y toda aquella información que permita verificar
las condiciones ambientales en que se realizaron
las observaciones.

En lo que respecta al archivo de Gemini,
está en desarrollo la compatibilidad con
herramientas de OV; de hecho se ha comenzado
el trabajo con un par de instrumentos en sus modos
de imagen, y se espera que muy pronto estén
disponibles. Mientras esto no suceda, los datos
permanecen, físicamente, en Canadá; no se tienen
copias públicas en Chile ni en Hawaii.
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Figura 3.1: Cerro Tololo Inter-American Observatory (CTIO), en Chile, visto desde el aire; fotografía tomada el año 2007.
 Fuente: NOAO/AURA/NSF. (Disponible en línea en: http://www.noao.edu/image_gallery/html/im1046.html).

 79 http://www.gemini.edu/science/gsatoday.php.
 80 The Canadian Astronomy Data Centre; ver: http://www2.cadc-ccda.hia-iha.nrc-cnrc.gc.ca/cadc/.



3.2.3 La importancia de las Redes
Académicas

Los desafíos planteados por la nueva
instrumentación astronómica evidencian la
necesidad de disponer de redes computacionales
rápidas, que aseguren el acceso óptimo a los
observatorios, desde las instituciones usuarias. La
tendencia mundial es a utilizar redes específicamente
dedicadas a la investigación y las actividades
académicas; estas redes, típicamente, proporcionan
la conectividad troncal a nivel nacional, además de
interconexiones a las redes académicas regionales.

La relevancia de la conexión de los grandes
observatorios a las redes académicas se hace mucho
más patente si se toma en consideración que tanto
en Estados Unidos como en Europa los grandes
observatorios han estado desde siempre conectados
a las redes académicas. Reforzando esta necesidad
de conexión de avanzada, es importante mencionar
la existencia de dos proyectos financiados por el

7º y 6º Programa Marco de la Comisión Europea,
respectivamente, que buscan establecer una
conectividad de alta capacidad entre los
Observatorios de la ESO en Cerro Paranal,
Antofagasta (proyecto EVALSO81), y en la Pampa
Amarilla de Argentina (AugerAccess82), para
establecer enlaces directos y efectivos con sus
respectivos repositorios de Información ubicados
en Europa; ambas conexiones estarán realizadas
mediante las respectivas redes académicas de Chile
(REUNA) y Argentina (InnovaRed) y, desde ellas
y a través de RedCLARA -la red avanzada
latinoamericana- se enlazarán directamente a la red
paneuropea GÉANT2.   Además, cabe señalar que
dos de los grandes observatorios instalados en
nuestro país están fuertemente vinculados a sus
redes académicas para los aspectos de conectividad,
a saber, ESO está conectada a DFN83, red
académica alemana y AURA84, a Internet2, red
académica norteamericana, ambos, por tanto, están
interconectados al resto de las redes académicas
internacionales. La red académica chilena,
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Figura 3.2: Telescopios Auxiliares del Interferómetro ¨Very Large Telescopes¨ del Observatorio Europeo Austral en Cerro Paranal.
(Fuente: Rodolfo Barbá, Universidad de La Serena).

 81 Project #212891 EVALSO, http://cordis.europa.eu/.
 82 Project #26457 AugerAccess, http://cordis.europa.eu/.
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G-REUNA, operada por REUNA85, tiene
cobertura de Arica a Osorno y está compuesta por
10 nodos troncales, ubicados en las principales
ciudades del país, y 17 nodos de acceso. La
capacidad en la troncal es de 155Mbps entre Arica
y La Serena y entre Concepción y Osorno, y de
310Mbps entre La Serena y Concepción.

Las instituciones socias del Consorcio
REUNA, institución a cargo de la operación de la
red, se conectan a la troncal vía enlaces de fibra
que, en su gran mayoría, son de fibra oscura con
una capacidad de 1Gbps en los tramos de última
milla (como se aprecia en el diagrama de la Figura
3.3). G-REUNA es la versión actual de la red, y
está operativa -con la topología que presenta la
citada figura- desde inicios del año 2006.
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 83 http://www.dfn.de/index.php?L=2&id=75065.
 84 http://members.internet2.edu/affiliate/affiliates.cfm.
 85 REUNA, Red Universitaria Nacional: http://www.reuna.cl.

Figura 3.3: Topología G-REUNA,
diciembre 2006

(Fuente: REUNA:
http://www.reuna.cl/documentos/IMG2006/Map

a_topologia_REUNA_Dic2006.pdf).
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RedCLARA

A nivel latinoamericano, en septiembre de
2004 comenzó a operar y brindar servicios,
RedCLARA (administrada por CLARA,
Cooperación Latino Americana de Redes
Avanzadas86), red troncal avanzada que interconecta
a las diferentes redes académicas de los países
latinoamericanos entre ellas y con sus símiles en el
resto del mundo. La topología de RedCLARA se
aprecia en la Figura 3.4.

RedCLARA está compuesta por 6 nodos
troncales ubicados en: México, Panamá, Chile,
Argentina, Brasil y Estados Unidos; la troncal tiene
una capacidad de 155Mbps. RedCLARA
interconecta a sus socios con el resto de las redes
académicas internacionales vía Estados Unidos,
mediante dos enlaces, uno de 1Gbps y otro de
2,5Gbps, y vía Europa, con un enlace de 622Mbps.
Las redes académicas latinoamericanas se conectan
a RedCLARA con diversas tecnologías y

capacidades que van desde múltiples enlaces
de 2Mbps a enlaces de 1Gbps, que es el caso
de Chile.

Servicios de red sobre RedCLARA:

- Red en capa 3, ruteada.

- Enrutamiento dinámico (BGP) en la
mayoría de las conexiones sobre la red.

- Soporte de tráfico Multicast.

- Soporte de direccionamiento IPv4 e IPv6
nativos.

- Anchos de Banda garantizados, sin tasa
de agregación.

Otras Redes Académicas Internacionales

La mayoría de los países y grandes
continentes poseen una infraestructura de red
académica desplegada, siendo las más
relevantes la de Estados Unidos, Internet2,
Europa, GÉANT2, y Canadá, Canarie.

En términos generales, las grandes redes
académicas o las más avanzadas, cuentan con
capacidades de conexión basadas en enlaces
de fibra oscura, sobre la cual habilitan enlaces
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Figura 3.4: Topología RedCLARA, Agosto 2007 (Fuente: CLARA:
http://www.redclara.net/doc/topology_RedCLARA_Aug2007.pdf).

 86 Ver: http://www.redclara.net.
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con anchos de banda que van de 1Gbps a 10Gbps;
empleando técnicas de multiplexión de longitudes
de onda, por una misma fibra pueden pasar
múltiples enlaces, por lo que las capacidades teóricas
pueden ir desde 1Gbps hasta 32*10Gbps.

A nivel de servicio, es común encontrar
lo siguiente:

- Red en capa 1, 2 y 3, es decir, enlaces con
longitudes de onda específicas, enlaces lógicos tipo
VLANs y redes ruteadas.

- Enr utamiento d inámico (BGP) .

- Soporte de direccionamiento IPv4 e IPv6
nativos.

- Soporte de Calidad de Servicio.

- Soporte de tráfico Multicast.

- Anchos de Banda garantizados, sin tasa
de agregación.

En la figura 3.5 se aprecia la topología de
la red académica norteamericana, Internet2; la
figura 3.6 presenta la topología correspondiente a
la red avanzada paneuropea, GÉANT2.
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Figura 3.5:
Topología Abilene, troncal de Internet2, noviembre 2007
(Fuente: Abilene, en:
http://weathermap.grnoc.iu.edu/abilene_jpg.html).

Figura 3.6:
Topología GÉANT2, noviembre 2006

(Fuente: GÉANT2, en:
http://www.geant2.net/upload/pdf/786_GN2_Topology_Nov

_06-2.pdf).
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3.2.4 Grid en Chile

Para comprender el proceso al que se
enfrenta el país, y en él la Astronomía, en lo que
a la tecnología de mallas se refiere, es preciso
retrotraerse y fijar el punto de observación en la
problemática inicial, esta es, la que enfrenta hoy la
comunidad científica: el establecimiento de la e-
Ciencia como nuevo paradigma de desarrollo de
la labor científica.

"El desarrollo de la Ciencia se
enfrenta hoy a importantes desafíos
en el mundo. Las diversas áreas de
aplicación en las que actúa la
comunidad científica global requieren,
cada vez más, de un acceso a múltiples
recursos que se encuentran -ya sea
por razones económicas, políticas o
geográficas- espacialmente dispersos.
Esto evidentemente revela la necesidad
que posee la comunidad científica
mundial, de disponer de una
infraestructura que permita y facilite
los procesos colaborativos en la
investigación y el compartir los
conocimientos que a partir de ella
surgen.

"La posibilidad de disponer de una
gran capacidad de cálculo y de
almacenamiento de datos, de establecer
consultas en esas bases de datos
distribuidas, de utilizar instrumental
científico especializado, de acceder a
recursos de simulación y visualización,
y a aplicaciones colaborativas, es
imprescindible para abordar los retos
científicos que ha impuesto la sociedad
de la información.

" S o n  p r e c i s a m e n t e  e s t o s
imprescindibles y los procesos que
ellos marcan lo que mundialmente se
denomina hoy como e-Ciencia. En
términos simples, este concepto define
a aquellas actividades científicas que
se desarrollan a través de la utilización
de recursos geográf icamente
distribuidos a los que se accede
mediante redes de datos. Pero recursos
como los señalados no se satisfacen
con la Internet comercial, ellos
requieren de las redes de alta velocidad
dedicadas a la investigación -las
denominadas Redes Académicas
Avanzadas o Redes de Investigación
y Desarrollo-. Éstas y las aplicaciones
de trabajo colaborativo que en ellas
se desarrollan, están creando un
escenario ideal para la interacción
efectiva entre los investigadores."87

La solución que a nivel mundial ha sido
verificada como la más eficiente en términos de
uso de recursos distribuidos para el desarrollo de
múltiples actividades de investigación y
procesamiento de datos, son las grid. Y es
precisamente esta tecnología, lo que se entiende
como e-Infraestructura.

"Una de las definiciones más precisas
respecto de lo que es una Grid ha sido escrita por
uno de los denominados 'padres' de la Grid, Ian
Foster, del Laboratorio Nacional Argonne y la
Universidad de Chicago (Estados Unidos): '(...) una
Grid es un sistema que: 1) coordina recursos que
no están sujetos a un control central... (...) 2)
...utilizando interfaces y protocolos estándares,
abiertos... (...) 3) ...para entregar calidades de servicio
únicas' [Ian Foster, What is the Grid? A Three
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 87 LÓPEZ P., María José. e-Ciencia. Reuna: I Congreso Nacional de e-Ciencia. Santiago de Chile, abril de 2007. 126 págs. Pág. 5, Resumen.
Edición impresa; presenta símil en línea, en formato PDF en: <http://www.reuna.cl/documentos/DOC2007/Libro_eCiencia_2006.pdf>. En
este símil, el texto aquí citado corresponde a la página 6.
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Point Checklist, 20 de Julio de 2002, pgs. 2 y 3
[Consulta 12 de enero de 2007] http://www-
fp.mcs.anl.gov/~foster/Articles/WhatIsTheGri
d.pdf]"88.

A las razones ya expuestas, en Chile el
interés por el desarrollo de iniciativas en grids
también encuentra su justificación en la
combinación que se establece entre la necesidad
de acceder a mayor poder de cómputo y la escasez
de recursos computacionales avanzados.

Algunas iniciativas nacionales que cabe
destacar en la línea de mallas,  son:

- Climate in the grid environment89, parte del
proyecto EELA90 donde participa la
Universidad de Concepción.

- Enabling shared infrastructure for multigrids
environments91, con participación del Centro
de Modelamiento Matemático (CMM92) de
la Universidad de Chile.

- GridUCN, con trabajo en las áreas de
Biotecnología, Ingeniería Química, Ingeniería
Informática y Geología, de la Universidad
Católica del Norte, sede Antofagasta.

- Estudio de la acción de la humedad
estratosférica sobre la columna de ozono
en el costado oeste de Sudamérica, con
participación de Universidad Técnica
Federico Santa María.

- Red biotecnológica para el estudio de
macromoléculas farmacoterapéuticas,

liderado por la Universidad de La Frontera,
con participación de Universidad de Chile,
el Laboratorio Andrómaco de Chile y
REUNA93.

- Remote Instrumentation on Next Generation
Grids94 (RINGrid), con la participación de
REUNA.

- Uso Colaborativo de Recursos de Alto
Valor (UCRAV), liderada por REUNA, con
la participación de Universidad de Atacama,
Universidad de Concepción, Universidad
Católica del Norte, Universidad de Chile y
Universidad Tecnológica Metropolitana.

- Virtual Institute for Integrative Biology95 (VIIB),
con la participación de Universidad Andrés
Bello y Universidad de Talca.

- Sistema integrado en línea de monitoreo
remoto para el control de parámetros
océano-atmósfera en zonas costeras, con la
participación de la Universidad del Bío-Bío.

Una iniciativa que se refiere más bien a la
coordinación de los proyectos de grid nacionales,
en vez de centrarse en los usos particulares de las
mallas, es CL-GRID96. Ésta refleja la esencia del
espíritu colaborativo, ya que con el impulso del
CMM (Universidad de Chile) y el decidido apoyo
de REUNA, se ha logrado motivar a la comunidad
académica nacional para formar la primera malla
nacional dedicada a la realización de computación
paralela y distribuida, de acuerdo a los parámetros
de la computación en grid (grid computing). A un año
del inicio de las primeras conversaciones
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 88 Ídem 79. Página 11 en versión impresa, página 12 en versión digital.
 89 Clima en el ambiente grid.
 90 Ídem 57.
 91 Posibilitando infraestructuras compartidas para ambientes multigrid.
 92 http:// www.cmm.uchile.cl/.
 93 Ídem 77.
 94 Instrumentación Remota en Grids de Nueva Generación: http://www.ringrid.edu.
 95 Instituto Virtual para Biología Integracional: http://www.viib.cl.
 96 http://www.clgrid.cl/.
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conducentes al establecimiento de CL-GRID, ya
se han desarrollado tres exitosos talleres (workshops).

3.2.5 Colaboraciones nacionales

Sociedad Chilena de Astronomía: SOCHIAS

La Sociedad Chilena de Astronomía,
SOCHIAS, fundada el año 2000, representa, a nivel
nacional, la primera instancia gremial en la cual se
pueden definir desarrollos estratégicos para la
disciplina. Su existencia ha sido un gran aliciente
para la colaboración de los astrónomos en diversos
ámbitos. En esta asociación participan los
astrónomos a título personal, es decir, su
participación en el gremio no involucra a las
instituciones para las cuales trabajan.

Proyecto Fondap

El Centro Fondap de Astrofísica es
considerado como uno de los grandes promotores
de la colaboración dentro de la Astronomía. Su
fundación, fue uno de los primeros hitos -junto a
la creación de SOCHIAS- marcados en el proceso
de establecimiento de canales de comunicación
entre los centros de investigación, generando no
sólo reconocimiento mutuo del trabajo realizado,
sino también un ambiente que permite la
colaboración. El trabajo hasta aquí desarrollado se
ha visto reforzado por la aprobación del proyecto
Basal "Centro de Excelencia en Astrofísica y
Tecnologías Afines", en diciembre del año 2007.

En el Anexo 5 (disponible sólo en línea
en http://www.reuna.cl/documentos/DOC2008/
KawaxAstronomia_nov2008A5.pdf) se describen
algunas otras iniciativas que están recién en
desarrollo,  en ellas participan instituciones
nacionales e internacionales y REUNA, y se han
seleccionado por su  contribución a las líneas de
acción que se definen en el capítulo de conclusiones
de esta propuesta.

3.2.6 Industria

Como se ha indicado en el punto 3.1.3, la
colaboración entre Industria y Astronomía presenta
oportunidades muy interesantes. Ejemplo de ello
es el caso del Parque Científico y Tecnológico que
está desarrollando la Universidad Católica del Norte.
Éste, con diversas alianzas que involucran al
Gobierno y  la Industria, será un espacio en el que
la colaboración entre la Universidad y las empresas
será estrecha, respondiendo a uno de los principales
propósitos del Parque: la introducción de nuevas
tecnologías y experticia. En el ámbito de la
Astronomía, la Universidad está estudiando la
posibilidad de que el Parque incluya espacios para
un cluster que permita prestaciones de alta
complejidad y el eficiente uso de los recursos,
laboratorios de ingeniería de alta precisión, capaces
de desarrollar piezas para telescopios de punta, y
espacios administrativos, para la coordinación de
estos proyectos.

El impacto final de la iniciativa de la
Universidad Católica del Norte, aún en materia de
Astronomía, trasciende lo propio de esta área, pues
la tecnología que se genere para ella, será también
de interés para la Minería, Biotecnología y para
otras áreas productivas del país.

3.2.7 Público general

De relevancia nacional resulta la necesidad
de dar a conocer (informar) al público general,
aquellos nuevos avances y desarrollos resultantes
de la investigación en Astronomía, y los proyectos
de punta que en el área, se están llevando a cabo
en el país. La importancia de la difusión radica en
su capacidad de facilitar procesos de apoyo en
diversos ámbitos, desde la aprobación y
cumplimiento de normativas de protección de
contaminación lumínica, hasta la consideración a
la hora de asignar recursos, entre otros. En ese
sentido, el trabajo de los gobiernos locales,
asociaciones e instituciones privadas, en la
promoción del turismo astronómico y la
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Astronomía amateur, y las iniciativas escolares de
educación astronómica, son un aporte real y
concreto.

3.3 Centros astronómicos
nacionales

3.3.1 Centros de investigación

En esta sección se refieren aquellas
instituciones chilenas que están participando en
investigaciones astronómicas. Cabe señalar que son
éstas, a través de sus programas de pre y postgrado,
las que forman al capital humano que participa en
la actividad astronómica propiamente. La cantidad
de alumnos de postgrado en Astronomía es del
orden del medio centenar (50 a 60), y el pregrado
presenta un número similar (estos números se han
proyectado a partir de los registros de la sexta
reunión de SOCHIAS, en los que hubo un total
de 150 estudiantes de pre y postgrado, inscritos).

Universidad de Chile

El Departamento de Astronomía (DAS)97

de la Universidad de Chile cuenta con 18
académicos, aproximadamente siete pos-doctorados
(número que aumentará en el próximo tiempo) y
del orden de 25 estudiantes de post-grado. En
materia de instrumentación, dispone de un centro
de procesamiento de imágenes, donde los
investigadores realizan la reducción y análisis de
sus datos; en cuanto a la tecnología, cuenta con
una red de estaciones de trabajo SUN y PCs,
conectada a Internet.

No obstante la mayor parte de la
investigación se realiza hoy empleando los
observatorios instalados en el norte de Chile, el

DAS cuenta con instalaciones en otros dos puntos
del país. En  Cerro Calán (ubicado en la Comuna
de Las Condes, en Santiago), se ubican los
telescopios históricos del Observatorio
Astronómico Nacional, que incluyen un astrolabio
y un círculo meridiano -utilizado en astrometría-,
y un moderno telescopio de 45 cm., donado por
el pueblo japonés. En Cerro El Roble (ubicado en
el área norponiente de la Cordillera de la Costa, al
norte de las comunas de Padre Hurtado y Curacaví),
en tanto, mantiene un telescopio Maksutov de
construcción rusa. En el Departamento de
Astronomía se realizan actividades de investigación
en Astronomía y Astrofísica teórica y experimental.
Participa en el Proyecto FONDAP Centro de
Astrofísica, y en el Proyecto Basal recientemente
adjudicado. Además, cuenta con numerosos
proyectos FONDECYT y convenios de
cooperación internacionales con otros centros
astronómicos.

En la Universidad de Chile, la Licenciatura
en Astronomía fue creada en 1965, de ahí surgieron
las primeras generaciones de astrónomos chilenos.
Hoy, dicha Licenciatura es ofrecida como una de
las carreras derivadas del Plan Común de la Facultad
de Ciencias Físicas y Matemáticas. El programa de
postgrado ofrece los grados de Magíster en
Astronomía, mención Astronomía y Doctorado
en Ciencias, mención Astronomía.

Pontificia Universidad Católica de Chile

Si bien la Astrofísica existe en la Pontificia
Universidad Católica de Chile (PUC) desde 1929,
sólo a partir de 1981 se comienzan a desarrollar
las actuales líneas de investigación.

El Departamento de Astronomía y
Astrofísica (DAA)98 existe, físicamente, desde 1996,
y desde 2005, cuenta con un observatorio en la
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 98 http://www.astro.puc.cl/.
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hacienda Santa Martina. Sus once profesores reúnen
líneas de investigación que incluyen la Astronomía
estelar y galáctica, Escala de distancias, Astronomía
extragaláctica, Cosmología, Planetas extrasolares
y Astrofísica teórica (Objetos compactos).

El DAA participa en diversos proyectos
de Astronomía, incluyendo FONDAP, red LENAC,
colaboraciones internacionales con la Universidad
de Princeton y Johns Hopkins. Además, presenta
colaboraciones intra-universitarias a través del
centro de Astro-Ingeniería, que cuenta con dos
cupos de profesores y un centro de datos. El DAA
posee amplia experiencia en el uso de clusters
computacionales, de hecho, cuenta con dos sistemas
de este tipo, uno de los cuales podría incorporarse
a una iniciativa de grid nacional.

En docencia, el DAA ofrece los grados
de Licenciatura en Astronomía (desde marzo de
1998), y Magíster y Doctorado en Ciencias Exactas,
mención Astrofísica. Un importante número de
alumnos egresados del DAA se encuentra realizando
estudios de postgrado en Europa y Estados Unidos,
y algunos de ellos están prontos a volver, para
incorporarse a la investigación en Chile.

Universidad de Concepción

El Grupo de Astronomía99 de la Facultad
de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad
de Concepción, cuenta con cinco profesores (cuatro
titulares y un asociado), más ocho post-doctorados
(que sólo realizan investigación), además de cinco
alumnos de doctorado y alumnos de pregrado que
participan en las investigaciones. El grupo participa
del Centro de Astrofísica FONDAP y, como parte
de su nueva carrera de Astronomía, se abrirán tres
nuevos puestos de profesores permanentes en los
próximos tres años. Se espera que el Grupo pueda
poner en marcha su Departamento de Astronomía
en 2008.

Esta Universidad participa en diversos
proyectos nacionales e internacionales saben de la
participación de este Grupo -entre ellos algunos
de NASA y NSF (Estados Unidos)- que posee
acuerdos de intercambio con instituciones
extranjeras. En cuanto a su nivel de producción,
dentro del Grupo se generan alrededor de cincuenta
papers ISI al año. También resulta de relevancia
su participación en una serie de reuniones
astronómicas, en algunas de las cuales ha actuado
como anfitrión, es el caso del primer Simposio de
la Unión Astronómica Internacional en Chile.

Universidad de La Serena

El Grupo de Astrofísica (GA-ULS100) del
Departamento de Física (DF-ULS) de la
Universidad de La Serena (ULS) fue conformado
en el año 2000, sobre la base de aportes genuinos
de la Universidad y, posteriormente, con fondos
del Comité Mixto ESO - Gobierno de Chile.

En lo que respecta a su dotación, en la
actualidad el GA-ULS consta de cuatro profesores
de jornada completa, con dedicación a la
investigación Astrofísica, uno de jornada parcial
en Historia, con dedicación en Arqueo-astronomía
y Extensión, y un pos-doctorado con dedicación
en investigación. Cuatro de los profesores son
financiados por la ULS; el quinto  académico y el
pos-doctorado, por fondos provenientes del Comité
ALMA-Gobierno de Chile. El GA-ULS ha recibido,
además, aportes del Comité Mixto para la
financiación de un profesor por dos años y pos-
doctorados por cuatro, y para la adquisición de
equipos de computación.

El DF-ULS (con once profesores de
jornada completa) tiene a su cargo la carrera de
Licenciatura en Física con Mención en Astronomía,
la que hoy registra 25 estudiantes. Los graduados
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 99   http://www.astro-udec.cl/.
 100 http://www.dfuls.cl/astrofisica/.
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de dicha carrera pueden proseguir su pos-grado
en el Magíster en Ciencias Astronómicas que ofrece
la ULS (seis estudiantes a la fecha), o en otras
universidades, de hecho ya varios titulados han sido
aceptados para cursos de pos-grado en Astrofísica
en Holanda, Argentina, Brasil, España y Estados
Unidos.

El GA-ULS cuenta con ocho oficinas y
una sala de computadores en el nuevo edificio del
DF-ULS. Sus investigadores son responsables de
proyectos FONDECYT y de la Dirección de
Investigación de la ULS, además, participan en
otros proyectos nacionales e internacionales -entre
los que se destaca el del Telescopio Espacial Hubble-
 y en programas de colaboración con instituciones
extranjeras (Instituto de Astrofísica de Granada,
España; Instituto de Astrofísica y Geofísica de San
Pablo, Brasil; Observatorio de La Plata, Argentina).

Los miembros del GA-ULS, que forman
un grupo relativamente joven dentro de la ULS -
su edad promedio es de 38 años-, son investigadores
activos que publican sus trabajos en revistas con
arbitraje internacional, donde también son
periódicamente requeridos como árbitros.

Los temas de investigación en Astrofísica
desarrollados por el GA-ULS abarcan un amplio
rango de intereses dentro de las grandes áreas de
la Astrofísica Estelar y Extragaláctica, entre ellos
se destacan el estudio de las estrellas masivas,
formación estelar, cúmulos y asociaciones jóvenes,
brotes estelares gigantes, medio interestelar, galaxias
elípticas, grupos y cúmulos de galaxias, y cosmología
observacional.

Mención especial merece el Centro de
Apoyo a la Didáctica en Astronomía (CADIAS)
que opera en la Universidad, en colaboración con
la Municipalidad de La Serena y los observatorios
AURA y Gemini. Dicho Centro tiene un especial

reconocimiento nacional e internacional por su
actividad dedicada y profesional con el Programa
de Astronomía Escolar, que inserta en un contexto
educativo integral, el conocimiento entregado por
la Astronomía, y está en constante capacitación y
apoyo a los docentes de la IV Región y del resto
del país.

Universidad Católica del Norte

En el Instituto de Astronomía101, La
Universidad Católica del Norte cuenta con cuatro
profesores y un pos-doctorado. Ellos reciben el
apoyo de un doctor en Física, para labores de
mantención y mejoramiento del Observatorio Cerro
Armazones. En este momento están realizando su
tesis de licenciatura (o a punto de iniciarla) cuatro
estudiantes en el área de Astronomía. El Magíster
fue abierto en agosto de 2007, y ya hay varios
estudiantes considerando desarrollar su tesis en
Astronomía.

El Instituto lleva a cabo labores en
docencia, investigación y divulgación. En
investigación se identifican las siguiente líneas de
trabajo: el medio interestelar, galaxias enanas,
cúmulos estelares y estrellas variables cataclismicas,
entre otras. Hoy, en el contexto de una alianza
entre Informática y Astronomía, se discute la
posibilidad de tener personas trabajando, en forma
dedicada, en computación astronómica.

El Instituto de Astronomía cuenta con el
Observatorio Cerro Armazones, con que dispone
de un telescopio de 41 cm., uno de 84 cm., uno de
1,5 m., y dos telescopios automáticos, a punto de
entrar en operación. La mantención de los
computadores, en alguna porción, se lleva a cabo
gracias a los dineros de funcionamiento del Instituto.

En lo que respecta a las relaciones
internacionales, en el contexto del desarrollo de
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 101  http://www.ia.ucn.cl/.
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proyectos de investigación, el Instituto presenta
vínculos de colaboración con otras universidades,
en particular con Bochum (Alemania) -en todo lo
relacionado con el observatorio-, el Reino Unido,
Francia y Bélgica, esto, gracias a la existencia de
convenios y de colaboraciones esporádicas
relacionadas con el observatorio. El Proyecto
EURONEAR102  los vincula con varias
universidades europeas, a través de uno de sus
miembros.

Universidad de Valparaíso

El Centro de Astrofísica de Valparaíso103,
perteneciente a la Universidad de Valparaíso, cuenta
con seis profesores de jornada completa, a los que
se sumarán los dos que ganaron los concursos que
se hicieron el 2007. Los miembros de este Centro
realizan diversos proyectos de investigación en
clusters de estrellas, lentes gravitacionales y vientos
estelares, entre otros. El año pasado los
investigadores del Centro realizaron alrededor de
25 publicaciones en temas relacionados a sus
objetivos de estudio.

Universidad Nacional Andrés Bello

Existen cinco investigadores trabajando
en Astronomía en el Departamento de Ciencias
Físicas104 de la Universidad Nacional Andrés Bello.
Específicamente, las áreas abordadas son
Cosmología y Gravitación, aquí se destacan dos
proyectos Fondecyt y siete publicaciones ISI. El
área de interés está mayoritariamente en Física
Teórica, presentándose una relación tangencial con
Astronomía. Sin embargo, los investigadores han
manifestado interés por ampliar el área de
Astrofísica.

Universidad Técnica Federico Santa María

El grupo ACS105 (ALMA Common Software)
del Departamento de Informática de la Universidad
Técnica Federico Santa María se encarga de la
creación y mantención de una colección de software
relacionado con los sistemas de control para el
proyecto ALMA.

Universidad de Tarapacá

En la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Tarapacá hay un astrónomo
realizando investigación en el Departamento de
Física. Se planifica a futuro tener un magíster en
física con mención en astronomía, y actualmente
se cuenta con un proyecto Fondecyt.

Centro de Estudios Científicos

El Centro de Estudios Científicos
(CECS)106 es una Corporación de Derecho Privado,
sin fines de lucro, dedicada al desarrollo, fomento
y difusión de la investigación científica. El CECS
fue fundado en 1984 bajo el nombre de Centro de
Estudios Científicos de Santiago, con un
financiamiento inicial proveniente de la fundación
Tinker de Nueva York y, desde entonces, ha sido
dirigido por el físico Claudio Bunster.

Si bien CECS no realiza investigación en
Astronomía, su mención en este acápite encuentra
su razón en los temas de Física Teórica que aborda,
los que están tangencialmente relacionados con
Astronomía, y se refieren a las líneas de constante
cosmológica, agujeros negros, extensiones de las
teorías gravitacionales, y dualidad entre
supergravedad y teorías de gauge.
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 102 The European Near Earth Asteroid Research: http://euronear.imcce.fr/tiki-index.php.
 103 http://www.dfa.uv.cl/center/index.html.
 104 http://www.unab.cl/fisica/.
 105 http://www.acs.inf.utfsm.cl/.
 106 http://www.cecs.cl/.
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CECS cuenta con cuatro investigadores
principales, cuatro adjuntos y cinco pos-
doctorandos, además de tres estudiantes de
doctorado.

3.3.2 Organismos Internacionales

En Chile es claramente gravitante la
presencia de organismos internacionales en
Astronomía, las referencias centrales son AURA107

y ESO108.

AURA fue fundada en 1957, con el
auspicio de la NSF. La organización fue desarrollada
a objeto de crear instalaciones a gran escala para
la observación astronómica; instalaciones que
pudiesen ser utilizadas por todos los investigadores
calificados de universidades e instituciones
estadounidenses y del
mundo. En 1962 esta
s o c i e d a d  p a r a  l a
investigación astronómica
escoge a Cerro Tololo,
C h i l e ,  c o m o
emplazamiento de un
obse r va tor io  en  e l
hemisferio sur, se trata del
pr imer obser vator io
internacional emplazado
en el país. Hoy, en Chile,
AU R A  o p e r a  l o s
observatorios CTIO,
SOAR, y Gemini.

A U R A  e s t á
confor mada por 33
i n s t i t u c i o n e s
e s t a d o u n i d e n s e s
m i e m b r o s  y  s i e t e
miembros internacionales
afiliados, de ellos dos son
chilenos.

ESO fue creado en 1962 y su fin es poder
operar y establecer observatorios astronómicos de
primer nivel en el cono sur, de modo tal de fortalecer
y organizar actividades astronómicas en conjunto
con la zona. Este organismo cuenta con el
financiamiento de distintos países (Bélgica,
Dinamarca, España, Finlandia, Francia, Alemania,
Italia, los Países Bajos, Portugal, Suecia, Suiza y el
Reino Unido), y posee una oficina en Santiago de
Chile.

Por el momento, AURA y ESO no son
considerados como gestores de parte de la
productividad científica de los astrónomos chilenos,
ya que su principal objetivo es prestar servicios a
las comunidades que los financian y aún no existe
un núcleo de astrónomos nativos del país trabajando
en ellos.
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 107 AURA: Association of Universities for Research in Astronomy - Asociación de Universidades para la Investigación en Astronomía:
http://www.aura-astronomy.org/.
 108 ESO: European Southern Observatory - Observatorio Europeo del Sur: http://www.eso.cl/.

Figura 3.7: Vista aérea de CTIO en el Cerro Tololo, tomada a fines de la década de los 70.
(Fuente: NOAO/AURA/NSF  en: http://www.noao.edu/image_gallery/html/im0153.html).
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3.3.3 Observatorios

A estas alturas del presente estudio, es
preciso mencionar aquellos observatorios y
telescopios que, bajo iniciativas con fuerza y capital
nacional e internacional, enriquecen las
investigaciones astronómicas.

Observatorio Interamericano de Cerro Tololo
(CTIO)109

CTIO, como parte de AURA, se ubica en
el Valle de Elqui, aproximadamente a 80 km. de la
ciudad de La Serena, en la Región de Coquimbo.
En la actualidad, Tololo cuenta con siete telescopios
desde 0,30 a 4 metros de diámetro, ocho telescopios
robóticos (PROMPT GONG, El Enano II) -que
son operados en forma remota, desde universidades
y entidades de Estados Unidos-, y una serie de
proyectos (Airglow, Alpaca) que mantienen pruebas
de sitio, visibilidad y otras variables, para
instalaciones futuras o nuevos telescopios.
Funcionarios de CTIO también operan el telescopio
SOAR (ubicado en el Cerro Pachón, al lado de
Cerro Tololo) y apoyan la operación del
Observatorio Gemini.

Observatorio Europeo Austral (ESO)110

Las primeras instalaciones de esta
institución se realizaron en el observatorio de Cerro
La Silla, llegando a tener en funcionamiento más
de doce telescopios ópticos y un radiotelescopio.
Hoy destacan el telescopio de 3,6m, un telescopio
NTT de 3,5m y otro de 2,2m.En épocas más
recientes, ESO se expandió hacia Cerro Paranal,
ahí se constituyó el proyecto de telescopios ópticos
más ambicioso, el Very Large Telescope (VLT), que
incluye cuatro telescopios de 8,2m, con una
capacidad comparable a un telescopio de 16m.

Observatorio de la Institución Carnegie de
Washington (OCIW)111

Este observatorio, ubicado en el Cerro
Las Campanas, en la III Región, forma parte de
una entidad privada de investigación estadounidense,
la Institución Carnegie de Washington (CIW), más
particularmente, del departamento de investigación
en Astronomía (OCIW). Las Campanas alberga
dos telescopios gemelos, llamados Magallanes (de
6,5m, cada uno), y telescopios de 2,5m y 1m.
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Figura 3.8: Astrónomo caminando hacia el Telescopio de 4 metros
¨Victor Blanco¨ del Observatorio Inter-Americano de Cerro Tololo.

(Fuente: Rodolfo Barbá, Universidad de La Serena).

 109 http://www.ctio.noao.edu/.
 110 http://www.eso.org/.
 111 http://www.lco.cl/.
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Figura 3.9:
Observatorio Europeo Austral en Cerro La Silla.
(Fuente: Rodolfo Barbá, Universidad de La Serena).

Figura 3.11:
Atardecer en el Observatorio de Las Campanas.
(Fuente: Rodolfo Barbá, Universidad de La Serena).

Figura 3.10:
Telescopio Du Pont (2.5 metros) del Observatorio de

Las Campanas.
(Fuente: Rodolfo Barbá, Universidad de La Serena).
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Gemini112

Gemini, también operado por AURA, es
parte de un consorcio internacional que incluye a
Estados Unidos, Canadá, Inglaterra, Argentina,
Brasil, y Chile. Éste opera desde 1999 (Gemini-
North) y 2002 (Gemini-South) dos telescopios de
8,1m, uno de ellos ubicado en Mauna Kea (Hawai)
y el otro, en Chile, en Cerro Pachón.

SOAR (Southern Observatory for Astrophysical
Research)113

El telescopio SOAR  es óptico, tiene de
4,1 metros de diámetro y es de tipo azimutal.
Inaugurado en el año 2004, por un consorcio
integrado por el Ministerio de Ciencias de Brasil,
el Observatorio Astronómico Óptico Nacional
(NOAO114), las universidades de Carolina del Norte
y del Estado de Michigan (ambas en los Estados
Unidos), SOAR se emplaza en el Cerro Pachón,
junto al Observatorio Gemini. SOAR es operado,
en Chile, por AURA.
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Figura 3.12: Observatorio Gemini Sur, en Cerro Pachón.
(Fuente: Rodolfo Barbá, Universidad de La Serena).

Figura 3.14: Telescopio de 4.2 m del Observatorio Austral para
la Investigación en Astrofísica (SOAR) en Cerro Pachón.

(Fuente: Rodolfo Barbá, Universidad de La Serena).

Figura 3.13: La Luna sale tras el Observatorio Austral para la
Investigación en Astrofísica (SOAR) en Cerro Pachón.
(Fuente: Rodolfo Barbá,Universidad de La Serena).

 112 http://www.gemini.edu/.
 113 http://www.soartelescope.org/.
 114 http://www.noao.edu/.
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Gran Arreglo Milimétrico de Atacama
(ALMA)115

ALMA constituye el proyecto astronómico
más ambicioso de la década, con 64 antenas de
12m, operando en el rango sub-milimétrico. Está
siendo construido en el Llano de Chajnantor,
ubicado a 60 km de San Pedro de Atacama, en el
altiplano chileno, y  espera iniciar sus operaciones
el año 2012.

El proyecto consiste en el establecimiento
de dos conjuntos de antenas parabólicas de alta
precisión. Los responsables de la construcción de
antenas, son dos equipos internacionales mayores,
liderados en Norteamérica. por National Radio
Astronomy Observatory (NRAO) y, en Europa, por
European Southern Observatory (ESO).

Un tercer equipo, liderado por el National
Astronomical Observatory of  Japan (NAOJ) es
responsable por el Atacama Compact Array, que
contará con cuatro antenas de 12 metros de
diámetro y otras doce de 7 metros (ALMA-Japan
project). El conjunto de 12 metros de diámetro será
reconfigurable; desde la más pequeña configuración,
con un tamaño de 150 metros, a la más extensa,
de 18 kilómetros. Con sus telescopios de 7 metros
de diámetro, el Atacama Compact Array llenará líneas
de base incluso más cortas.

ALMA fue diseñado para cubrir espectros
de onda milimétricos y submilimétricos, con
resoluciones diez veces superiores a las del
telescopio espacial Hubble, que opera en el espectro
de ondas visibles.
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Figura 3.15: Antenas del Arreglo Compacto de ALMA, contra la Cruz del Sur.
(Fuente: Dr. Masato Ishiguro, ALMA AIV).

 115 http://www.alma.nrao.edu/.
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El Observatorio Chajnantor116

Ubicado a 5 mil 80 metros de altura, en la
Cordillera de Los Andes (longitud 67° 46' Oeste,
latitud 23° 02' Sur), a casi 40 km (Este) de San
Pedro de Atacama en la Región de Antofagasta, el
Observatorio Chajnantor es operado por el Instituto
de Tecnología de California (Caltech) con la
colaboración de la Universidad de Chile y la
Universidad de Concepción. Dadas las condiciones
geográficas -la planicie Chajnantor es alta y seca-,
este observatorio ocupa una de la mejores
ubicaciones que existen en el mundo para la
Astronomía milimétrica y submilimétrica.

El Cosmic Background Imager (CBI)117 es un
radiotelescopio ubicado en este observatorio; y su
propósito es el estudio de la CMB (cosmic
microwave background radiation, una forma de
radiación electromagnética que se descubrió en
1965). Esta investigación es desarrollada gracias a
la colaboración establecida entre el Instituto de
Tecnología de California, el Instituto Canadiense
para Astrofísica Teórica, la Universidad de Chicago,
NOAO, e l  Inst i tuto Max-Planck para
Radioastronomía, la Universidad de Oxford, la
Universidad de Manchester, la Universidad de Chile
y la Universidad de Concepción.

Atacama Pathfinder Experiment (APEX)118

El telescopio APEX ha sido diseñado para
trabajar en las ondas submilimétricas, en el rango
comprendido entre 0,2 y 1,5mm, es decir, entre el
infrarrojo lejano y las microondas. Pasó
exitosamente su verificación científica en julio 2005
y, desde entonces, ha operado regularmente. APEX
es resultado de la colaboración entre el Instituto
de Radioastronomía Max Planck, ESO y el
Observatorio Espacial de Onsala (Suecia).

Atacama Submillimeter Telescope Experiment
(ASTE)119

El proyecto ASTE opera un telescopio
submilimétrico en el desierto de Atacama. Sus
grandes objetivos son, en primer lugar, explorar
los cielos del Sur con ondas submilimétricas que
llegan desde los 350 GHz hasta los 900 GHz, y,
en segundo lugar, el desarrollo de técnicas y
métodos de observaciones submilimétricas. ASTE
es dirigido por NAOJ (Observatorio Astronómico
Nacional de Japón), con la colaboración de la
Universidad de Chile y la universidades japonesas
de Tokio, Nagoya, Osaka, Ibaragi y  Kobe. ASTE
se ubica a 4 mil 850 metros de altura en Pampa La
Bola (a unos 45 km al Este de San Pedro de
Atacama).

Visible and Infrared Survey Telescope for
Astronomy (VISTA)120

VISTA constituye la primera ola o
avalancha de datos que enfrentarán los astrónomos,
a partir de fines de 2008. Este telescopio operará
en el observatorio Paranal de ESO, y un 75% de
su tiempo de observación estará dedicado a
operación de tipo Survey.

Atacama Cosmology Telescope (ACT)121

El Telescopio Cosmológico Atacama
observa en tres bandas de frecuencias, con buena
sensibilidad y resolución angular sobre una región
importante del cielo, con el objetivo de realizar
investigación sobre el Universo temprano. ACT se
encuentra en la cara Oeste de Cerro Toco (ubicado
en el altiplano de Atacama a 5 mil 200 metros de
altura). Esta instalación cuenta con investigadores
provenientes de instituciones en los Estados Unidos,
Canadá, México, Chile, Sudáfrica y Reino Unido.
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 116 http://www.astro.caltech.edu/chajnantor/.
 117 http://www.astro.caltech.edu/%jp/CBI/.
 118 http://www.apex-telescope.org/.
 119 http://www.nro.nao.ac.jp/ aste/prop06/index.html.
 120 http://www.vista.ac.uk/index.html.
 121 http://www.hep.upenn.edu/ angelica/act/index.html.
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Giant Magellan Telescope (GMT)122

Proyectado para el año 2016, este
telescopio proporcionará el equivalente a un
telescopio de 24,5m. Su ubicación será el Cerro
Las Campanas, Chile.

Cornell Caltech Atacama Telescope (CCAT)

Proyecto de un telescopio gigante en el
rango sub-milimétrico, ubicado en el Cerro
Chajnantor. CCAT planea utilizar la nueva
generación de detectores bolométricos que
revolucionarán el mapeo rápido en longitudes de
inda sub-milimétricas.

Large Synoptic Survey Telescope (LSST)123

El telescopio LSST espera iniciar sus
operaciones entre 2014 y 2016; busca proveer,
noche a noche, imágenes digitales de objetos
astronómicos tenues que se encuentran en el cielo.
Ubicado en Cerro Pachón, LSST fotografiará o
cubrirá imágenes de todo el cielo permanentemente,
abarcando el cielo Austral cada tres noches. El
seguimiento de LSST a los objetos, se realizará con
el fin de analizar su cambio en brillo y/o posición
y buscar supernovas, asteroides cercanos a la Tierra
que puedan ser potencialmente peligrosos y objetos
distantes del cinturón de Kuiper. Las imágenes
podrán emplearse para rastrear galaxias remotas
que permitan mapear la estructura del Universo a
gran escala y medir sus distorsiones, debido a la
presencia de lentes gravitacionales.

Advanced Liquid-mirror Probe of  Astrophysics,
Cosmology and Asteroids (ALPACA)124

El proyecto del telescopio ALPACA espera
iniciar sus operaciones en el año 2009, a objeto de
explorar, noche a noche, el cielo, detectando galaxias,

quasares y estrellas. A su vez, este telescopio será
particularmente sensible a los objetos en
movimiento y a los objetos que varíen, lo que
permitirá detectar asteroides y comentas que sean
potencialmente peligrosos para el planeta y estrellas
que exploten en galaxias distantes. ALPACA mezcla
la tecnología común de espejos ligeros, la de espejos-
líquidos, y un conjunto de detectores avanzados,
lo que permite construir grandes espejos de alta
calidad, a un costo relativamente bajo. Si esto se
combina con un corrector de amplio rango y una
gran cámara CCD, se obtendrá un telescopio Survey
único en su tipo y de gran poder.

Thirty Meter Telescope (TMT)125

El Telescopio de Treinta Metros es una
iniciativa público-privada que incluye a Caltech, la
Universidad de California, y la Asociación de
Universidades Canadienses para la Investigación
en Astronomía. Su objetivo es cumplir las metas
conceptuales de Giant Segmented Mirror Telescope
(GSMT - Telescopio Gigante de Espejos
Segmentados), que fue identificado por la Academia
Nacional de Ciencias de Estados Unidos, como el
proyecto con mayor prioridad de observación
terrestre de la primera década del siglo XXI, en el
reporte Astronomy and Astrophysics in the New
Millennium.

El objetivo de este proyecto es construir
un telescopio extremadamente grande, formado
por 492 segmentos de espejo de forma hexagonal,
que, en suma, cubren una superficie de 30 metros
de diámetro. Se espera que el telescopio vea su
"primera luz" alrededor del año 2016. La decisión
sobre su ubicación definitiva se tomará en junio
de 2008.
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 122 http://www.gmto.org/http://www.gmto.org/.
 123 http://www.lsst.org/lsst_home.shtml.
 124 http://www.astro.ubc.ca/LMT/alpaca/index.html.
 125 http://www.tmt.org/.
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3.3.4 Acceso a Observatorios

Para poder acceder al preciado tiempo de
observación en los telescopios internacionales
instalados en el país, los astrónomos chilenos deben
postular por dicho acceso en concursos públicos
que se realizan a nivel nacional. Sus propuestas de
observación deben ser enviadas a diferentes comités
de evaluación (dependientes de la facilidad
observacional solicitada) que revisan su posible
impacto científico, la factibilidad técnica, el tiempo
estimado de observación y la trayectoria académica
del postulante (entre otros factores), para establecer
un orden de mérito, a fin de otorgar a las mejores
propuestas el acceso garantizado a la facilidad
observacional solicitada.

Una vez que una propuesta ha sido
favorecida con tiempo de observación, el astrónomo
responsable de la misma, debe comenzar la fase
de preparación de su programa de observación.
Esto significa que el investigador debe informar al
personal especializado del observatorio sobre las
condiciones técnicas de su programa (modo de
observación, configuración del instrumental, filtro,
máscaras, etc.) y las características y parámetros
básicos de los objetos a observar (coordenadas,
brillo, etc.).

Es lógico pensar que el mejor telescopio
del mundo requerirá estar en la mejor ubicación
del planeta (o la mejor de las ubicaciones entre las
que se puede tener acceso). El Norte de Chile
ofrece la combinación perfecta entre transparencia,
estabilidad atmosférica y factibilidad logística, para
la instalación de estos centros.

Para encontrar la mejor ubicación, se debe
establecer la transparencia atmosférica, y esto
requiere de muchos años de pruebas. Se sabe que
el clima y la atmósfera tienen ciclos periódicos, por
lo que se hacen estimaciones para decidir lo idónea
que es una ubicación (con el riesgo de que siempre
exista lugar para el azar). Los motivos expuestos,
explican porqué los sitios astronómicos tienden a
ubicarse en la cima de las montañas altas y claras,

que (preferentemente) sean secas y cuenten con
un clima apto. Las montañas en el desierto de
Atacama, caen en esta categoría.

Los telescopios también suelen instalarse
en montañas cercanas a la costa o en islas donde
la brisa oceánica ayude a mantener el ambiente
despejado y seco, y las condiciones del flujo del
aire sean suaves y sin irregularidades. Lugares
propicios conocidos para instalar observatorios
astronómicos son sitios como Hawai, las Islas
Canarias y sitios cercanos a la costa en el Norte de
Chile; lugares más al interior, en ubicaciones altas
y secas, son también emplazamientos idóneos.

El desierto de Atacama es el lugar más
seco del mundo (si se excluye la Antártica), sitio
reconocidamente idóneo para instalar observatorios
astronómicos. De hecho esto es tan relevante, que
cuando se necesita establecer diferencias entre los
observatorios instalados en Chile con los ubicados
en el extranjero, no surgen entre las diferencias las
capacidades tecnológicas (pues muchos
observatorios instalados en nuestro país cuentan
con alto financiamiento y poseen equipo de punta),
sino, el privilegio de estar emplazados en una de
las zonas con mejor vista astronómica del mundo:
el Norte de Chile.

Además de la simplicidad logística, el Norte
chileno, ofrece otra gran ventaja comparativa, esta
es la menor contaminación electromagnética; pocos
lugares en el mundo se mantienen libres de
contaminación lumínica y de radiofrecuencia. Si a
esto se agrega la alta transparencia atmosférica, los
lugares posibles se reducen aún más, y la condición
de Chile se ve aún más aventajada. En resumen,
nuestro país ofrece la mejor combinación entre
logística, institucionalidad y calidad de sus cielos.

3.3.5 Industrias y disciplinas
relacionadas

En materia de disciplinas involucradas en
el desarrollo, administración y uso de los
Observatorios Virtuales, además de la Astronomía,
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es fundamental considerar otras áreas de máxima
relevancia; los siguiente párrafos se refieren a esas
otras ciencias involucradas y a la Industria, que
claramente es un beneficiario de los desarrollos
tecnológicos que se generan para la Astronomía.

Ciencias de la Ingeniería

En el informe de la Academia Chilena de
Ciencias del año 2005, (Brieva et al., 2005), se indica
que en el ámbito de las Ingenierías, los niveles de
investigadores activos en Ciencia de la Computación
y Eléctrica (directamente relacionados con el trabajo
en OV)son relativamente bajos. Sin embargo, se
destaca la calidad de los egresados de las carreras
relacionadas con estas especialidades, el que de
acuerdo a estándares internacionales, es bastante
alto. Esto último revela la existencia en Chile de
un potencial aún no desarrollado, tanto en
investigación como en industria de punta en dichas
áreas, potencial que podría revelarse con la
implementación de OVs en el país.

Industria TI

Si bien existen diversas y fundadas
opiniones que acusan a la industria TI en Chile de
ser menos productiva de lo que debiese, existen
iniciativas puntuales que muestran capacidad para
desarrollar tecnologías de punta. Esto se debe,
sobre todo, a una de las fortalezas identificadas en
diversos estudios, por ejemplo el de Varela (2003),
se trata de la alta calidad de los recursos humanos
disponibles. Otra de las fortalezas a identificar nos
remonta al año 2005, cuando de acuerdo al Capability
Maturity Model (Modelo de Madurez de Capacidades
- CMM), la cantidad de empresas del área con algún
grado de madurez, en Chile llegó a 29; el año 2003
menos de diez empresas alcanzaban estos índices.
En esta misma línea, se destaca lo que señala el
estudio de competitividad TI elaborado por el Foro
Económico Mundial (Dutta y Mia, 2007), esto es,
que Chile se encuentra en el número 31 a nivel
internacional y es líder del mercado latinoamericano
en materia de TI.

La marca anterior es refrendada por el
estudio E-Readiness 2007 (Economist, 2007), que
señala a Chile como líder regional, con 6,4 de 10
puntos en promedio. Es importante destacar que
el ítem más débil es el concerniente a "conectividad
e infraestructura TI", donde el país obtiene sólo
4,6 de 10 puntos. A pesar de esa débil marca, Chile
incluso en ese aspecto es catalogado como líder
en América Latina, por sobre Argentina (4,0),
México (3,6) y Brasil (3,1).No obstante los valores
absolutos continúan siendo bajos, y consecuente
con la posición de liderazgo en la región, en el año
2007 se observa una creciente participación de
empresas TI chilenas en el exterior.

A la pequeña bonanza que experimentan
las TI nacionales con el aumento de su participación
en el mercado internacional, se contrapone la
evidencia de una nueva debilidad: la falta de
colaboración de la Industria con las universidades,
en materia de investigación y desarrollo (Svriz y
Maganza, 2007). En tal sentido, la necesidad de
aplicación de tecnologías de punta en los
observatorios astronómicos, puede ser un
catalizador importante de la necesaria vinculación
Empresa - Academia en el desarrollo de TI y,
claramente para el crecimiento de esta industria.

Los proyectos de observatorios a instalarse
en Chile requerirán personal local para las
operaciones. En el caso de LSST, que tendrá un
supercomputador que estará posicionado dentro
de los 500 más rápidos del mundo, esta necesidad
de personal implicará la contratación de 57 personas
de tiempo completo y un presupuesto de
aproximadamente USD$ 15 millones anuales (Claver
y Smith, 2007).

Industria de Servicios

Tal como se menciona en 3.2.1, una gran
parte de los insumos y servicios que requieren los
proyectos astronómicos serán contratados
localmente. Esto genera múltiples oportunidades
en diversos ámbitos del rubro servicios, desde los
básicos -a l imentación,  aseo,  vestuario,
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entretenimiento y otros-, hasta los tecnológicos
más sofisticados, como por ejemplo la provisión
de helio líquido y otros. Este tipo de requerimientos
representan una muy buena oportunidad para la
industria local, que ofrece ventajas comparativas
obvias frente a la competencia internacional (por
ejemplo, los costos), además la disposición de los
proyectos es favorable a la adquisición local de los
servicios necesarios. En términos del impacto que
se prevé, hay tres casos concretos, con números
contrastables, que presentan inversiones que
impactarán directamente al rubro servicios. El
proyecto TMT considera la construcción de 7.000
m2  de edificios para el albergue de infraestructura
operacional, personal y salas para oficinas y
seminarios, todos estos, obviamente, requerirán
mantención y servicios complementarios (Silva,
2007). El proyecto LSST considera una inversión
de aproximadamente USD$ 160 millones en
infraestructura en Chile (Claver y Smith, 2007), y
ALMA destinará USD$ 1.300 millones a
construcción y USD$ 70 millones anuales por 30
años,  a  operaciones (Tarenghi ,  2007) .

Servicios de Redes y Telecomunicaciones

Una de las principales necesidades de los
observatorios -que, además, presenta una curva
creciente en el tiempo-, es la de servicios de redes
para la transmisión de los datos recabados. De
acuerdo a las necesidades proyectadas para los
grandes observatorios en desarrollo en el norte de
Chile, se requerirán enlaces importantes, estos
podrán ser provistos por las empresas nacionales
de telecomunicaciones.

A partir de la entrada en funcionamiento
de VISTA, a fines de 2008, se requerirá transmitir
entre 1 y 1,4 TeraBytes (Emerson et al., 2004; Lewis
et al., 2005) de información diaria, esto equivale a
transmisiones continuas, sin holguras o posibilidades
de recuperación o servicios adicionales en la red,
de 100 Mbps. Esta cifra aumentará notablemente

al entrar en operaciones los proyectos ALMA (año
2010, 500 GB por día; Pisano et al.) y LSST (año
2012, 30 TB por noche), y más, con la construcción
de los proyectos TMT y GMT. En particular, LSST
considera, dentro del proyecto, la posibilidad de
tener, además de la instalación base en La Serena
con procesamiento en tiempo real, un centro de
archivo de datos con acceso público; para el envío
de los datos, el proyecto considera conectividad
de fibra óptica dedicada, con capacidad de a lo
menos 1 Gbps.

En este escenario, también se presenta la
oportunidad de aprovechar los beneficios que
ofrece el  acceso nacional a las instituciones de
investigación, mediante las subvenciones que
ofrecen planes como el Fondo de Desarrollo de
las Telecomunicaciones126, que propicia la
conectividad para localidades de bajos ingresos, o
geográf icamente apar tadas  o a is ladas.

3.4 Acciones futuras que
deb ie ra  en f r en ta r  l a
Astronomía

Ante los cambios que se vaticinan en el
campo de la Astronomía, a propósito de los
desarrollos actuales y proyectos futuros, es necesario
plantear qué acciones debieran seguir los diversos
actores involucrados (y ya identificados en el
presente estudio) para mantener y aumentar la
competitividad que Chile tiene en materia de
investigación en este campo.

3.4.1 Astrónomos

Es necesario que los astrónomos que
realizan investigación definan en conjunto una
estrategia que permita adelantarse a los cambios
que se avecinan, de modo tal que puedan
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enfrentarlos en buen pie. Chile goza de grandes
atributos geográficos que han justificado la
instalación de los observatorios en su zona Norte,
es la ventaja de la inserción, a esta se suma la
cercanía que ofrecen las redes informáticas, tanto
con aquellos observatorios como con las
instalaciones observacionales ubicadas en latitudes
extraterritoriales y, por supuesto, con los
Observatorios Virtuales. Es preciso comprender
la importancia superlativa que estas ventajas
cobrarán en el futuro a corto y largo plazo. Mejorar
el acceso al mercado laboral de los astrónomos
chilenos, de manera que no se vean forzados a
emigrar del país, será crucial.

La visión y motivación que tienen los
investigadores del comité, en el tema principal de
este estudio,  en relación a su quehacer de
investigación científica, puede ser revisado en las
entrevistas del Anexo 4 (disponible sólo en línea
en http://www.reuna.cl/documentos/DOC2008/
K a w a x A s t r o n o m i a _ n o v 2 0 0 8 A 4 . p d f ) .

3.4.2 Gobierno

El Gobierno tiene un rol importante en
la protección territorial y de los cielos, bien natural
cuya explotación es limpia y genera importantes
aportes colaterales, a nivel de educación e industria,
al país. Sí, Chile es reconocido internacionalmente
por sus cielos, pero también por los aportes
concretos a la Ciencia que realizan sus astrónomos.

El presente del desarrollo astronómico al
interior de las fronteras territoriales del país, y el
auspicioso futuro, dan pautas concretas para
enfrentar los cambios que conducirán hacia la
consolidación de una Astronomía propiamente
chilena. Pero el progreso y la consolidación
requieren del decidido apoyo gubernamental, el
que debe reflejarse en patrocinio y financiamiento
para la implementación de infraestructura y en la
puesta en marcha de iniciativas que le permitan al
país llevar adelante una estrategia concreta para
impulsar la investigación en Astronomía; esto
debiese estar considerado como parte del aumento

en la inversión nacional en Ciencias Básicas.

3.4.3 G-REUNA

G-REUNA, la red académica chilena
(administrada por el Consorcio Red Universitaria
Nacional, REUNA) y su conexión a la red
académica avanzada latinoamericana (RedCLARA),
deberá estar en condiciones de proveer acceso de
alta calidad, con calidad de servicio y a precios
competitivos, a los astrónomos y científicos de
otras áreas, de modo tal de asegurar su acceso a
los valiosos recursos disponibles en las redes
académicas avanzadas a nivel internacional. Como
ya se ha establecido a lo largo de este estudio, en
el caso particular de la Astronomía, la cantidad de
información generada por los instrumentos aumenta
constante y exponencialmente, esto no sólo hace
necesario contar con un acceso expedito y eficiente
a los datos, sino que obliga a ello. Aumentar las
capacidades de tráfico dedicadas para la labor
astronómica, será clave.

3.4.4 ¿Qué sucederá si no se llevan
a cabo estas acciones?

Muchas veces se ejemplifica a Chile como
un caso de desarrollo frustrado. A través de nuestra
historia hemos tenido claras oportunidades -como
el auge de la minería salitrera- para dar el salto al
desarrollo. En el ámbito de este estudio, la
instalación de proyectos científicos de miles de
millones de dólares, en el territorio nacional,
constituye una nueva gran oportunidad. No existe
hoy otro país donde esto esté sucediendo. Maximizar
los beneficios que la Astronomía puede reportarle
a nuestra nación es, sin duda, fundamental. El uso
del 10% de asignación exclusiva de tiempo para
los astrónomos chilenos, no es suficiente, menos
aún si se considera el impacto negativo que sobre
él tendrán las modalidades de Survey que, como se
indicó en 2.2.1, mermará la ventaja comparativa
de la asignación. Claramente, es necesario buscar
un mecanismo alternativo que permita reemplazar
el 10% por una gracia de similar o mejor impacto.
En un análisis más detallado, el 10% de asignación
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exclusiva de tiempos de observación para los
astrónomos chilenos, se verá afectado por:

1. Proyectos de Survey: Los datos
estarán disponibles para cualquiera que
pretenda usarlos, no obstante se requiere
de un cierto procesamiento para traspasarlos
a formatos adecuados para su uso científico
(science-ready data). Esto representa una
oportunidad para desarrollar la experticia
necesaria para que la Ciencia chilena provea
el servicio de science-ready data a la comunidad
científica internacional, tanto en el campo
de la Astronomía, como en otras áreas.

2. Datos  provenientes  de
observatorios que no operan en modo
Survey: Los datos que provienen de
observaciones asignadas a astrónomos
chilenos, en general, quedan en manos de
ellos, a lo menos durante el tiempo
propietario (proprietary time) que -dependiendo
de las políticas de cada observatorio- tiene
un plazo de aproximadamente un año. Sin
embargo, en observatorios que no tienen
como estrategia la publicación de esos datos
una vez que se ha cumplido el tiempo
propietario, ponerlos a disposición del resto
de la comunidad depende exclusivamente
de cada astrónomo.

3. Magnitud y cantidad de datos:
Todos los proyectos generarán datos en
cantidad y complejidad. Éstos, para su
análisis y uso, requerirán capacidades
t ecno lóg i c a s  de  p rocesamien to,
almacenamiento y redes, que hoy no se
encuentran disponibles para los grupos de
investigación nacionales. Esto provoca que
el beneficio del 10% actual, o cualquier otro
que se defina a futuro para la Astronomía
chilena, no comporte un impacto menor a
su potencial  a menos que se emprenda, a
la brevedad, una estrategia que potencie los
recursos que se requieren para el análisis y
uso de la información astronómica por parte
de nuestros investigadores.

Evidentemente, el funcionamiento de los
OVs hará muy atractiva, para las instituciones que
financian los grandes observatorios en Chile, la
posibilidad de llevar los datos que han generado y
generarán, a sus centros de cómputo. Esto tendrá
un efecto positivo, a lo menos para la industria
local de telecomunicaciones, puesto que significará
el financiamiento de grandes inversiones en
infraestructura en aquellas zonas donde se emplazan
los observatorios y, posiblemente, el establecimiento
de conexiones internacionales. Sin embargo, cuando
la ventaja pasa a estar en el acceso a los datos (que,
con los OV es remoto)el hallarse en el territorio
en el cual se realizan las observaciones, pierde su
importancia central. La misma razón hace que
pierda fuerza un posible reemplazo del 10% de
tiempo de observación, por el acceso a equipos
informáticos, puesto que las infraestructuras que
se instalarían en el país -por razones obvias, como
la presencia de los telescopios-, se destinarían a la
generación de los datos, más que al procesamiento
de los mismos, por lo tanto, la mayor parte del
poder computacional estará fuera de Chile.

Si no se realiza ningún esfuerzo tendiente
a aprovechar el surgimiento de los estándares y la
lógica de funcionamiento de los OVs, es probable
que los astrónomos chilenos no puedan aprovechar
el acceso a los datos que son posibles de obtener.
Se perdería la ventaja que ha hecho de la Astronomía
chilena un motor de crecimiento y desarrollo para
la Ciencia nacional. Por último, en lo que respecta
a la percepción internacional de país, se perdería
el prestigio y la visibilidad que aportan aquellos
descubrimientos científicos de relevancia (a los que
la Astronomía está directamente asociada). Ahondar
respecto de las externalidades positivas de una
buena imagen internacional, sería iterar en algo en
extremo evidente.

3.4.5 Alternativas de infraestructuras
de apoyo en el  nuevo escenario

En este capítulo se incorporarn una lista
de alternativas tecnológicas que posibilitan el apoyo
a la investigación astronómica bajo las nuevas
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necesidades. Se definirá cada una de ellas y se
explicitarán las diferencias que ellas tienen en cuanto
a su impacto y necesidades de inversión

1.Mantener la situación actual: Cada
astrónomo hace esfuerzos para conseguir
sus propios recursos tecnológicos (ancho
de banda ,  poder  computac iona l ,
almacenamiento, etc.) con el fin de poder
realizar sus investigaciones. No cabe duda
que esta situación se dará, de alguna forma,
cuando la comunidad nacional se vea
enfrentada a la necesidad de interactuar con
los nuevos proyectos. Una solución de este
tipo, conseguida por el esfuerzo individual,
tiene todas las desventajas de un gasto
reiterativo de recursos ( incluido recursos
públicos obtenidos de fondos de
investigación), la obtención de soluciones
con menores capacidades a las realmente
requeridas, dado el alto costo que tienen los
recursos básicos, y, muy probablemente,
habrá investigadores nacionales que se verán
imposibilitados de  obtener condiciones  de
infraestructura que les permitan participar
adecuadamente frente a los nuevos desafíos.
 Esta situación también contempla, aunque
no en forma cuantitativa, el costo de
desperdiciar una oportunidad histórica. Los
días de la Astronomía en la superficie de la
Tierra están contados. En el mediano plazo
es bastante probable que los proyectos de
gran envergadura se muevan hacia la
Antártica o la Luna, donde la interferencia
humana y atmosférica es menor. Más aún,
el telescopio espacial James Webb se ubicará
en el punto L2 de la órbita terrestre durante
la próxima década, probablemente muchos
otros proyectos le seguirán.

2. Acceder a recursos existentes en los
proyectos de observatorios: Una segunda
alternativa, es negociar con cada uno de los
proyectos de observatorios el acceso a
recursos computacionales (tales como, acceso
a infraestructura de cómputo -high performance

computing-, acceso a ancho de banda, entre
otros). Si bien esto permite al investigador
nacional seguir teniendo acceso a los datos
que el observatorio genera,  no resuelve el
problema de ancho de banda necesarios para
que el investigador nacional interactúe con
los servicios tecnológicos disponibles en
condiciones adecuadas para su uso, la
conectividad nacional e internacional sigue
siendo un recurso fundamental que deberá
contemplarse para  posibilitar esta solución.
Es importante indicar que esta estrategia no
facilita el trabajo colaborativo entre los
astrónomos y los observatorios, puesto que
cada proyecto mantiene sus estándares y
archivos de datos, haciendo dificultosa la
integración de diversos tipos de datos para
el investigador.  Esto es relevante, pues la
investigación astronómica cada vez requiere
más de abordar todas las ventanas espectrales
posibles, y Chile tiene una ventaja competitiva
importante en este aspecto, en razón de la
presencia de los diversos observatorios
existentes y por venir.

El uso de recursos computacionales de
alta capacidad aparece como una alternativa
interesante, pero de todas maneras requiere
de un esfuerzo de coordinación. Por una
parte supone una negociación con cada uno
de los proyectos, y por otra, la organización
de la comunidad astronómica para
negociaciones en conjunto que podrían
entregar mejores posibilidades que las que
pueden ofrecer aquellas realizadas por parte
de cada persona o institución.

3. Establecimiento de un caché
intermedio, negociado con cada proyecto
de observatorio:  Esta estrategia se define
en la creación de una alternativa de
almacenamiento secundario, o espejo, de los
archivos de datos existentes en los
observatorios, de esta forma se optimiza el
uso de conectividad internacional, puesto
que el acceso a la información por parte de
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la comunidad nacional se realiza en Chile,
sin tener que acceder a repositorios
internacionales. Importante es destacar
algunos aspectos que caracterizan esta
solución: a) requiere negociaciones
específicas con cada proyecto, b) precisa que
el acceso no solo sea a bases datos de
observación, que son uno de los recursos
necesarios para los astrónomos, también es
necesario abrir un camino hacia las
aplicaciones específicas y a los datos
elaborados mediante otros análisis, c) la
negociación con cada proyecto y una réplica
en Chile de sus archivos, conlleva
posibilidades de encontrar dificultades de
estandarización de datos y servicios. Esta
alternativa requiere contar con infraestructura
de almacenamiento de gran magnitud y altos
costos de operación, y, por supuesto,
capacidades de comunicación para integrar
esta solución a cada observatorio y también
para  el acceso de los investigadores a la
plataforma.

4. Establecimiento de un OV nacional:
No se explicitará en detalle esta alternativa,
puesto que sus características se definen en
los capítulos siguientes. La opción de un
OV no representa diferencias fundamentales
en cuanto al tipo y cantidad de  recursos
que también se requerirían en las alternativas
anteriores y, sin embargo, el impacto que
generaría en la investigación astronómica es
bastante mayor a las alternativas antes
expuestas. Si se logra superar la necesaria
colaboración, que también es requisito para
las demás alternativas, salvo la primera, será
posible participar del liderazgo de la siguiente
etapa mundial en investigación en
Astronomía.

3.4.6 Establecimiento de un OV en
Chile

Diversos países ya cuentan cono OVs
nacionales, es el caso de Australia, Estados Unidos,
China, India, Inglaterra, y algunos europeos, que
luego han establecido -con diversos niveles de
presupuesto- alianzas regionales y continentales
dedicadas a la investigación; entre éstas se destacan:

- European Grid of  Solar Observations: Proyecto
de observaciones solares, financiado por
tres años (2002-2004) con un total de €3
millones (NVO, 2002).

- China VO (CVO): Proyecto que incluye
a seis centros de investigación, con fondos
de más de USD$ 26 millones, para un
período de ocho años (1997 - 2004)
(ChinaVO, 2003).

- AstroGrid: £5 millones para un proyecto
de tres años (2001 - 2003) (Walton, 2001).

- EuroVO Technology Centre: USD$ 4.79
millones, para el desarrollo, durante tres
años, de proyectos que aporten a las
tecnologías de OV.

- Astrophysical Virtual Observatory (EuroVO):
€4 millones, para tres años (Quinn, 2002).

También, a modo de referencia, existen
proyectos no directamente relacionados con
Astronomía, donde se ha debido realizar
importantes inversiones en infraestructura
computacional .  Algunos de e l los son:

- PSNC (Poznan Supercomputing and Networking
Center): dotación de 150 personas; sólo para
el establecimiento de la Red Científica Polaca
se destinaron €7,1 millones en el presupuesto
de 2004.
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- SDSC (San Diego Supercomputer Center):
dotación de 400 personas, financiamiento
inicial de USD$170 millones.

- CSCS (Swiss National Computing Centre):
dotación de 41 personas, gastos por USD$16
millones durante 2005 (1/3 en personal, 2/3
en insumos y depreciación).

Un primer análisis de pre-factibilidad
económica de un OV,  puede ser revisado en el
Capítulo 4.
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Panorámica de ¨Very Large Telescopes¨ del Observatorio
Europeo Austral en Cerro Paranal.

Fotografía original de Rodolfo Barbá,
Universidad de La Serena.
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CAPÍTULO 4
ANÁLISIS ECONÓMICO DE
IMPLEMENTACIÓN DE UN OV Y UN PRIMER
PLAN DE TRABAJO

En este capítulo se incluye una estimación
económica tentativa con el fin de obtener una idea
de los órdenes de magnitud de lo que implicaría
un proyecto de Observatorio Virtual a nivel
nacional. Como base, se toma la cantidad de datos
que generará el LSST, uno de los proyectos más
emblemáticos pues generará oleadas de datos sin
precedentes en Astronomía.

La razón de utilizar el proyecto específico
LSST se sustenta en varios factores. En primer
lugar, es el proyecto que tiene mayor data rate de
los proyectados en el mediano plazo para instalarse
en Chile, y está muy por sobre lo que los proyectos
actuales generan en datos astronómicos. En segundo
lugar, contrario a los otros proyectos, la acuciosidad
con la que se ha definido este data rate lo hace
mucho más certero que las predicciones que hay
para otros proyectos. Finalmente, por la retribución
del 10% del tiempo de observación que los
proyectos astronómicos hacen a Chile por el uso
de sus cielos, se puede asumir que los científicos
chilenos deberán manejar un 10% de los datos
generados por éste y otros proyectos,
aprovechándolos al máximo para generar el mayor
impacto científico posible.

4 . 1  E s t i m a c i ó n  d e
r e q u e r i m i e n t o s  d e
almacenamiento

LSST tiene proyectado generar alrededor
de 30 TeraBytes (TB) de datos al día. Por razones
de condiciones atmosféricas y días de ingeniería
(mantención), estimamos alrededor de 250 días de
producción al año, lo cual nos da un total de 7.500
TB o 7,5 PetaBytes (PB). Considerando un 10%
de esa información, implica que los científicos
chilenos se enfrentarán a un "tsunami" de datos
estimado en 750 TB anuales, por un período de
siete años, totalizando 5.250 TB de datos.

Actualmente se encuentran en el mercado
soluciones de almacenamiento remoto que oscilan
entre USD 2 y USD 10 por Gigabyte al año127.
Estimaciones en proyectos que requieren alta
capacidad de almacenamiento fijan el costo por
GB de datos en alrededor de USD 1,53, con
tendencia a la baja128, proyectándose USD 0,9 para
2010, pero sin incluir costos de mantenimiento ni
operación. Si se considera un costo de USD 0,9
por Gigabyte, 750 TB de datos, el servicio de
almacenamiento  tendría un precio cercano a los
USD 675.000, costo que de acuerdo a la tendencia
debiera bajar en los años sucesivos.
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 127 Amazon.com ha entrado recientemente al mercado de ofrecer recursos tales como almacenamiento remoto. Ver tabla comparativa en
http://www.jungledisk.com/ (accedido el 20 de mayo de 2008).
 128 Panzer-Steindel, Bernd (2007). Technology and cost trends CERN T0 and CAF computing facility,
<http://lcg.web.cern.ch/LCG/documents/Technologyandcosttrends_Dec2007.pdf> (accedido el 20 de mayo de 2008).
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4.2 Procesamiento
Como valores de referencia para

procesamiento, podemos usar como referente el
cluster construido en 2008 por el departamento
de Astronomía y Astrofísica de la Pontificia
Universidad Católica de Chile, el cual tuvo un costo
cercano a  los  40 mi l lones  de  pesos
(aproximadamente USD 80.000) y está a disposición
del trabajo de los 18 investigadores del
Departamento de Astronomía y Astrofísica. Este
tipo de cluster de procesamiento puede ser
considerado como un nodo típico en la
implementación de un sistema de Grid. Varios de
este tipo de nodos formarían parte de una Grid
nacional, los cuales requieren para su integración
en red a lo menos de un ancho de banda  del orden
de 100 Mbit/s, son los costos más importantes a
considerar.

4.3 Enlaces
Respecto de enlaces, valores de referencia

(fuente: REUNA) estimados:

- Enlace local (dentro de una ciudad, ultima
milla) aprox. FastEthernet dedicado 15UF
+ IVA (alrededor de USD 715) mensuales,
GigaEthernet dedicado 30UF + IVA
(alrededor de USD 1430) mensuales.

- Enlace larga distancia (tomando como
referencia enlaces de 500Kms de distancia)
1 stm-1 (155Mbps) 250UF + IVA mensuales
(alrededor de USD 12.000). Si se considera
en utilizar ancho de banda del orden de
1Gbps, se estiman valores cercanos a 1000
UF + IVA mensuales (alrededor de USD
47.600).

- Costos internacionales, de acuerdo a
valores del 2006 entre Santiago - Miami:

- 1xDS3(45Mbps) - 1 año, USD
12.272 por mes.

- 1x STM1(155Mbps) - 1 año, USD
24.544 por mes.

Para interconectar las cinco instituciones
principales que realizan investigación en Astronomía
a nivel nacional, se requiere de tres enlaces
nacionales de larga distancia de a lo menos 100
Mbps (La Serena, Concepción, Valparaíso), y de
dos enlaces locales, totalizando USD 37.430
mensuales. A esto se suma un enlace internacional
de 45 Mbps por  USD 12.272.

Es importante indicar aquí, la relevancia
que tiene considerar como base de una
infraestructura de telecomunicaciones las redes
académicas avanzadas, REUNA, en Chile, y sus
pares internacionales, lo que posibilitaría un efecto
multiplicador hacia otras áreas de investigación y
desarrollo.
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4.4 Totales
Si se considera la incorporación de cinco

nodos a la Grid nacional, cada uno de los actores
más relevantes en investigación astronómica y cada
uno con una capacidad comparable a la del cluster
de referencia. Para calcular el valor anual,  se
considera un plazo de operación de 4 años para
los nodos. El funcionamiento de este tipo de
infraestructura tendrá los siguientes costos
estimados en un año  de operaciones:

- Procesamiento y almacenamiento local: 5
x USD 80.000 / 4 = USD 100.000

- Enlaces nacionales e internacionales: USD
49.702 x 12 = USD 596.424

- Almacenamiento: USD  675.000

- Suma: alrededor de USD 1.371.424 anuales,
o USD 5.485.696 por un período de 4 años.

Los costos mencionados no incorporan
el desarrollo de software para la operación de la
Grid, ni de aplicaciones específicas de apoyo a la
investigación astronómica, ni la mantención
(repuestos, gastos en energía y refrigeración), ni
los recursos humanos (estos últimos en el  Swiss
National Computing Centre son un 30% de los costos
totales) para manejar los centros de cómputo,
incluyendo personal científico asociado.

Si bien, para completar este análisis,
corresponde estimar el retorno económico que
generaría un proyecto de estas características, evaluar
ahora el valor del  retorno, que produce el impacto
científico que se da en el largo plazo, es difícil y lo
es, más aún, prever un valor estimado. Sin embargo,
para que efectivamente este retorno sea exitoso,
también en Chile, es posible acoger las tres
recomendaciones entregadas por Ray Norris
explicitadas en mayor detalle en el Capítulo 2.3.3
del informe.  Estas, son:

1. "La información obtenida en las
más grandes instalaciones astronómicas
nacionales o internacionales,  con
financiamiento público, debería, después de
un período de propiedad razonable en el
cual sólo esté disponible para los
observadores u otros usuarios designados
por la instalación, ser ubicada en un archivo
que pudiese ser accedido vía Internet por
todos los astrónomos investigadores. Si
fuese posible,  los datos deberían ir
acompañados por los metadatos apropiados
y por otra información o herramientas para
hacerlos científ icamente val iosos.

2. "Esa información no debería estar
sujeta a derechos de propiedad intelectual.
El modo en que los datos se hacen
disponibles, y su subsecuente procesamiento,
pueden ser apropiadamente protegidos por
las leyes de derechos de autor, pero el
adecuado uso (incluyendo propósitos
educacionales) de los archivos de datos no
debiese estar sujeto a restricciones.

3. "Las agencias de financiamiento
deben proporcionar el estímulo y el apoyo
para permitir que los datos producidos por
la investigación astronómica que financian,
sean depositados, después de un cierto
período propietario, según lo definido arriba,
en reconocidos archivos de datos  que
provean acceso sin restricciones a la
información."

De acuerdo al análisis, los costos más
relevantes tienen relación con el almacenamiento
y la conectividad nacional e internacional y ambas
son infraestructura base para cualquiera de las
alternativas explicitadas en el Capítulo 3.4.5 del
informe. Esto ratifica que la propuesta de un OV
no es un alternativa de mayor costo y, sin embargo,
sí tiene un impacto mayor para el desarrollo del la
investigación astronómica nacional, teniendo en
cuenta, además, la posibilidad de transferencia de
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conocimientos y recursos a otras áreas de
investigación.

Los costos obtenidos en esta estimación,
se encuentran dentro del rango de lo que ya se ha
hecho a nivel internacional, en la implementación
de OVs. Sin embargo, se entiende que este nivel
de inversión hace difícil consolidar una propuesta
de este tipo en el país, como un único proyecto.
No obstante, es posible superar esta barrera, ya sea
mediante fondos estatales que provean tanto la
infraestructura como la conectividad nacional e
internacional, y infraestructura básica para la
realización de actividades científicas de punta, no
sólo en el área de las ciencias astronómicas. Y,
también, por la vía de establecer alianzas con los
proyectos de observatorios que se instalan en Chile,
los cuales tienen necesidades y realizan inversiones
similares en estas áreas. Por ejemplo: abordar
negociaciones conjuntas de ancho de banda,
permitiría obtener economías de escala notables.
Un ejemplo de esta estrategia es la que se está
definiendo en el proyecto EVALSO.

Por otro lado, es razonable considerar que
los clusters ya existentes en algunas universidades
del país, esto al menos en un inicio, que puedan

formar  parte de una Grid nacional, sean
contabilizados como costos hundidos de las
instituciones a las cuales pertenecen, la motivación
de colocar dichos clusters a disposición de esta Grid
permitiría un mejor provecho de los recursos, dado
que sería posible contar con una infraestructura
integrada tal como ocurre en los países desarrollados.
La estrategia de Grid, tiene también la ventaja de
facilitar el desarrollo del proyecto por etapas de
inversión, otorgando una mayor flexibilidad y
crecimiento  futuro.

La comunidad nacional debe abordar este
tema con una mirada estratégica y compartida entre
las distintas instituciones que se beneficiarían con
una  infraestructura sobre la cual desplegar no sólo
aplicaciones en las ciencias astronómicas sino en
otras ciencias. Si los fondos nacionales disponibles
llegan a compartir esta mirada, permitiría emprender
un proyecto de estas características.

Consistente con esta mirada estratégica
una primera aproximación a un plan de trabajo se
define a continuación
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4.5 Una visión y el plan de
trabajo
Visión

Constituir un OV chileno, que esté
operativo antes de 2014

Plan de trabajo
Líneas de acción 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Incorporación a IVOA
Conectividad de Universidades Chilenas
Capital Humano
Infraestructura para Grid
Software para el uso de la Grid
Política nacional datos astronómicos
Creación de Software para OV
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CAPÍTULO 5
CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE ACCIÓN

En este capítulo se presentan las principales
conclusiones del presente estudio y las líneas de
acción que, consecuentes con el mismo, se
recomienda seguir.

5.1 Conclusiones
El modo de hacer investigación astronómica está
cambiando radicalmente: se pasa del romanticismo
de la visión del astrónomo observando el Espacio
al pie del telescopio, a la de aquel que es parte de
una observación "industrializada", que permite
recabar muchos más detalles que antaño, y combinar
la información obtenida de múltiples formas, a fin
de probar y refutar diversas hipótesis. El cambio
de visión es acompañado por una profunda
evolución en las relaciones entre los científicos
chilenos y los proyectos en desarrollo. A futuro, el
acceso directo a los observatorios propiamente
tales, dejará de tener la relevancia actual, y será de
creciente importancia el acceso a los Observatorios
Virtuales.

Para los países que poseen instalaciones
astronómicas importantes, los servicios requeridos
y actividades generadas por los proyectos, tenderán
a seguir creciendo en el tiempo, sobre todo en las
áreas que no son de investigación en Astronomía.
Sin embargo, estos países (Chile entre los
principales) que hoy se consideran poseedores de
una ventaja comparativa, dado el emplazamiento
en ellos de los centros de observación, a futuro
verán que esta ventaja será menos relevante al
compararla con aquella de tener acceso efectivo y
a gran escala, a los datos que estarán almacenados
en Observatorios Virtuales, desvinculados
físicamente de los centros de observación.

Es evidente que la Astronomía chilena
está en buen pie y ha aumentado considerablemente
su tamaño y relevancia. Es también importante el
que los recursos astronómicos siguen aumentando
y se requiere perpetuar este crecimiento para
acercarse a los niveles de países desarrollados en
la investigación astronómica. Es un desafío lograr
la incorporación de los estudiantes que actualmente
están terminando su formación de doctorado, en
instituciones chilenas, a fin de potenciar la
generación de un liderazgo chileno en la Astronomía
internacional; ésta es una ciencia de alto impacto
mediático, y su crecimiento contribuirá
enormemente a potenciar la imagen país.

Concordante con lo anterior, se requiere
que el país reconozca y considere la Astronomía
como un tema relevante, que debe ser apoyado
con los recursos suficientes, principalmente en
conectividad. En este sentido, las actividades de
difusión son fundamentales para transmitir el valor
del desarrollo de la Astronomía para Chile, pues
en ella se destaca, y con ella puede mostrar
resultados concretos del progreso científico
nacional, además de acceder a las oportunidades
de liderazgo de diversos desarrollos científicos
relacionados con la actividad astronómica.

En este desarrollo, es importante adaptarse
a los cambios, tanto incrementales como
fundamentales, esto es, aquellos que se presentan
en el modo de enfrentar la investigación en
Astronomía. Los Observatorios Virtuales
modificarán la forma como se lleva a cabo la
investigación en Astronomía, y es necesario que la
Astronomía chilena esté preparada para aprovechar
este impulso. En ese sentido, habrá datos que
estarán disponibles en Chile, mas para acceder a
ellos se requerirá de una red suficientemente
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poderosa; dicha conectividad comportará un ahorro
sustancial, al no requerir del completo
almacenamiento de los datos de forma local, y
permitir del acceso fluido a ellos, para la obtención
de resultados relevantes en investigación.

Antes que comiencen las operaciones de
los proyectos astronómicos, que generarán
avalanchas o "tsunamis" de datos, y que se inician
con VISTA en el 2008, es necesario poder manejar
efectivamente a lo menos el 10% de tiempo de
observación exclusiva, que debiera estar en manos
de astrónomos chilenos. De hecho, astrónomos
chilenos participarán directamente del proyecto
VISTA, a través del proyecto VVV (Vista Variables
en la Vía Láctea).

En caso que no se tomen medidas
tendientes que apoyen las estrategias hasta aquí
definidas, la consolidación de la Astronomía chilena,
es muy probable que  pierda mucho del camino ya
recorrido para llegar al punto en que se encuentra
hoy el país. Ahí radica la importancia de definir las
acciones que se debieran llevar a cabo y, obviamente,
la de su ejecución.

A futuro se prevé que una parte importante
del desarrollo tecnológico para la Astronomía, no
esté en manos de astrónomos, ya que éstos se
dedicarán a labores exclusivamente científicas; será
necesario generar diversos desarrollos relacionas
con las tecnologías de información (TI). Aquí será
fundamental la interacción que se establezca entre
los astrónomos y aquellos actores provenientes de
disciplinas científicas relacionadas con las TI y con
la propia Industria.

La conclusión más importante es que
Chile debe generar su propio Observatorio
Virtual, y participar activamente en el IVOA,
que es donde se están definiendo los estándares y
las formas de operación de éstos. De hacerlo en
breve tiempo, Chile sería el primer país
latinoamericano en ser miembro de IVOA. El
modelo de generación de OV que mejor calza con
la realidad nacional, es el de grid, que permite a

cada centro de investigación aportar sus recursos
computacionales (este modelo y sistema, no es
exclusivamente para la Astronomía).

5.2 Discusión
En el desarrollo de la Astronomía y la

investigación astronómica intervienen no sólo los
profesionales del área -astrónomos- sino también,
algunos provenientes de otras ramas de la Ciencia
y del mundo de la Ingeniería. Y, si bien es cierto
la tasa de aumento de estos profesionales es más
alta que la tasa de absorción de los mismos, que
presentan los centros e instituciones relativos a la
investigación y al desarrollo de la Astronomía,  con
el establecimiento de nuevas instalaciones y centros
observacionales en el país, esto dejará de ser un
problema. De hecho, las predicciones de
crecimiento futuro consideran la creación y
emplazamiento en Chile, de un conjunto creciente
de organizaciones dedicadas a la investigación
astronómica.

Dado el escenario expuesto, se evidencia
la necesidad de invertir en infraestructura
tecnológica, desarrollar recursos humanos altamente
capacitados en diversas disciplinas y establecer
iniciativas  conjuntas, a nivel nacional, con los
grandes proyectos astronómicos; las respuestas
que se brinden a estas necesidades, dependerán de
la toma de  decisiones y de las proyecciones que,
sobre ellas, realice la comunidad astronómica
chilena. Estas decisiones no podrán presentar
ambigüedades ni dejar ningún tipo de espacio a
posibles dudas, pues de ellas y de la estructuración
de una visión común y consensuada del camino
que debe emprender la Astronomía nacional,
dependerá no sólo el  accesos a fondos de
financiamiento, sino también, la generación de las
condiciones necesarias para convertir a Chile en
un país líder en investigación astronómica. Esto
último permitirá abrir la ruta del desarrollo a otras
disciplinas científicas e industriales.
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Es absolutamente necesario contar en el
país con un liderazgo decidido y activo, sólo así se
logrará, primero, la generación de una visión
conjunta y, en segundo término, la mantención de
dicha visión en el tiempo, adaptándola a los desafíos
que se vayan presentando y a la incorporación de
nuevos actores.

5.2.1 SOCHIAS

La Sociedad Chilena de Astronomía
(SOCHIAS) existe formalmente desde mayo de
2000, y ha actuado como punto de encuentro para
los diversos institutos y centros, entre los que se
fragmenta la actividad astronómica en el país. Estos
fragmentos debiesen integrar un todo coherente
a fin de contribuir al establecimiento de la visión
nacional que se requiere. En este escenario, las
actividades de un ente aglutinador como SOCHIAS,
son fundamentales.

Garantizar el acceso de nuevos actores a
la enseñanza y la investigación en Astronomía,
permitirles integrarse a SOCHIAS y unirse al
proceso de estructuración de la visión común, será
de gran importancia. Si es necesario adaptar la
visión a una nueva realidad nacional, es deseable
que se tome en cuenta a estos nuevos actores, sin
embargo, también se deberá considerar el valor de
tener una visión estable que no se vea afectada en
demasía por los vaivenes del corto plazo.

5.2.2 Proyectos conjuntos

Una forma efectiva de acercar opiniones
y visiones es la realización de proyectos conjuntos.
Así lo demuestra la experiencia de iniciativas como
la del Fondap que ha creado el Centro de Astrofísica.
y la aprobación del último Proyecto Basal, Centro
de Excelencia en Astrofísica y Tecnologías Afines.
De acuerdo a lo indicado por los participantes de
estos proyectos (provenientes de la Universidad de
Chile, la Pontificia Universidad Católica de Chile
y la Universidad de Concepción), éste  es un hito
que marca un cambio de actitud en y entre ellos -
astrónomos, científicos e ingenieros-, lo que ha

dado pie al desarrollo de otras conversaciones y
colaboraciones.

Se sugiere, evidentemente, continuar con
este tipo de iniciativas, y propiciar el establecimiento
de otras nuevas. De modo tal de potenciar el
fortalecimiento de los lazos interinstitucionales
existentes, y propiciar la ampliación de ellos hacia
otras instituciones que están comenzando a generar
actividades en el campo de la Astronomía.

5.2.3 Discurso Común

En Astronomía, los proyectos son de gran
envergadura y largos plazos. Para que sea posible
solventar los esfuerzos y recursos asociados a estos
proyectos, es necesario contar con una gran certeza
con respecto a su factibilidad, el respaldo que
reciban de la comunidad científica durante todo
su ciclo, y a la obtención de los resultados esperados.
Esta certeza se construye sobre todo en base a
mensajes sólidos y estables, donde la estabilidad
no debe ser entendida únicamente en su faceta
temporal, sino en lo que dice relación con los lazos
y colaboraciones que se desarrollen entre los
diversos actores involucrados.

La mantención de un discurso bien
fundamentado, claro y unánime, será primordial a
la hora de generar y establecer los compromisos
necesarios en términos de financiamiento, aumento
de puestos de trabajo, apoyo para la infraestructura
de telecomunicaciones, etc.

5.2.4 OV Chileno

Uno de los objetivos que se planteó el
presente estudio fue el generar una recomendación
de una infraestructura tecnológica colaborativa que
permita apoyar la investigación en Astronomía.
Consecuente con la revisión del estado del arte en
la materia, la forma más adecuada para esta
infraestructura, es la de un Observatorio Virtual
(OV) montado sobre una plataforma física y de
conectividad idealmente avanzada. En esta sección
se revisarán las alternativas posibles para plantear
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esta infraestructura, y sobre la base de las
condiciones locales ya revisadas, se recomendará
una alternativa específica.

Arquitectura

Como ya se mencionó, existen diversas
formas  para afrontar el desafío de crear una
infraestructura colaborativa; entre ellas no sólo
varían la estructura y la configuración de los
equipamientos, sino también la estructura
organizacional a la que responden. En un caso, la
administración es centralizada y la configuración
de equipos puede ser centralizada o distribuida.
En otro caso, la administración y los recursos son
distribuidos.

Centro de Astronomía

Al considerar un Centro de Astronomía
se piensa en establecer una administración
centralizada que tenga como objetivo atender
exclusivamente las necesidades en infraestructura
tecnológica de la Astronomía. Esta administración
permitiría generar y mantener los sistemas, ya sea
en una topología centralizada o bien de manera
distribuida.

En este tipo de instalaciones, aspectos
como el financiamiento deben ser considerados
en escalas mayores; además, aquí  el éxito o fracaso
de cada etapa tiene repercusiones sobre toda la
comunidad de investigadores en Astronomía. Una
administración centralizada requiere, por tanto, de
un alto nivel de certeza en lo que respecta al
financiamiento, de modo tal que la mantención del
funcionamiento del Centro esté asegurado,
justificando el esfuerzo y la inversión.

Centro de Supercómputo

Esta alternativa, al igual que la anterior,
considera una administración centralizada destinada
a la atención de todas las disciplinas de la ciencia
que puedan y requieran hacer uso intensivo de
recursos computacionales. Esto posibilita la
fertilización cruzada entre disciplinas, y el

aprovechamiento de economías de escala en
aquellos temas comunes a diversas disciplinas, y
en la gestión de los procesos computacionales,
visualización de datos, etc.

En este caso la concentración de recursos
es aún mayor y aumenta la dependencia de los
científicos y sus investigaciones y proyectos, con
un único centro. El establecimiento de un Centro
de Supercómputo implica un gran desafío de
coordinación de esfuerzos entre disciplinas
científicas muy diversas.

Arquitectura de Grid

Una arquitectura de grid considera la
interconexión de sistemas heterogéneos para
permitir el acceso a servicios disponibles en diversos
nodos. Esta arquitectura consta de una
administración descentralizada, que hace
perfectamente posible la integración de servicios
de distintos orígenes, sin presentarse restricciones
asociadas al diferenciamiento entre disciplinas
científicas. Este es, además, el enfoque y la
arquitectura escogidos por la mayoría de los
proyectos de OV que hoy están en curso.

Si bien la administración y la obtención
de recursos para generar los diversos nodos de la
infraestructura, son descentralizados, se requiere
algún ente que sea capaz de mantener el
funcionamiento técnico y la coordinación; no se
trata de un control sobre toda la infraestructura,
sino de uno que vele por el correcto funcionamiento
de las comunicaciones. En Chile existe una iniciativa
que, si bien es aún incipiente, ya está en curso: CL-
Grid.

La alternativa de la grid mezcla aspectos
positivos de ambos mundos: permite que los
beneficios de una infraestructura tecnológica sean
aprovechados por diversas disciplinas científicas y,
además, hace posible que el financiamiento se
realice de acuerdo a las necesidades y méritos de
los involucrados, distribuyéndose, a su vez, el riesgo
y los montos invertidos.
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El desafío está en lograr compartir ciertos
desarrollos, como por ejemplo la visualización, el
manejo de tareas, y todo lo que permita aprovechar
economías de escala y pueda ser replicable en más
de una situación. Esto exige de un gran liderazgo
por parte de la entidad que administre el
funcionamiento de la grid a nivel nacional.

Las ciencias que tengan altos niveles de
productividad podrán tener acceso al financiamiento
que les permita desarrollar mejores herramientas
tecnológicas. Muchas de esas herramientas, así
como el conocimiento y la experticia generados,
podrán ser aprovechados en otras ciencias y áreas
industriales, generándose una importante sinergia.

Funciones

Un punto importante al momento de
definir un proyecto de Observatorio Virtual es
determinar qué funciones se desempeñarán
mediante él. Si bien, en primera instancia los OV
se asocian al  acceso a datos y, por ende a archivos
puestos a disposición de la comunidad científica a
través de una interfaz estandarizada, es posible que
un OV que no provea dicho acceso de modo directo
(es una cuestión de definiciones); es el caso de
Pittsburgh, que participa en el NVO de Estados
Unidos, mas no brinda acceso directo a los datos,
sino que solo participa en él a partir del
procesamiento de ellos. Otra alternativa es actuar
como proveedor de la visualización de aquellos
datos que están disponibles en otros nodos.

En particular, en Chile existirán archivos
de observatorios importantes (incluyendo a lo
menos los de LSST, ALMA y aquellos relacionados
con el NVO), los que, de contarse con una
conectividad nacional suficiente para acceder en
forma expedita a los datos, no requerirán ser
duplicados .

5.3 Líneas de Acción para el
establecimiento de un OV
chileno

En materia de aportes de recursos, las
ventajas de utilizar un modelo descentralizado de
grid están, por ejemplo, en que no se requiere realizar
una única gran inversión a nivel nacional, pues
todas las instituciones participantes pueden ir
aportando en la medida que sus proyectos y recursos
lo permitan.

Para que el modelo pueda funcionar será
necesario definir a una organización como
administradora de la grid, y establecer un "modelo
de uso" en el cual se definan las reglas que regirán
la participación de las instituciones. Será necesario
generar, en coordinación con este modelo de uso,
un documento de buenas prácticas, en el que se
establezca, por ejemplo, que las instituciones
participantes de la grid que adquieran ciertos equipos
deberán destinar, mediante la grid, un porcentaje
del uso de sus recursos a usuarios externos.

Es necesario comprender que el hecho de
compartir parte de los recursos genera beneficios
para todos los integrantes de un OV, y que es
posible encontrar equilibrios en los cuales no se
produzcan situaciones en las que un participante
esté continuamente subsidiando la participación
de otros. Eso es justamente lo que se debe establecer
en el modelo de uso: las reglas del juego que
maximicen el beneficio global, sin perjudicar ni
beneficiar especialmente a ninguno de los
participantes.

Al planificar un OV también es relevante
establecer relación con la Industria, ya sea para
proveer servicios a diversas compañías usuarias de
este tipo de recursos, como para generar convenios
de acceso a las tecnologías de información que
ellas producen.
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5.3.1 Conectividad

Según lo ya discutido, una conectividad
de alto nivel es un elemento esencial para el
funcionamiento de un OV, ya que permite el acceso
a los datos. Para lograr generar esa infraestructura
se deberán invertir recursos importantes, que en
general no están cubiertos por las posibilidades de
financiamiento disponibles; es preciso analizar
distintas alternativas.

Es posible pensar en alinear las necesidades
de conectividad universal con la necesidad específica
de redes de alta velocidad para uso académico. Por
ejemplo, se podrían aprovechar tramos comunes
para dar conectividad a comunidades rurales
cercanas a los observatorios y, también, a los mismos
observatorios, accediendo a subvenciones estatales.

De manera similar, dado que los proyectos
de observatorio que se instalarán en Chile requieren
de conexiones de gran ancho de banda, se puede
aprovechar la infraestructura que deberán instalar
los proveedores nacionales para que, en conjunto,
el costo para todas las partes sea menor. Esto se
podrá lograr si se trabaja en forma mancomunada,
ya que una negociación conjunta puede generar
mejores resultados.

Otro alternativa es promover las
conexiones entre los centros astronómicos
nacionales, fomentando la colaboración entre ellos
y creando sinergias para el desarrollo de la
Astronomía. Esto se puede solventar mediante
fondos regionales, en particular de Antofagasta,
Atacama y Coquimbo, o bien explorando alianzas
con clusters productivos como los de la minería, o
con iniciativas de investigación en ámbitos cercanos,
por ejemplo, el de la sismología.

5.3.2 Creación de Software para OV

Las tareas relacionadas con un OV no se
limitan al almacenamiento y procesamiento de
datos. Si bien ellas son sumamente importantes,
no pueden realizarse sin que exista toda una
infraestructura de software que especifique la forma

de llevar a cabo esos procesos. En ese sentido, es
posible establecer alianzas con los proyectos de
observatorio internacionales asentados en el país,
a fin de proveerles los diversos tipos de software que
se requieren para manipular y procesar los datos.

Para ello es necesario participar activamente
en el IVOA y aprovechar las actividades de
formación que se dan en el marco de esta iniciativa.
A partir de la adquisición de la experticia necesaria,
es posible proveer, por ejemplo, pipelines de
reducción de datos para los diferentes instrumentos.

5.3.3 Infraestructura para Grid

Si bien, tal como se señala en el punto
anterior, el procesamiento y almacenamiento de
información no es el único objetivo de un grid, es
importante contar a lo menos con la infraestructura
necesaria para el trabajo local. De esa forma, los
recursos de almacenamiento actuarán como un
cache mientras se realicen los procesamientos, mas
no serán almacenados de forma local. Considerando
la existencia de una infraestructura de red
suficientemente capaz de sustentar estos procesos,
sería posible utilizar los archivos de los observatorios
para obtener los datos con los cuales trabajar
localmente.

Lo anterior requiere de la definición de
una infraestructura mínima por cada centro, de
modo de garantizar su operación en colaboración
con los demás recursos de la grid. En un principio
se puede utilizar aquella infraestructura ya existente,
y generar o fortalecer alianzas con otros
departamentos o programas fuera del área de la
Astronomía, a fin de compartir estos recursos.

5.3.4 Software para el uso de la Grid

El uso de la tecnología grid requiere
normalmente de desarrollos de software que
permitan aprovechar de mejor modo los recursos
ya existentes. En esto se pueden integrar iniciativas
complementarias como CL-GRID y algunos
proyectos de colaboración internacional.
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5.3.5 Capital humano

Es necesario contar con recursos humanos
disponibles para trabajar en las diversas áreas
involucradas en los OV, entre ellas, obviamente la
Astronomía, las Matemáticas, las Ciencias de la
Computación, la Física y las Ingenierías (mecánica,
eléctrica, óptica, de software), entre otras. Para
lograrlo, es posible promover la realización de
capacitaciones avanzadas por cada área, tales como
tutoriales, escuelas de verano y otras, conducentes
a la generación de la experticia necesaria para
desarrollar aquellos mecanismos que sirvan para
el mejor aprovechamiento de los sistemas de
procesamiento de los datos astronómicos. En la
misma línea están la organización de workshops
nacionales, y la gestión de fondos nacionales o
internacionales que promuevan la formación y
movilidad de los recursos humanos.

5.3.6 Incorporación a IVOA

Tal como se menciona al comienzo de
este capítulo, un punto importante es la
incorporación de los astrónomos chilenos al IVOA.
Para ello es necesario establecer algún tipo de
institucionalidad para el OV nacional, a fin de que
éste sirva para representar a los astrónomos en las
actividades del IVOA.

5.3.7 Datos y sus políticas de uso en
OV

El concepto de OV esta íntimamente
ligado a la existencia de datos a compartir, sin restar
importancia a los servicios de análisis que un OV
pueda prestar a datos ajenos. En el caso de Chile,
la existencia de datos no es problema, dado el

acceso al 10% de tiempo que los astrónomos
nacionales poseen en los observatorios instalados
en Chile. El problema está en la falta de un
mecanismo o acuerdo para la liberación de los
datos obtenidos, que actualmente están en manos
de astrónomos particulares, para beneficio de la
comunidad científica nacional e internacional.

La ley de propiedad intelectual129-130 y los
acuerdos suscritos por Chile sobre la materia131-

132 no consideran específicamente los datos
astronómicos, por lo cual éstos caen en la categoría
general de obras protegidas. El objetivo de la ley
es permitir al titular de los derechos de autor la
publicación de una obra, manteniendo el control
sobre quién puede o no realizar copias de la misma,
o realizar nuevas obras derivadas. En cambio, en
el caso de un observatorio virtual interesa que los
datos, una vez publicados, puedan ser utilizados
por quienes acceden a ellos de forma libre.

Los artículos científicos (papers) publicados
en base a los descubrimientos realizados sobre los
datos sí son publicados y en este caso tiene
relevancia la ley de derecho de autor. Sin embargo,
los artículos no incluyen los datos observados, sino
una interpretación de los mismos de acuerdo a los
objetivos científicos perseguidos por el investigador.
Por lo tanto, estos artículos no permiten a otros
investigadores utilizar los datos con otros fines y
no tienen cabida en un OV. Además, los artículos
tienen su forma de divulgación propia, a través de
revistas científicas.

De lo anterior, cualquier publicación de
los datos debiera contar al menos con la
autorización, y en el caso de no existir una copia
en un archivo, con la colaboración del titular del
derecho de autor para poner los datos a disposición
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 130 Proyecto de ley sobre desarrollo de la astronomía en Chile. Boletín 1665-19, Biblioteca del Congreso Nacional. En trámite desde Agosto
de 1995, última acción para archivar proyecto en abril de 2006.
 131 Tratado de la OMPI sobre Derecho de Autor, ratificado el año 2001.
 132 Convenio de Berna para la protección de las Obras Literarias y Artísticas, ratificado el año 1970.
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de la comunidad. La única alternativa a la
autorización, en ausencia de excepciones estipuladas
en la ley, es esperar el tiempo de 50 años pasada la
muerte del titular, lo cual implica una pérdida de
relevancia de los datos. Y aún así, es necesario tener
acceso a los datos, los cuales luego de ese período
probablemente no estén disponibles, haciendo esta
alternativa inviable.

Queda, sin embargo, la duda sobre quién
es el titular de los derechos de autor, ya que el
investigador requiere utilizar los instrumentos para
obtener los datos, y el dueño de los instrumentos
puede establecer la cesión de parte de los derechos
como precondición al uso. De esta forma, quien
administra los instrumentos puede condicionar
que se deje una copia de los datos en su propio
archivo, la cual al cabo de un tiempo determinado
será incluida en el archivo de acceso público, o
algún mecanismo semejante acordado entre el
científico y el observatorio. Con esto, no es necesario
pedir a posteriori la autorización al científico, dado
que ya ha dado su autorización previamente, y
tampoco es necesario recolectar esos datos, debido
a que ya se encuentran incorporados al archivo,
listos para ser publicados.

El establecimiento de OV nacional
requerirá, por lo tanto, definiciones por parte de
la comunidad chilena de astrónomos en conjunto
con los observatorios que administran los
instrumentos, para fijar políticas de liberación de
datos, las que van mas allá del objetivo de este
estudio. Sin embargo, nos atrevemos a sugerir un
posible esquema. En una primera instancia, los
datos obtenidos serían privativos del investigador
principal por algún periodo de tiempo que podría
ser de 1 a 2 dos años, se pueden revisar las estrategias
que se encuentran en evaluación a nivel
internacional. Luego, los datos podrían ser liberados
a la comunidad nacional, de forma de fortalecer
nuestra ventaja competitiva, por otro periodo de

tiempo, para finalmente ser de acceso público sin
restricciones. Es importante remarcar que estas
definiciones políticas aún no existen, como tampoco
existe un mecanismo para definirlas, es una línea
de acción que debe abordarse para el
establecimiento de un OV nacional.

Cabe destacar también el fuerte
surgimiento de iniciativas en las cuales titulares de
derecho de autor prefieren utilizar menos derechos
de los que les confieren leyes y tratados sobre
propiedad intelectual. Un ejemplo notable en este
sentido son las iniciativas amparadas bajo el nombre
de "Creative Commons"133, en particular la
denominada "Science Commons"134. La postura de
estos proyectos es que las barreras generadas por
una exagerada protección sobre bienes intangibles
se pueden bajar al disminuir las demandas por
protección y de esa forma estimular más la
creatividad o, como en este caso, la productividad
científica y por ende el impacto social que tiene la
investigación en el mundo.

5 . 4  L i d e r a z g o  e
institucionalidad

Como evidencia la experiencia australiana,
es necesario contar con un fuerte liderazgo para
llevar adelante los procesos políticos que se
requieren a fin de evidenciar la importancia del uso
de las tecnologías en la Ciencia y, de este modo,
conseguir el apoyo para los proyectos de
infraestructura. Para lograr esto, es posible crear
un núcleo, conformado por un grupo de
universidades interesadas en Astronomía, cuya
misión sea negociar los recursos necesarios a nivel
de rectores. Una posibilidad en esta línea, es recurrir
a una institución ya existente, como REUNA, para
este fin.
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La institucionalidad definida también tiene
directa relación con la participación de Chile en el
IVOA. Si bien es importante tener un foco en los
aspectos relacionados directamente con la
Astronomía, al momento de solicitar fondos es
relevante destacar y coordinar las necesidades
comunes con otras ciencias.

5 . 5  M o t i v a c i ó n  y
convocatoria

Dentro de las tareas que tendrán los
astrónomos en el establecimiento de un OV, una
muy importante tiene relación con convocar y
motivar a diversos actores para crear conciencia y
lograr acceso a los fondos necesarios para acceder
a la infraestructura de conectividad. A continuación
se analizarán los diversos actores que es necesario
convocar.

5.5.1 Gobierno y ámbito político

Dado que la mayor cantidad de fondos
disponibles para investigación científica provienen
del Gobierno, es necesario presentar, de manera
adecuada, las necesidades de conexión a todos los
involucrados en el ámbito de los poderes Ejecutivo
y Legislativo. Se sugiere presentar la iniciativa a los
senadores de la Comisión de Ciencia y Tecnología,
y a ministros y embajadores. Asimismo, hacer llegar
las conclusiones y discusiones del presente estudio
a los actores políticos mencionados.

Se deberá estudiar el impacto y los
beneficios de la Ley de Incentivo a la Ciencia y
Tecnología, y aumentar el impacto mediático de lo
que se está realizando en esta área. También se
deberá identificar a potenciales aliados para alcanzar
los objetivos, por ejemplo, los miembros del Senado
y de la Cámara que representan a las regiones en
las cuales se encuentran los principales observatorios
astronómicos.

Un enfoque importante que también
permite alinear intereses, es aprovechar la
Astronomía como herramienta de atracción y
promoción de zonas turísticas, en particular,
pensando que el año 2009 ha sido declarado el año
mundial de la Astronomía.

5.5.2 Industria

Es necesario establecer contactos con las
empresas de telecomunicaciones para coordinar la
creación de un consorcio de beneficio mutuo,
mediante el cual los astrónomos pueden acceder
a una infraestructura de red adecuada para sus
investigaciones, y las empresas pueden obtener
beneficios por el lado de agregación de oferta y
otros.

También es posible establecer vínculos
con industrias de servicio, para mostrar
oportunidades de negocio basadas en necesidades
de los proyectos astronómicos que puedan ser
resueltas por ellos.

5.5.3 Comunidad c ient í f ica

Para tener mayor peso a la hora de solicitar
fondos para la implementación de infraestructura
de comunicaciones, es necesario definir aquellas
necesidades que comparten las diversas áreas
científicas. Es posible que Astronomía lidere estas
iniciativas, pero es necesario establecer desde ya
los vínculos con las demás disciplinas usuarias y
proveedoras de los recursos TI necesarios para
aprovechar las sinergias.
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