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Resumen

El articulo revisa las caracteristicas y evolucién de los distintos sistemas de reproduccién
de imagenes cientificas y el impacto que histéricamente han tenido en el desarrollo de la
investigacion y el conocimiento. Para ello realiza un acercamiento critico a las tecnologias
que subyacen en los sistemas e instrumentacion cientifica destinados a la elaboracién de
imagenes con el fin de explicitar sus mecanismos y limitaciones contingentes para la
elaboracion de imagenes concluyendo, de este modo, que dichas imagenes soélo se
pueden definir, histéricamente y en la actualidad, en tanto que artefactos discursivos
irremediablemente ligados a las instrumentos con que se han generado.
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Abstract

This article revises the characteristics and evolution of the different systems of
reproduction of scientific images and the historical impact it has had in the development of
the investigation and the Knowledge. For it has carried out a critical study into the
technologies that underlie the systems and scientific instrumentation which is dedicated to
the elaboration of images with the objective to make clear their mechanisms and
contingent limitations for representing Nature with images. The text concludes that
scientific images can only be defined, historically and at the present time, as discursive
artifacts in hopeless relation to linked devices, to the instruments with which they have
been generated
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de la exploracion: Imagenes cientificas y Artefactos tecnolégicos. 5. Conclusiones. 6.
Bibliografia. 7. Notas.

Summary: 1. Introduction. 2. lllustration and Photography: The transition to mechanical
objectivity in science. 3. Electronic instruments: Further, closer, more color. 4. The limits of
exploration: Images scientific and technological artifacts. 5. Conclusions. 6. Bibliography.
7. Notes.

1. Introduccién

"La fotografia comun y, sobre todo, la fotografia en color, constituyen distraccion incomparable para el
trabajador intelectual. En los prosaismos y miserias de la lucha profesional o de la vida oficinesca, pone
un poco de poesia y algo de emocion imprevista. Sus placeres, eminentemente higiénicos y educadores,
carecen de la tediosa monotonia del billar o de la ruda y peligrosa fatiga de la caza. Faltaba todavia
alcanzar el sofado ideal, es decir, descubrir medios préacticos para fotografiar los colores, trocando la
siniestra visién de buho por la riente vision de hombre. Y este ideal, quimera inaccesible al parecer, se ha
realizado al fin. Hétenos ya, gracias al maravilloso invento de Lumiere, emancipados de la intolerable
esclavitud del blanco y negro. El devoto de la heliocromia no debe ser rutinario practicon atenido a
recetas y formularios, al modo del carpintero que, aguijado por la necesidad, abandona la garlopa por el
objetivo. Ocioso parece insistir en el vulgar argumento de que solo acierta quien sabe. La interpretacion
de los resultados obtenidos y el remedio de los fracasos y accidentes, deben buscarse en la clara
comprension del mecanismo fisico-quimico de cada operacion fotografica".

Santiago Ramén y Cajal, 1 912

El ideal de que habla Ramén y Cajal para colmar la percepcion con la consecucion de
reproducciones en color mas alla de los limites de unos sistemas de obtencion de imagenes
entonces monocromaticos provocod los desvelos de no pocos cientificos a lo largo del siglo
pasado.

El sistema de obtencion de colores por métodos aditivos habia sido demostrado
experimentalmente hacia la década de 1850, siguiendo la estela de las teorias tricromaticas
expuestas por Young en 1802 y reelaboradas por Hemholtz en 1852, por el fisico James Clerk
Maxwell quien, ademas, elaboré una teoria unificada de los fendmenos eléctricos y magnéticos en
la que abordaba el estudio de la luz como uno mas de ellos. Dando a la luz caracter de onda
electromagnética se superaban los condicionantes de la fisica newtoniana en relaciéon a los
problemas de las acciones a distancia, ahora explicados a partir de los fendmenos
electromagnéticos y también, entre otros, se podian explicar los hallazgos resultantes de los
experimentos del musico y astronomo Frederick William Herschel, quien con la ayuda de un
termoémetro encontrd, en el afo 1800, que habia emanaciones de energia por debajo del rojo que
no eran visibles, energia a la que denomind luz infrarroja.

De igual manera, con la teoria electromagnética se podia entender el descubrimiento que realizd
el fisico aleman Johann Ritter, s6lo un afio después de Herschel, al comprobar experimentalmente
que exponiendo cloruro de plata al violeta extremo y eliminando en el laboratorio las radiaciones
visibles el compuesto seguia reaccionando sin presencia explicita de luz visible, e incluso lo hacia
con mayor rapidez, lo cual le llevé a determinar que habia un tipo de radiacién no visible que
ejercia su influencia sobre el compuesto, a la que denominaria luz ultravioleta por ubicarse
espacialmente mas alla de esa parte del espectro visible cuando se hacian pruebas al respecto.
Todo ello, en conjuncion con el desarrollo de mecanismos de control sobre la reaccion que se
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producia en ciertos materiales al ser expuestos a la luz, fenomeno del que se tiene noticia desde
la Grecia clasica y que empez6é a ser conocido empiricamente a partir de los primeros
experimentos del profesor universitario aleman J. Schulze para analizar los efectos que la luz
producia en un compuesto que contenia acido nitrico, plata y yeso contenido en una botella sobre
la que colocaba recortes de papel perforado para asi conseguir registrar dichos motivos, dio lugar
a un sistema de registro de imagenes hasta entonces inexistente: la fotografia.

Sus inventores, Niépcé y Daguerre, se habian expresado en idéntico sentido respecto a las
caracteristicas del nuevo procedimiento de registro de imagenes que venian desarrollando, y
ninguno de los dos pretendia otra cosa que realizar copias "verdaderas" de la Naturaleza, con
afan de progresiva perfeccién de la técnica hasta alcanzar cotas de calidad inmejorables. Con
idénticas premisas trabajaba Henry Fox Talbot, experto reconocido mundialmente como botanico
y matematico y que poseia también amplios conocimientos de éptica y quimica, ademas de ser
poeta y politico, cuando comenzé, hacia 1839, a desarrollar los procedimientos de registro de
imagenes que desembocaron en la edicién del primer libro ilustrado con fotografias "El lapiz de la
naturaleza", en 18443, El propésito de Talbot era continuar y completar con las nuevas técnicas de
reproducciéon de imagenes de su invencion la labor taxondmica que habia inaugurado el fildsofo
naturalista sueco Carl von Linne a finales del siglo XVIlI, tarea que seria bien acompanada con un
sistema de reproduccion de imagenes que imitara las muestras botanicas con la maxima verdad y
fidelidad, tal como afios después continuaria manifestando de manera similar Ramén y Cajal al
respecto de las perfeccion de imagenes que ya era hacia posible, por fin, con los nuevos avances
para la fotografia de los colores.

Sin embargo, todo ello no creaba conflicto alguno con la evidencia de que los resultados que se
obtenian siempre eran consecuencia directa de los procedimientos y técnicas que se empleaban
para ello. Es decir, en aquellos primeros tiempos de desarrollo de las tecnologias de registro y
reproduccion fotograficas era patente el objetivo comun de reproducir fielmente la naturaleza, de
aspirar a equiparar la fidelidad de la reproduccion a las caracteristicas del modelo tal como se
desprende, entre otros muchos ejemplos, de la carta escrita por el mismo Daguerre en 1828 a
Niépce en la que le expresa sus ardientes deseos de ver sus "experimentos tomados de la
naturaleza", aunque simultaneamente era del todo evidente y asumido que los resultados de tales
experimentos estaban determinados por los métodos y técnicas empleadas. La descripcién del
proceso del daguerrotipo, publicada por primera vez en septiembre de 1839 por su inventor, es
una de las mas definitivas a este respecto: "Este procedimiento consiste en la reproduccion
espontanea de las imagenes de la naturaleza proyectadas mediante la camara oscura, no con sus
propios colores, sino con una extraordinaria delicadeza de gradacion de tonos", es decir, ni
siquiera era necesario que la reproduccioén fuera en color, bastaba con que la reproduccion fuera
espontanea y con el detalle necesario dando como resultado en cualquier caso una reproduccion
que estaba siempre sujeta a la interpretacién, es decir, era independientemente del modelo.

No obstante, aun siendo éste el animo de los primeros impulsores de los métodos fotograficos, el
entusiasta clima cientifico que se habia impuesto en los siglos de la llustracién respecto a la
utilidad de los instrumentos de soporte a la investigacion cientifica. Entonces la Ciencia habia sido
espoleada por los enormes avances en la explicacion de los fendmenos naturales que se habian
logrado a partir de los hallazgos de Keppler, Galileo, y Huygens entre otros muchos y que
culminaron en las sintéticas ecuaciones de Newton publicadas en 1687 en los Philosophia
Naturalis Principia Mathematica, para cuyo estudio fueron imprescindibles los avances
tecnologicos y mejoras en la instrumentacion 6ptica. Con la ampliacion de los horizontes de la
vision mas alld de lo conocido hasta entonces pronto los instrumentos cientificos, una vez
adoptada la fotografia con plenos derechos como uno mas de ellos en el seno de la Ciencia, se
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situaron a la vanguardia del avance del Conocimiento, haciéndose imprescindibles vy, lo que es
mas preocupante, iniciando un todavia hoy implacable e intenso proceso de borrado de todo
intento de explicitar que sus resultados siempre estan sujetos a la interpretacion, acabando de
implantar asi un modelo epistemoldgico caracterizado por la tirania de una supuesta objetividad
que proporcionaban las imagenes opticas posibles gracias a los nuevos instrumentos tecnolégicos
y, por extensién, también las registradas con los sistemas de reproduccion fotograficos.

2. llustracién y Fotografia: El transito a la objetividad mecanica en Ciencia.

La euforia légica que habia provocado tales logros cientificos resultado de la llustracion, y que
habia dado como resultado inmediato el destierro definitivo del escolasticismo para situar la
mecanica en el eje explicativo de todos los procesos naturales, rapidamente se extendié a todo el
conjunto de la Ciencia y se empezaron a aplicar los métodos descriptivos empleados para el
estudio de los movimientos celestes al resto de ambitos de la investigacién de los fendmenos de
la Naturaleza. De este modo al igual que los telescopios habian servido para estudiar los astros se
empezaron a utilizar microscopios que permitiesen acceder a un mundo de dimensiones a escalas
infimas e inaccesibles para nuestra vision.

Galileo construyé su primer telescopio en 1609, y al ano siguiente un microscopio, a partir del
disefio previo que describia un prototipo holandés de Zacarias Janssen, del que se tiene pruebas
de su existencia desde agosto de 1595. No obstante, la idea de superar las limitaciones visuales
con instrumentos que asistieran a los sentidos venia de atras y ya desde la fundacién en 1560 por
Giambattista della Porta de la Accademia Secretorum Naturae of Napoles, que tuvo su
correspondencia en Roma hacia 1602 con la constitucién de la Accademia dei Lincei, de la que
formaba parte y ejercia Galileo pese a los sucesivos problemas que desembocaron en su
enjuiciamiento hacia 1633, se impulsé de manera consciente el perfeccionamiento de la
instrumentacion cientifica para hacer visibles los territorios de la Naturaleza que permanecian
inexplorados. En 1610 el propio Galileo realizaba observaciones microscopicas de insectos,
concretamente de una abeja, y publicaria por entonces una cuidada edicion de dibujos detallados
de la Luna y las fases de Venus, Siderius nuncius (el mensajero de las estrellas), en la que
resumia sus observaciones astrondémicas. Algunos anos después, la utilizacién de microscopios
de fabricacidén propia permitié al holandés Antonie von Leeuwenhoek superar algunas de los
defectos principales de las opticas hasta entonces existentes, tales como las aberraciones
esféricas y cromaticas, permitiéndole la observacién y descripcion precisa de microorganismos
tales como las bacterias y los espermatozoides, que complementarian la ya de por si extensa obra
ilustrada compendiada por Robert Hooke en su Micrographia, publicada en 1665 y de manera
simultanea a la demostracion de las teorias sobre la circulacion sanguinea de William Harvey que
habia sido posible gracias a la observaciéon con el microscopio.

En Medicina, al igual que en Biologia, aunque el salto cualitativo habia sido impresionante no
quedaban muy lejos los afos en que el anatomista Andreas Cornelius, mas conocido como
Vesalius, inauguraba el estudio cientifico del interior del cuerpo y documentaba su funcionamiento
con precisos dibujos a escala macroscoépica, publicados en De humanis corpori fabrica, en 1543, y
que reproducian directamente los 6rganos internos una vez diseccionados los cuerpos para
proceder a su estudio, practica que se convirtié en habitual en lo sucesivo en los llamados teatros
anatomicos en los que se realizaban disecciones publicas con objeto divulgativo y cientifico,
utilizando para ello los métodos de reproduccion ilustrados. De igual modo, en fechas recientes se
habia hecho comun la representacion mediante ilustraciones de 6rganos y procesos funcionales,

161



vista
de Comunicacion ISSN 1989-872X — Ano 1(2010), pp. 158-172

especialmente en embriologia, utilizando muchas veces para ello modelos tridimensionales
realizados con los mas diversos materiales, desde el cristal hasta la cera, y otras utilizando
graficos e ilustraciones para comunicar propiedades caracteristicas.

Durante los siguientes decenios se desarrollaria enormemente la instrumentacion cientifica para
hacer posible la investigacion de fendmenos hasta entonces no visibles, facilitando importantes
avances en multitud de ambitos cientificos, desde la biologia a la medicina, e incluso en geologia,
pasando por la botanica y por supuesto la astronomia, de manera simultanea al cada vez mas
evidente transito del discurso textual hacia la ilustracién cientifica como herramienta explicativa
fundamental para presentar los resultados experimentales obtenidos, toda vez que los sistemas
tecnoldgicos de reproduccion permitian una difusion ya masiva. Por esas fechas, ademas, se
empezaron a editar las primeras revistas de divulgacién cientifica, con la publicacién del Journal
des Savants en 1664, y muy poco después diversas publicaciones especializadas que emanaban
de las cada vez mas numerosas sociedades cientificas que se iban constituyendo en torno a las
mas variadas areas del saber, entre ellas la Royal Society de Londres, de la que formaba parte
Hooke y el propio Newton.

La ilustracién cientifica, en definitiva, se torné una herramienta habitual para el registro de los
resultados experimentales y la descripcion de los fendmenos objeto de analisis, hasta el punto de
gue no era raro que los propios investigadores desarrollaran sobremanera sus talentos artisticos
para poder reflejar en sus dibujos la sintesis de sus trabajos, en algunas ocasiones en exceso, tal
como se ha criticado al mencionado Hooke en relacion a su obra Micrographia, en la que sin
pudor alguno dibujé, y mitificod, algunos insectos, entre ellos sobre todo aracnidos, a una escala a
la que era imposible verlos con los microscopios de la época.

Por ello, cuando el director del Observatorio de Paris, Frangois Jean Dominique Arago, presenté
publicamente el invento de Daguerre, el dia 19 de Agosto de 1839, ante los miembros de la
Académie des Sciencies y de la Ecole des Beaux Arts, justificaba con vehemencia su interés por
cuatro razones: la originalidad del invento, su relacién con las artes plasticas, y su evidentes usos
practicos y, sobre todo, su enorme utilidad para la ciencia. Las técnicas fotograficas enseguida se
incorporaron al trabajo cientifico y aunque hubo unos breves afos en que convivieron las
ilustraciones cientificas junto con las reproducciones fotograficas muy pronto aquellas se
consideraron poco mas que una extravagancia y fueron rapidamente sustituidas por los
procedimientos mecanicos inherentes a la nueva tecnologia que tan bien encajaban con las
aspiraciones de objetividad para cierto positivismo que, ahora, se vio de nuevo revitalizado.
Incluso el hecho de que al principio no captara el color y se afiadiese éste a mano no invalidad la
autoridad que le otorgaba su enorme capacidad de registrar el detalle. Cuando poco después se
comenzaron a publicar fotografias en medios impresos se dio el paso definitivo para dotar a las
imagenes de valor documental y, con ello, consolidar definitivamente sus caracteristicas
explicativas e, incluso, probatorias.

Las primeras fotografias astronémicas las realizd el propio Daguerre por encargo de Arago,
aunque sin demasiado éxito, lo cual no fue obstaculo para que el ilustre gedgrafo y naturalista
Alexander von Humboltd acogiera entusiasmado la imperfecta y escasamente nitida imagen
registrada en el daguerrotipo que pudo contemplar en enero de ese mismo afio, y que le permitiria
comenzar a publicar unos anos después, en 1845, su obra Cosmos, en la que incluia imagenes
fotograficas. Después de la presentacion publica de la técnica pronto se sumaron cientificos de
diversas especialidades, entre los primeros Ettinghausen, quien asistio a la conferencia de Arago
y, al volver a su laboratorio realizé6 la primera fotografia de una célula en el microscopio
entendiendo tempranamente que la fotografia podia incluso sustituir al especimen para la
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investigacion. Pronto se sumaron a los cientificos-fotografos investigadores como Roger Fenton,
quien en 1850 publico Human Primate Skeleton; Anna Atkins, quien comenzé a realizar
taxonomias botanicas registrando sobre papel fotografico sus colecciones de algas y helechos a
partir de 1843; o, unos afos después, el Dr. Jules Luys, quien se vié obligado a recurrir a la
fotografia para salvar su reputacion ante las criticas recibidas por una publicacién ilustrada sobre
el sistema nervioso central del ser humano, que hubo de reeditar, en 1873 con el titulo de
Iconographie Photographique des Centres Nerveaux, incluyendo setenta impecables imagenes
fotograficas y sesenta y cinco litografias que eliminaran cualquier subjetividad en la presentacion
de sus resultados de investigacion (Thomas, 2008). En definitiva, la fotografia, y el subsiguiente
énfasis en su supuesta objetividad contingente tal como han argumentado, entre otros, Daston y
Galiston recientemente en lo que han identificado como el inicio de un periodo en el ambito de la
investigacion cientifica al que denominan de “objetividad mecanica” (Daston y Galiston, 2007), se
hizo imprescindible, por no decir inevitable, en todas las areas de investigacion cientifica, incluso
el mismo Darwin incluyé fotografias y grabados en Expression of the Emotions in Man and
Animals, publicado en 1872, y en algunos casos fueron fundamentales para desarrollos
tecnoldgicos posteriores, como por ejemplo las cronofotografias realizadas por el fisidlogo Jules
Marey, antecendente inmediato del cinematégrafo, o las publicadas en 1884 por Ottomar
Anschitz que representaban una secuencia de ciguefias despegando, volando y aterrizando, y
fueron determinantes para el nacimiento de la aviacién moderna®. E igualmente ocurria en otros
ambitos, como la medicina, en ocasiones sin tanta utilidad y sustentando peregrinas teorias y
experimentos, como los que puso en practica Ducheme de Boulogne, quien publicé en 1862
Meécanismes de la Physionomie Humaine recogiendo fotografias con las reacciones de enfermos
mentales, a quienes aplicaba electrodos para visualizar en el rostro la contracciéon producida por
cada musculo, aunque hubieron también otras publicaciones como La photographie medicale, del
fotdégrafo del hospital de Paris Albert Londe, que marcaron un hito en la aplicacion de la fotografia
a la ciencia y contribuyeron sobremanera al desarrollo posterior de la investigacién, en este caso
en el ambito médico.

3. Instrumentacion electronica: Mas lejos, mas cerca, mas color.

No obstante, todavia habian de producirse algunos descubrimientos trascendentales para
disponer de una vision de la Naturaleza mucho mas alla de los estrechos limites de la riente visidn
humana de que hablaba Cajal.

El primero de ellos vino de la mano de Wilhem Réentgen, quien descubrié de forma casual los
rayos X el 8 de noviembre de 1895, cuando estaba experimentando con la emision de
fluorescencia producida por un tubo de rayos catddicos y observd, tras colocar el tubo envuelto en
una caja de cartulina negra y oscurecer la habitacién, que una hoja de papel recubierto de un
compuesto de bario resplandecia aun estando lejos de la caja al conectar el tubo a la corriente
eléctrica, denominando a esta energia invisible rayos X. Para presentar su descubrimiento hizo
tres fotografias, una de una caja cerrada de madera que contenia objetos, otra de un rifle en el
que descubrié una pequefia imperfeccion, y una tercera de la mano de su mujer, definiendo asi los
futuros usos de los rayos X en aplicaciones de seguridad, para la deteccion de fendmenos
invisibles a primera vista, y para la exploracién médica. Poco después, a principios de la década
de 1910, el padre e hijo William Henry y William Lawrence Bragg usaron los rayos X para realizar
medidas precisas de distancias entre las filas y columnas definidas de algunos atomos de cristal,
comprobando que habia distintos patrones de difraccion en funcion de los materiales que
exploraban, lo cual les llevd al desarrollo de la cristalografia de difraccién de rayos X, técnica de
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exploracion de la que se valdrian mas tarde, en 1952, Rosalind Franklin y Raimond Gosling para
fotografiar la estructura de doble hélice de las cadenas de ADN, imagenes que serian
fundamentales para que un afo después James Watson y Francis Crick pudieran explicar su
estructura molecular, lo que les hico acreedores del premio Nobel de medicina, recibido en 1962.

El segundo gran descubrimiento cientifico con que se inauguraba el siglo XX fue el hallazgo de la
radioactividad del uranio, en 1896, por Henri Becquerel, quien al seguir las investigaciones de
Roentgen experimentando con uranio pensaba que podria registrar la radiacion X emitida por este
elemento, pero de manera sorpresiva observé que la energia que registraba una placa fotografica
envuelta en papel negro era mucho mayor de lo esperado y, ademas, el uranio emitia energia por
si mismo. Pocos afos después, en 1902, Marie y Pierre Curie como resultado de trabajar durante
varios afnos combinando y reduciendo fracciones de plechbenda consiguieron aislar un gramo de
un nuevo elemento que no habia visto nadie y emitia una radiacién muchisimo mas fuerte que el
uranio, tanto que el nuevo elemento, al que llamaron polonio, resplandecia por si mismo en la
oscuridad. En 1903 Marie Curie escribié su tesis doctoral describiendo el fenémeno y por ello, por
el descubrimiento y descripcion de la radioactividad que ademas de utilizarse para hacer bombas
atdmicas ha encontrado aplicaciones de enorme utilidad, sobre todo en medicina, no recibié uno,
sino dos premios Nobel: en 1903 junto a su marido y Becquerel, y en 1911 el de quimica por el
hallazgo de dos nuevos elementos, el polonio y el radio. Unos 25 afios después del
descubrimiento de los rayos X, y con el objetivo de encontrar aplicaciones practicas que
permitieran la localizacion de submarinos se empezaron a utilizar ultrasonidos, y poco despueés
serian también empleados para el diagndstico en medicina, comenzando con todo ello a
desarrollar sobremanera el estudio del interior del cuerpo humano con métodos no quirurgicos.

De este modo, cuando Ramoén y Cajal empezaba a celebrar la riqueza cromatica de las imagenes
que podian obtenerse por métodos fotograficos, sin cuyo conocimiento habria sido incapaz de
mejorar el método de tincion ideado por Golgi, con quien compartiria el Nobel, y poner en practica
sus aplicaciones a la investigacién histolégica y a las ciencias en general, ya se estaba
trascendiendo a grandes pasos el territorio que la instrumentacion optica y las tecnologias de
registro fotoquimico habian conquistado con tan merecidos esfuerzos, y se estaba,
simultaneamente, empezando a producir de manera irreversible un profundo cisma que ponia en
crisis definitiva la inmediata contigliidad entre los datos observados y los resultados cientificos
obtenidos pues ya era evidente que la investigacion cientifica era sélo posible a través de
instrumentos.

Los primeros microscopios se construian con una lente simple de vidrios que adolecian de
importantes aberraciones Opticas, escasa capacidad de aumento y una gran pérdida de nitidez y
luminosidad pero, a medida que fueron desarrollandose mejoras en los sistemas de fabricacién y
los materiales y sistemas de montaje de las lentes, se fueron superando progresivamente esos
inconvenientes hasta alcanzar, en las primeras décadas del siglo XX, aumentos superiores a
1000X, cerca del limite tedrico de resolucion que pueden proporcionar los microscopios opticos, el
limite de la longitud de onda del espectro visible. Para entonces se habia conquistado también la
parte no visible del espectro electromagnético, tanto en la banda del IR y el UV como los rayos Xy
gamma, que permitian desvelar territorios inexplorados hasta no hacia mucho tiempo y penetrar
en estructuras subatomicas mediante técnicas de andlisis de difraccion o, por ejemplo, analizar
radiaciones provenientes de lugares del Cosmos inaccesibles hasta entonces.

Sin embargo, los limites de los instrumentos &pticos no permitian un aumento mayor de 10
micrones, 10° metros, una magnitud algo mayor que el diametro de, por ejemplo, un cabello
humano, de unos 75 micrones, y por lo tanto una capacidad de resolucion muy inferior a la
necesaria para estudiar estructuras atomicas, pues las dimensiones del mayor de los elementos
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conocidos, el hidrogeno, son de un diametro de unos 10™"° metros aproximadamente. Estas
fronteras infranqueables con los microscopios 6pticos hicieron imprescindible el desarrollo de
instrumentos de visidon que pudieran superar estos limites de resolucién, haciendo posible
traspasar esas fronteras hacia 1931, afio en que Ernst Ruska ide6 el primer prototipo de
microscopio electronico de transmision (MET), invento que le hizo merecedor de un Nobel en 1986
por su trabajo de investigacion al respecto. Con el MET, se inaugura, al tiempo que una nueva era
para el estudio de las dimensiones microscopicas hasta entonces inaccesibles, un nuevo
procedimiento investigador estrechamente dependiente del instrumental utilizado para el analisis
cientifico y que proporcionaba ya informacion que estaba alejandose a pasos agigantados de la
directamente discernible con los instrumentos clasicos, tales como los microscopios 6pticos, que
todavia eran extensiones de la percepcion con ciertas analogias con los sentidos con que se nos
muestra la Naturaleza, e inaugurando plenamente la era de la investigacion cientifica mediante
artefactos, con la consecuente e irremediable generacion sistematica de nuevos artificios, sin que
estas nuevas técnicas de escrutinio de la realidad estén necesariamente tefiidas con notas
peyorativas respecto a las practicas cientificas de épocas anteriores.

El MET esta basado en la incidencia de un haz electrénico que, guiado por un sistema de imanes
y a través de un conjunto de lentes, atraviesa una muestra muy fina que se toma como objeto de
estudio para registrar su imagen en la parte posterior de esta en un soporte de grabacion, hoy dia
mediante sensores fotoeléctricos y en soportes digitales.

La comercializacion de estos instrumentos electronicos de analisis microscopico comenzé en
1839, de manera simultanea a que comenzara la experimentacion, a partir de 1935 con sistemas
que aprovechasen los electrones secundarios reflejados por la superficie de la muestra, llevada a
cabo por Max Knoll, antiguo colaborador de Ruska en la invencién del MET que trabajaba en el
departamento de televisiones de Telefunken. Sus trabajos darian lugar hacia 1839 al desarrollo
del microscopio de transmision-barrido de Von Ardenne, que sincronizaba el barrido del haz con el
movimiento de una pelicula fotografica para el registro de la imagen explorada, consiguiendo asi
unas imagenes cuya resolucion depende del diametro del haz de electrones y su funcion de
transferencia al sistema de registro empleado. El MEB se vio enseguida complementado por otro
instrumento de analisis, la microsonda de exploracion electronica (MSE), de concepcion y
funcionamiento muy semejante pero destinada al analisis quimico de materiales, actualmente de
amplia implementacién en diversas areas de investigacion y fundamental para el trabajo cientifico.

Sin embargo, a pesar de sus muchas ventajas, en los microscopios electronicos hay algunos
inconvenientes, entre los mas importantes esta que es dificil alcanzar la precisidon necesaria para
analizar exclusivamente la parte especifica de electrones incidentes utiles para reflejar las
caracteristicas de la muestra explorada y, también, resulta inconveniente la necesidad de
metalizar las muestras a analizar para poder obtener una intensidad de sefal suficiente para el
analisis, lo cual no permite trabajar con tejidos u organismos vivos, aunque esta es una limitacion
que ya esta dejando de ser tal con la progresiva implantacion de los nuevos microscopios de
barrido ambiental en la investigacion bioldgica.’

Similares técnicas de exploracién mediante instrumentacion electrénica se comenzaron a utilizar
en astronomia, analizado cada vez mas unos datos cuya naturaleza resulta del todo ajena a la
que el sentido humano de la vista permite percibir de manera inmediata tanto espacial como
temporalmente.

Las primeras fotografias de la Tierra desde el espacio se obtuvieron en 1961 cuando el
cosmonauta ruso German Titov, que estuvo durante 25 horas circunnavegando el planeta pudo
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registrar en soporte fotoquimico las primeras imagenes exégenas del planeta, unas imagenes de
calidad y colores tan impactantes que desataron gran entusiasmo y determinaron sobremanera el
ulterior impulso al desarrollo de la investigacion y de los instrumentos y sensores que facilitarian el
posterior desarrollo de sistemas de teledeteccion, de tanta importancia para el analisis de los
fendmenos atmosféricos, de las plagas vegetales, la prevencidén de incendios, para prospeccion
minera y geoldgica, o los estudios sobre desertificacion, entre otras muchas aplicaciones. Estas
primeras fotografias desde el espacio registraban la luz visible sobre soporte fotoquimico, algo
que seria a partir de entonces poco habitual, pues pronto se impondria la exploracion electrénica y
los telescopios actuales, refractores o reflectores, ni siquiera disponen de ocular, sino de
detectores diversos especificos para diferentes longitudes de onda, pero eran una muestra mas
del enorme impacto e influencia que iba a tener la obtencién de imagenes espectaculares y la
importancia que éstas tenian para determinar el desarrollo ulterior de la investigacion cientifica en
una u otra direccién.

4. Los limites de la exploracion: Imagenes cientificas y Artefactos tecnolégicos.

La exploracién astrondmica actual esta basada en instrumentos que recogen la luz que concentra
el sistema optico en el plano focal para su analisis espectroscépico, un método de investigacion
descrito por Gustav Kirchoff y Robert Bunsen en las ultimas décadas del siglo XIX a partir la
demostracion de la relacion existente entre las lineas del espectro y la composicion quimica del
objeto radiante, fundamento inaugural de la astrofisica. El sueco Angstrdom demostraria por
entonces la presencia de hidrogeno en la atmésfera solar utilizando la técnica espectrografica, que
iria perfeccionandose durante las siguientes décadas hasta la actulidad, y hacia 1912 la
americana Henrietta Leavitt ide6 un método para estimar la distancia de las estrellas a partir de la
observacion de algunas enanas rojas®, que hoy se estudian teniendo en cuenta el efecto Doppler
y se analiza su situacion a partir de las demostraciones matematicas que hizo Edwin Hubble,
quien habia estudiado con detalle el registro fotografico del cosmos y concluyd la existencia de
infinidad de galaxias en movimiento, hacia 1929, evidencia que probaba la expansién del universo
a una velocidad proporcional a la distancia a la que se encuentran en cada momento. De este
modo, Hubble establecia, como en otros casos comentados, una conclusion cientifica de caracter
matematico a partir de la observacion de imagenes que habian sido obtenidas mediante
instrumentacion dptica, en este caso registradas en soportes fotoquimicos.

En astronomia se ha ido mucho mas alla, valga la redundancia, pues el problema fundamental
que se tenia para entonces era la imposibilidad de estudiar las radiaciones electromagnéticas que
eran absorbidas por la atmdsfera, ya que ésta solo deja pasar algunas bandas de microondas y
las ondas de radio entre 10mm y 10m de longitud, limitacion que hacia necesario sacar los
instrumentos de observacion fuera de la atmdsfera para poder continuar explorando los confines
del universo a partir de energia detectable con la instrumentacion cientifica. Este hito se alcanzé
con la puesta en 6rbita, en 1989, de telescopio Hubble’ con el que se han detectado varios
millones de galaxias hasta hace poco desconocidas a partir del estudio de los miles de imagenes
que se han considerado utiles para la investigacién astronémica, a pesar de que al poco tiempo de
su lanzamiento se detecté un error mecanico en los espejos que comprometia la calidad de los
datos obtenidos.

De este modo, también los limites de la visién astrondmica se han extendido hasta practicamente

los confines del conjunto de radiaciones electromagnéticas, hoy en dia detectables con sensores
especificos integrados en complejos sistemas de analisis de datos que proporcionan, por ejemplo,
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las hermosas y coloridas imagenes de nebulosas lejanas o las mas cotidianas imagenes de los
informativos de television en las que se representan graficamente los fendmenos atmosféricos que
determinan la prevision meteorolégica diaria pero que, a diferencias de las imagenes captadas
por Titov, no son sino el resultado del analisis de ingentes cantidades de datos recibidas desde los
satélites que una vez tratados se presentan graficamente y en forma de imagenes de sintesis.

En medicina y otras areas de conocimiento, de similar manera, se ha ido desarrollando sistemas
tecnoldgicos de instrumentacion cientifica cada vez mas complejos con el objetivo de ampliar los
horizontes de la visidn no s6lo a magnitudes macroscopicas y microscopicas, si no para, tal como
anticipd Roéntgen en sus experimentos en los que obtuvo las primeras radiografias de rayos X,
penetrar en dimensiones ocultas a la vision humana directa, tanto con objetivos médicos como
para desvelar secretos ocultos, como ocurre con los escaners simples de cualquier aeropuerto,
evolucién tecnoldgica de los primeros sistemas de rayos X, aunque adaptada a los sistemas
electrénicos actuales por medio de sensores especificos y sistemas de representacion visual de
los datos adecuados.

En la exploracién médica, desde la comercializacion de instrumentos de obrenciéon de imagenes
para el diagnéstico como la Tomografia Computerizada (TC), la representacién de la enfermedad
y el analisis patoldgico inicié una irreversible senda de investigacion con instrumentacion cientifica
destinada a la invasion 6ptica del interior cuerpo humano para su estudio con tecnologias digitales
de generacion de imagenes de sintesis, que comenzé con el desarrollo de estas técnicas TC a
partir de 1967, por lo que otorgaron un Premio Nobel en 1979 a su inventor, Godfrey Hounsfield,
compartido con el sudafricano Allan Cormack que habia desarrollado un instrumento similar. Esta
técnica tomografica, hoy conocida en su actual implementacién para el analisis médico como TAC
(Tomografia Axial Computerizada), esta basada en la exploracion mediante rayos X de la parte del
cuerpo a estudiar alrededor de su eje axial, lo cual permite la posterior generacion de una imagen
completa de esa seccidén para su analisis en forma de rodaja, una imagen que, insistimos, es
resultado de los datos obtenidos, no es el registro optico directo sobre una emulsién o soporte
sensible. Para realizar un TAC,ademas, a veces es necesaria la utilizacion de compuestos
intravenosos que faciliten la obtencién de los datos aumentando el contraste entre las estructuras
a analizar y las contiguas, resaltando asi o seleccionando con mas precision el tipo de aspecto
susceptible de analisis por considerarse de interés clinico. De manera similar, se realiza la
exploracion con otras técnicas y métodos de diagnéstico médico como la Tomografia por Emisién
de Positrones (PET), basada en el analisis funcional de estructuras internas por las que se hacen
circular is6topos radioactivos para detectar posteriormente su transito y generar con ello imagenes
tridimensionales que representan ademas el vector temporal, técnica que se combina con el TAC
para complementar los resultados obtenidos. Una tercera técnica de diagnéstico, la Resonancia
Magnética (RM), o RMf en su version funcional, utiliza imanes para alterar los campos magnéticos
de las estructuras organicas que se pretende analizar para, después, al igual que las anteriores,
detectar tales variaciones para deducir mediante el analisis de los datos obtenidos las
caracteristicas estructurales pertinentes para el diagnéstico médico.

Lo que resulta evidente a poco que se haga un sencillo andlisis de cualquiera de las técnicas e
instrumentacion que se utilice para la exploracion cientifica de sefiales de cualquier magnitud y
naturaleza con las que se generan imagenes destinadas a la demostracion cientificas o
precursoras para la diagnosis de fendmenos del tipo que sean es que, insistimos, fijemos el
objetivo del instrumento electrénico en cualquier magnitud, objeto o area de investigacion, la
obtencién de datos utiles para la generacion de imagenes que sean significativas y pertinentes en
relacion al objetivo del anadlisis, se enfrenta a aspectos criticos que tienen un claro caracter
electivo e intencional y que, sin duda, deben también ser objeto de analisis. Entre los mas
importantes, en primer lugar, se encuentran los debidos a la complejidad intrinseca que tiene la
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segmentacién de los datos resultantes de la exploracion y la posterior seleccion de aquellos que
se consideran utiles en funcion de los objetivos del analisis y, en segundo lugar, a las importantes
dificultades asociadas a las interferencias y ruidos instrumentales inherentes a la instrumentacién
6ptica y a los tipos de sensores empleados para la obtencién y registro de las sefales.

En este punto, entonces, se hace necesario retomar la clasica concepcién aristotélica de los
artefactos que nos puede permitir, con alguna modificacién y matiz, caracterizar la naturaleza de
los sistemas tecnolégicos de obtencién de imagenes que utilizamos para la investigacion cientifica
en tanto que objetos, segun esta concepcidn clasica, sin esencia alguna y solo clasificables en
relacion a sus caracteristicas funcionales. Una definicion sin duda que necesita precisarse pues se
establece a partir de la confrontacion de una suerte de esencia intrinseca sélo atribuible a los
humanos frente a agregados de materia funcionales como son los objetos en tanto que meras
cosas sin mas identidad que su caracter formal y funcional, tal como han hecho Kroers y Meijers
(2006) remarcando su naturaleza hibrida en tanto estructuras fisicas previamente disefadas y con
funciones que se refieren a la intencionalidad humana, estableciendo el concepto de funcién como
puente y mediador entre lo fisico y lo intencional. Es decir, entendiendo que los artefactos no sélo
son el resultado de la accion humana si no que en su propia concepcién previa, en su disefo, se
halla incrustado de manera indefectible el concepto de intencionalidad que determina los criterios
normativos que permitirdn que las funciones a realizar por el artefacto permitan alcanzar los
resultados esperados con éxito, es decir, cumplan las predicciones para las que se disefaron. O
tal como ha senalado Houkes (2006, 106), un artefacto en su concepcion ha de proporcionar
‘razones para hacer algo, mas que razones unicamente para creer algo”, es decir, dado un
deseo y condiciones de disponibilidad, conocer que el objeto tiene una funcién posible proporciona
una razén prima facie para usarlo. Y aun podriamos ir mas alla, tal como ha argumentado
recientemente Baird (2004) respecto a cierto tipo de artefactos tecnoldégicos que no sélo generan
conocimiento técnico si no que lo expresan, entre los cuales podriamos incluir los sistemas de
instrumentacion que se utilizan para la obtencion de imagenes con fines cientificos. Es decir, el
cumplimiento de la funciéon para la que estan disefiados permite el dominio del conjunto de
fendmenos que expresan y, por tanto, el tipo de conocimiento que crean partiendo de la supuesta
“verdad material” para cuya expresién han sido disefiados.

Todo ello es coherente, tal como argumenta Vega Encabo (2009) con “dos actitudes muy
diferentes en cuanto al tipo de valores que son encarnados y objetivados a través de los
objetos técnicos: para muchos, no hacen sino conformar un espacio valorativo en el que se
imponen todos aquellos valores ligados al éxito instrumental, como Ila eficiencia, y
configuran un modo de vida funcional; para otros, los mismos artefactos incorporan valores, en el
sentido en que efectivamente ciertas propiedades de valor ético, politico o cultural cobran vigencia
y fuerza vinculante a través de los mismos objetos”.

Es decir, tomando como ejemplo la exploracion astronémica o, también, en lo relativo a la eficacia
de los sistemas de teledeteccion, para obtener datos validos se han de introducir algoritmos de
correccion geométrica y sistemas de filtrado en los sistemas de instrumentos que permitan la
discriminacién de las sefiales. Asi ocurre, por ejemplo, cuando se quiere obtener imagenes que
sean Uutiles para la deteccion de aerosoles de efecto invernadero, para lo cual se necesita
considerar tanto los errores en la radiancia media y reflectividad de la superficie terrestre como la
influencia del ozono en la medicion, variables que no habian sido consideradas hasta fechas
recientes y que obligaron a que la National Oceanic and Atmorpheric Administration (NOAA)
cambiara el algoritmo de analisis de los datos proporcionados por sus sensores en los satélites
para introducir nuevos parametros como la reflectividad del mar y hacer los datos mas eficaces
(Sobrino, 2000).
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Igualmente, en analisis microscopico con instrumentacion electrénica o en sistemas de
diagnéstico médico, se ha de tener en cuenta las caracteristicas de las ondas que llegan a los
sensores una vez han interaccionado con los diferentes tejidos, 6rganos o estructuras
moleculares, haciéndose necesario el uso de complejos algoritmos que permitan reconstruir la
zona original de exploracién para, posteriormente, tratar los datos desde un sistema de
generacion de imagenes de sintesis que, en cualquier caso, se obtienen a partir de valores
numeéricos digitales con los que se pretende emular fendbmenos que son invisibles a nuestra
percepcion con imagenes adecuadas a nuestra riente vision humana. Es decir, no existe un unico
camino, si no que las imagenes obtenidas son el resultado de combinaciones o selecciones entre
varios candidatos fisicos posibles, en muchas ocasiones fruto de procesos subjetivos de
discriminacién que dotan de significado a determinados datos sobre otros haciéndolos resaltar de
un conjunto de ellos que se muestran como continuos, tal como ocurre por ejemplo en exploracion
médica para distinguir érganos funcionales utilizando colores contrastados que, fisioldgicamente,
no siempre existen mas que como un conjunto continuo de tejidos.

Es decir, ya no se trata, por tanto, de reproducir con fidelidad los colores para superar la visién de
buho que proporcionaba la fotografia de principio de siglo, como sofiaba Ramén y Cajal, sino que
hoy en dia el reto estd en elaborar representaciones visuales a partir de gran cantidad de datos
gque se consideren pertinentes y utiles para realizar con ellos ulteriores reelaboraciones que
puedan hacerlos comprensibles y Optimos para su estudio, creando para ello un espacio
normativo marcado por la necesidad y la posibilidad de que la adecuacion de los sistemas
técnicos a los objetivos para los que estan disefiados hagan efectiva tal intencionalidad bajo las
condiciones impuestas de logro y éxito funcional

5. Conclusiones.

En definitiva, el impresionante desarrollo en sistemas de deteccion y registro de fendmenos ha
trascendido con creces la vision del buho y la ceguera visual de los 6rganos perceptivos humanos
al limitado espectro visible, y ya nada tienen que ver los fundamentos de los actuales sistemas de
obtencion de imagenes cientificas con los presupuestos en que se sustentaba el estudio y la
reproduccion de los fenédmenos de la Naturaleza, término complejo y de limites imprecisos donde
los haya, mediante los sistemas de captacion y registro de imagenes de principios del siglo
pasado.

Al contrario que ocurria, hoy en dia hay una distancia formal cada vez mayor entre la imagen y el
objeto que ésta representa y la presencia determinante del artefacto es absoluta, dando como
resultado un imparable proceso abstraccidén progresiva de los fendmenos hasta hace poco anos
directamente perceptibles dandoles forma de valores digitales que se obtienen con la
instrumentacion actual. El problema de este cada vez mayor alejamiento y mediacion es que se
hace cada vez mas complicado poner en tela de juicio unos sistemas de registro de imagenes
que, aun debiendo estar sujetos a constante critica e interpretacion dada la evidente
intencionalidad que les caracteriza en tanto que artefactos funcionales, se nos presentan con la
conviccidon de las verdades materiales que estan disefiados a expresar. Y, de este modo, las
imagenes resultantes de los artefactos tecnoldgicos que no deberian ser entendidas mas que
como artificios sujetos a critica constante, transmutan su esencia y se convierten en pruebas
practicamente irrebatibles y verdades indiscutibles, desdibujando como nunca gracias a su
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capacidad explicativa y su valor probatorio los sistemas y mecanismos de produccion
subyacentes.

El comudn de los humanos, que hoy como nunca tiene acceso a un mundo perceptivo infinitamente
mayor al de hace sélo unas décadas, esta desde luego del todo desvalido ante imagenes que se
le presentan como verdades indiscutibles, imponiéndole con autoridad técnica una realidad
elaborada a partir de un imaginario inaccesible que estd en manos, y cuya deriva depende, de
sistemas y estructuras de investigacion que realizan su actividad en un contexto de gran
complejidad y sujeto a dinamicas que se superponen a la propia comunidad cientifica, obligada
muchas veces a presentar sus teorias y resultados de investigacion de forma atractiva y
contundente. Ademas de ello, y en parte como resultado de dichas dinamicas productivas, las
imagenes cientificas se estan haciendo inmunes a critica, incluso para los propios especialistas,
para quienes en muchos casos las imagenes con que trabajan son previamente elaboradas por
complejos sistemas tecnoldgicos sujetos a normativas de funcionalidad dificiles de determinar, y
no so6lo muestran teorias existentes si no que si no que anteceden a la elaboracién de nuevos
modelos tedricos, de modo que el artefacto se imbrica en el sistema de conocimiento cientifico
actual desde su propia génesis de manera ineludible y, lo que es mas preocupante, resguardado
de cualquier critica a partir del borrado de su caracter intencional inserto en la complejidad de los
sistemas de produccién de conocimiento actuales.

Es decir, las imagenes cientificas actuales se sitian en un lugar indeterminado en el que la
representacion visual de gran cantidad de datos resultantes de fendmenos fisicos acaba por
elaborar artefactos complejos que, paraddjicamente, queriendo representar lo real acaban por ser
s6lo un reflejo ideal que se adecua a nuestras necesidades de comprension ante hechos
cognitivamente inaprensibles con nuestras limitadas capacidades perceptivas. Para hacer
comprensibles los datos, paraddjicamente, se utilizan técnicas conceptualmente no muy alejadas
de las empleadas durante siglos para ilustrar pictéricamente los hechos cientificos o representar
los acontecimientos® y que se pretendieron superadas por la objetividad cientifica sustentada en la
obtencién de imagenes mecanicas por medios fotograficos. Sin embargo, hoy dia, estas imagenes
que no son mas que meras ilustraciones no sélo se utilizan como apoyo visual, sino que se
imponen ejerciendo un papel fundamental para crear objetos epistémicos por si mismas, como
evidencias que no necesitan en modo alguno ser descifradas, como entidades situadas entre la
naturaleza y la tecnologia en tanto que artefactos construidos con valor epistémico propio, que en
el caso de los organismos vivos la filosofa alemana Nicole C. Karafyllis ha denominado biohechos
(Karafyllis, 2003).

En definitiva, y como conclusion, ante cualquier imagen de caracter cientifico debemos recordar la
evidencia ya notada por Baudrillard de que la imagen deriva “de manera irreversible hacia el
simulacro” (Baudrillard, 1978), y cada vez se presentan con menos referencias externas y, ante
ello, no podemos dejar de preguntarnos siempre algunas cuestiones basicas que faciliten su
interpretacion y analisis de manera adecuada. Cuestiones tales como, por ejemplo, en qué medida
la imagen que se nos ofrece corresponde con su forma fisica, qué tipo de variaciones se pueden
haber introducido fruto de proceso y los instrumentos de registro, cual es el grado de tratamiento
que tiene la imagen y con qué algoritmos especificos y técnicas de aumento del contraste para
hacer visibles aspectos que se consideren de interés para la investigacion en el area particular de
la ciencia para el que se ha creado, si lo observado es una estructura permanente o temporal vy,
sobre todo, cuales han sido los parametros de investigacion que guiaban la obtencién de esa
imagen, con qué fines se han obtenido y quiénes son los principales destinatarios, sin olvidar en
ningun caso que las imagenes técnicas no apuntan directamente al mundo exterior, sino que son
el resultado del programa contenido en los instrumentos y condiciones previas que condicionan la
investigacion, y que no son mas que el resultado de un artefacto, es decir, un artificio.
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7. Notas.

! Grupo de Investigacion ITACA. Research Project “Tendencias actuales en la produccion y realizacion de informativos
para television: entre el espectaculo, el entretenimiento y la informacion”, dirigido por el Prof. Javier Marzal Felici.

2 Ramoén y Cajal, S. (2007): Fotografia de los colores. Bases cientificas y reglas practicas. Zaragoza: Ed. Prames.

% El libro comprendia seis volimenes con un total de 24 talbotipos originales que iban desde paisajes y vistas
arquitectdnicas a objetos inanimados, copias de grabados y fotogramas de encajes y objetos similares.

* Janssen ya habia registrado, en 1874, con un revolver fotografico el registro paso de Venus ante el Sol, y a partir de
1897 comenzé a utilizarse la imagen cinematografica en medicina en Rusia y Polonia para el registro de intervenciones
quirdrgicas. La primera pelicula de la serie Mundo invisible se exhibi6 en 1900, a la que seguirian otras como La
circulacién de la sangre en el pie de la rana de la serie Mundos ocultos. Hacia 1903-04 se realizan documentales como
La vida microscopica dentro de un estanque y La metamorfosis de la mariposa, y afios después, en la década de los
veinte, ya se empiezan a exhibir peliculas de caracter divulgativo, concretamente la serie de animacion titulada Tres
minutos, que trataba diversos temas de interés cientifico, empezando por la astronomia y continuando con la medicina.

® Para un detallado andlisis de las posibilidades que ofrecen para la investigacion biolégica los microscopios ESEM
(Environmental Scanning Electron Microscope) se puede consultar Valdecasas, A.; Camacho, A. (2005): “On the
environmental scanning electréon microscopy for taxonomic purposes”, en Invertebrate Biology, 124 pp. 66-73, AMS-
American Microscopical Society.
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® Las Cefeidas, entre las que se encuentra nuestra Estrella Polar, que palpitan a intervalos regulares a medida que se
extinguen, y como consecuencia de ello emiten energia en la banda espectral de las ondas largas, de ahi su nombre de
enanas rojas, y de ahi que su extincion se denomine desplazamiento al rojo.

"El primer satélite artificial se habia puesto en érbita en 1957, el Sputnik 1, y un poco después, el 2 de noviembre de
ese mismo afo, se lanzo al espacio a la perra Laika, el primer ser viviente en el espacio, un hito que aboné el camino al
lanzamiento de naves tripuladas y culmind la carrera por la captacion de imagenes aéreas sacando las camaras
fotograficas al espacio, practica que comenzd a realizarse desde los inicios de la fotografia utilizando dirigibles y ya
hacia 1909 se tiene constancia de las primeras fotos realizadas por Wright desde aviones, lo cual derivaria en la
invencién de la camara automatica hacia 1915 por sus evidentes aplicaciones militares.

& Convertidos en “evidentes” e indiscutibles toda vez son puestos en imagenes, tanto hoy como cuando Goya
representaba en una serie de 82 grabados datados entre los afios 1810 y 1815 los desastres de la Guerra de
Independencia espafiola entre los que abundaban las escenas tragicas como la del grabado ndmero 44, titulado de
manera significativa "Yo lo vi", dejando asi impronta de ello para la Historia.
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