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PRÁTICAS DE REPRESENTAÇÃO NA CIÊNCIA:  VISUALIDADE E MATERIALIDADE NA CONSTRUÇÃO DO CONHECIMENTO    Marko Synesio Alves Monteiro1    Resumo:  O  presente  artigo  discute  formas  críticas  de  análise  de  representações  científicas  enquanto  práticas  de  produção  de  conhecimento e (re)construção de realidades. O artigo está fundamentado  em  duas  experiências  etnográficas:  uma  com  visualizações  em  2D  e  3D  feitas  no  contexto  de  um  projeto  de  modelagem  computacional  de  calor  em tecidos humanos; e outra com a produção de conhecimento a partir de  imagens  obtidas  por  sensoriamento  remoto  via  satélite.  Apesar  das  diferenças entre si, ambas experiências sugerem desafios semelhantes aos  estudos de ciência no que concerne à compreensão crítica de visualizações  científicas  e  sua  relação  com  as  realidades  que  buscam  representar.  O  artigo  conclui  com  três  críticas  às  análises  mais  usuais  sobre  representações científicas, sugerindo que imagens e modelos utilizados na  ciência  não  podem  ser  tratados  apenas  como  "representações",  nem  meramente  "visuais",  mas  sim  como  nódulos  numa  rede  complexa  de  atores e práticas que ajudam a construir formas de conhecer e formas de  intervir no mundo.  Palavras–chaves:  visualização  científica,  etnografia,  Estudos  Sociais  da  Ciência  e  da  Tecnologia,  modelagem  computacional,  sensoriamento  remoto    Representation practices in science:  visuality and materiality in the construction of knowledge    Abstract:  This  article  discusses  critical  paths  to  the  analysis  of  scientific  representation  practices  as  forms  of  (re)constructing  realities.  It  is  based  on  ethnographic  research  in  two  different  sites:  one  with  2D  and  3D  visualizations  in  the  context  of  research  with  computer  modeling  of  heat  transfer  in  tissues;  the  other  with  the  production  of  knowledge  based  on  remote  sensing  via  satellite  images.  Despite  being  very  done  in  different  contexts,  these  ethnographic  experiences  encountered  similar  challenges  to the study of science and knowledge, specially concerning how scientific  visualizations  relate  to  both  knowledge  production  and  the  realities  they  represent. The article concludes with three critiques to traditional ways of  1
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analyzing  scientific  representations,  suggesting  that  images  and  models  used in scientific practice should not be treated as "representations", nor  as  merely  "visual"  materials.  They  should  be  seen  as  nodes  in  complex  webs of actors and practices that help to build ways of knowing and also of  intervening in the world.  Keywords:  Scientific  visualizations;  ethnography;  Science,  Technology  and  Society; computer modeling; remote sensing         Introdução: visualidade, ciência e materialidade      A ciência, como a arte, é uma das poucas práticas em que a "representação" se  coloca  como  questão  em  si  mesma  (LYNCH;  WOOLGAR,  1990).  A  arte,  no  entanto,  é  geralmente pensada como forma "subjetiva" de representação, isto é, com pouco ou  nenhum  compromisso  com  a  realidade2;  enquanto  a  ciência  é,  por  definição,  a  representação  fiel  dos  objetos  naturais.  Portanto,  uma  representação  científica,  para  ser  considerada  enquanto  tal,  deve  buscar  ser  uma  "visualização"  fiel  das  relações  entre  os  elementos  de  determinado  fenômeno,  objeto  ou  processo  natural  (LYNCH,  1990).   Estudos  sobre  ciência,  por  sua  vez,  vêm  argumentando  que  representações  científicas  são  muito  mais  do  que  meros  espelhos  da  realidade,  mas  são  parte  relevante de práticas de construção, tanto do conhecimento quanto da realidade que  buscam  representar.  Partindo  dessa  premissa,  este  artigo  busca  aprofundar  esse  debate,  partindo  de  experiências  etnográficas  com  práticas  de  produção  de  conhecimento  fundamentadas  em  artefatos  visuais  e  modelos.  O  argumento  é  que  práticas de representação na ciência são mais do que práticas de revelar visualmente a  realidade  interna  de  objetos  ou  processos  naturais,  mas  podem  ser  vistas  também  como  parte  importante  de  práticas  de  construção  de  realidades.  Partindo  de  dois  exemplos  etnográficos,  o  artigo  buscará  argumentar  como  tal  abordagem  pode  enriquecer  nossa  compreensão  da  ciência  enquanto  inextricavelmente  ligada  a  contextos sociais.  Formas de representar a realidade podem servir de ponto de partida tanto para  análises  estéticas  e  culturais  de  diferentes  contextos,  quanto  para  ajudar  na  compreensão  de  como  determinado  grupo  compreende  seu  mundo.  No  chamado  ocidente,  formas  visuais  de  representação  possuem  uma  importância  particular,  inspirando  diversos  programas  de  pesquisa  e  comentário  cultural,  desde  a  crítica  de  arte até a sociologia e antropologia visuais. De pinturas a fotografias, a análise e crítica  de objetos visuais tem sido uma das práticas mais ricas nas ciências sociais, ajudando a  2



 Ainda que extremamente realistas, obras que buscam uma representação fiel da realidade na arte não  o fazem por uma "obrigação", mas por questão de opção e estilo.
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tornar  palpáveis  as  relações  entre  artefatos  representacionais  a  as  realidades  sociais  nas quais estão inseridos.    A análise de representações visuais é também uma forma de conhecer melhor  como  o  conhecimento  se  constitui  em  determinado  contexto.  A  construção  de  visualizações, seja na arte ou na ciência, não se faz externamente a relações de poder  e a pressupostos culturais. A pesquisa com esse material muitas vezes é, dessa forma,  uma maneira de recompor essas relações, fazendo a conexão entre formas simbólicas  e  práticas  de  poder  (BOURDIEU,  2009).  Cultura,  simbologia  e  política  são  então  materializados  em  representações  visuais,  oferecendo  um  campo  riquíssimo  de  trabalho para cientistas sociais.    Nos estudos sobre ciência, é crescente o número de autores que se debruçam  sobre material visual, ou mesmo sobre a própria questão da representação na ciência  (CAMBROSIO  et  al.,  2005;  LYNCH,  1994;  LYNCH,  2006;  LYNCH;  WOOLGAR,  1990;  MONTEIRO,  2009b;  MONTEIRO,  2010b).  Nesses  trabalhos,  questões  como  a  construção histórica da objetividade de diferentes imagens (DASTON; GALISON, 1990),  a  forma  como  imagens  são  manipuladas  por  cientistas  nas  práticas  de  produção  de  conhecimento (MONTEIRO, 2009a; MONTEIRO, 2010a; OCHS et al., 1994; OCHS et al.,  1996), as formas pelas quais as imagens fazem circular conhecimento (LATOUR, 1995),  entre  muitas  outras,  são  investigadas  no  contexto  da  pesquisa  com  a  produção  do  conhecimento científico. A construção do conhecimento envolve, em grande parte das  práticas científicas, a construção de imagens e outras representações, sendo, portanto  importante consolidar essa área de pesquisa no bojo dos Estudos Sociais de Ciência e  Tecnologia (ESCT) e em outros campos das ciências sociais preocupadas com a ciência  e a tecnologia.  Investigações sobre a visualização do corpo na ciência são um dos tópicos mais  abordados  os  últimos  anos.  Diversos  trabalhos  vêm  buscando  construir  formas  de  compreender  como  visualizações  do  corpo  humano  ajudam  a  constituí‐lo  enquanto  objeto para a ciência, ajudando assim a construir a sua própria materialidade (TAYLOR,  2005). A pesquisa com imagens de fetos (CHAZAN, 2008), imagens do interior do corpo  na  biomedicina  (ORTEGA,  2006),  imagens  de  cérebros  (DUMIT,  2004),  entra  tantas  outras  ajudam  a  conhecer  tanto  a  forma  pela  qual  a  ciência  conhece  o  corpo,  como  também  as  formas  de  constituição  da  pessoa  ocidental,  da  nossa  compreensão  da  reprodução, da saúde etc.    Na ciência contemporânea, a importância de imagens, modelos e outras formas  de  representação  é  cada  vez  maior.  O  uso  crescente  de  computadores  em  grandes  projetos  científicos  leva  também  a  uma  maior  centralidade  de  imagens  digitais  na  produção  de  conhecimento,  trazendo  para  o  centro  dos  estudos  sobre  ciência  a  necessidade de compreender como tais imagens e modelos são constituídos enquanto  representações  confiáveis  da  realidade.  Mas  mais  do  que  isso,  se  faz  premente  o  estudo  de  como  tais  representações,  cada  vez  mais  mediadas  por  tecnologias  de  imageamento,  passam  a  se  tornar  quase  que  realidades  materiais  elas  mesmas,  em  alguns casos substituindo a própria empiria que lhes deu origem (MONTEIRO, 2010a). 
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  A construção de imagens a partir de tecnologias como ressonância magnética e  sensores  instalados  em  satélites  adquire  uma  legitimidade  quase  inatacável,  pelo  quantum  de  objetividade  mecânica  (DASTON;  GALISON,  1990)  que  conseguem  agregar. Imagens produzidas por máquinas cada vez mais sofisticadas e com pouca (ou  assim  se  supõe)  interferência  humana  são  cada  vez  mais  centrais  em  práticas  de  conhecimento de diversos tipos. Por conta disso, é cada vez mais urgente que os ESCT  e  as  ciências  sociais  tragam  para  o  centro  de  suas  análises  tais  representações,  os  processos  pelas  quais  são  constituídas  e  as  formas  pelas  quais  são  mobilizadas  em  práticas sociais as mais diversas.    Este  trabalho  pretende  então,  partindo  de  pesquisas  etnográficas  em  dois  contextos bastante distintos, elaborar um esboço de uma análise crítica de práticas de  representação na ciência, valendo‐se de pesquisas empíricas e das discussões recentes  no  campo  dos  ESCT  sobre  imagens  e  representações  científicas.  O  artigo  argumenta  que  a  categoria  "visual"  é  insuficiente  para  abranger  todo  o  escopo  de  questões  colocados por práticas de representação na ciência. Em seu lugar, deve‐se buscar uma  análise  dessas  práticas  que  pensa  em  conjunto  os  artefatos  visuais  (fotografias,  imagens  diversas,  modelos  computacionais,  gráficos,  etc.)  e  as  práticas  de  sua  produção.  Além  disso,  é  produtivo  pensar  como  essas  práticas  de  produção  de  conhecimento  em  conjunto  com  imagens  participa  de  práticas  de  constituição  de  realidades materiais, nos mais diversos campos.     Essas  críticas  podem  ser  sintetizadas  em  três  pontos  centrais,  que  serão  aprofundados abaixo:    ‐  O  estudo  das  visualizações  não  se  separa  do  estudo  das  tecnologias  pelas  quais são produzidas;  ‐ Visualizações científicas são mais do que imagens: são objetos com os quais se  interage em práticas diversas;  ‐  O  estudo  das  representações  deve  sempre  ter  em  mente  as  relações  e  interações que a constroem e nas quais elas se inserem.      Os exemplos empíricos tratados aqui servirão de exemplo para o tipo de análise  que  se  supõe  ser  a  mais  produtiva  nesse  caso.  Eles  são:  a  produção  de  modelos  computacionais do calor em tecidos da próstata; e a produção de conhecimento por  geólogos  e  geógrafos  a  partir  do  processamento  e  análise  de  imagens  obtidas  por  satélites  de  sensoriamento  remoto.  Em  ambos  os  casos,  a  análise  leva  em  conta  as  imagens,  os  processos  de  conhecimento  que  lhe  deram  origem,  e  as  formas  pelas  quais as imagens são mobilizadas em práticas de intervenção na realidade.           Revista Brasileira de Ciência, Tecnologia e Sociedade, v.1, n.2, p.36‐57, jan/dez 2010.  ‐ 39 ‐
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Exemplos etnográficos: modelos computacionais e imagens de satélites    A  análise  aqui  proposta  se  beneficia  de  duas  experiências  etnográficas  em  contextos  de  produção  de  conhecimento  científico:  a  primeira,  com  um  grupo  interdisciplinar norteamericano, engajado na produção de um modelo computacional  de transferência de calor em tecidos humanos; a segunda, com geólogos e geógrafos  brasileiros envolvidos na análise de imagens de sensoriamento remoto por satélite.    A  pesquisa  norteamericana  ocorreu  entre  novembro  de  2006  e  março  de  20083,  e  incluiu  a  observação  participante  de  um  grupo  de  cientistas;  filmagem  de  reuniões do grupo, nas quais eram debatidos métodos e resultados; e entrevistas com  todos  os  participantes.  O  projeto  desenvolvido  pelo  grupo  estudado  tinha  como  objetivo modelar a transferência de calor em tecidos da próstata, a fim de desenvolver  uma nova forma de cirurgia que inclui a abrasão a laser de tumores. O projeto fez largo  uso de representações visuais em 2, 3 e 4 dimensões, sendo a produção e discussão de  objetos visuais uma parte central das atividades observadas.    A  equipe  de  cientistas  estudada  neste  trabalho  está  localizada  numa  das  principais  universidades  públicas  do  sudoeste  dos  Estados  Unidos.  O  grupo  trabalha  com  dados  colhidos  num  hospital  de  pesquisa  numa  outra  cidade,  a  258  km  de  distância, processando os dados com o auxílio de supercomputadores pertencentes à  própria  universidade.  O  grupo  é  formado  por  professores,  pesquisadores  pós‐ doutorandos e alunos de pós‐graduação. Suas áreas de especialização incluem ciência  da  computação,  engenharias  civil  e  biomédica,  matemática  aplicada,  mecânica  computacional,  visualização  científica  e  medicina.  Os  cientistas  possuem  diversas  nacionalidades, incluindo indianos, chineses, iranianos, tchecos, poloneses, franceses e  norte‐americanos. A maioria deles possui uma trajetória acadêmica interdisciplinar em  maior ou menor medida, com carreiras de pesquisa que abrangem uma variedade de  disciplinas e interesses.    O  objetivo  científico  do  grupo  é  produzir  um  sistema  computacional  que  possibilite  previsões  corretas  do  dano  causado  ao  tecido  por  calor,  disponibilizando  esses  dados  em  tempo  real  para  médicos  realizando  intervenções  de  retirada  de  tumores  na  próstata.  Essa  tecnologia  possibilitaria,  na  visão  dos  cientistas,  um  novo  paradigma  para  terapias  térmicas  minimamente  invasivas  utilizando  abrasão  com  laser.  O  novo  tratamento  é  pensado  assim  como  uma  maneira  de  reduzir  custos,  tempo de cirurgia e trauma no paciente. O intuito maior é usar imagens de ressonância  magnética térmica para fornecer ao cirurgião um controle maior de intervenções com  laser  por  retro‐alimentação  de  dados  entre  sua  clínica  e  os  supercomputadores.  Sintomas  presentes  nas  células  (morte  ou  apoptose  por  calor)  seriam  utilizados  para  calcular  em  tempo  real  os  efeitos  futuros  de  uma  cirurgia,  a  fim  de  possibilitar  ao  médico adequar o procedimento a cada paciente, aumentando a eficiência e reduzindo  efeitos colaterais. 
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  A  pesquisa  em  questão  foi  financiada  pelo  Programa  de  Ciência,  Tecnologia  e  Sociedade  da  Universidade do Texas em Austin (EUA).



Revista Brasileira de Ciência, Tecnologia e Sociedade, v.1, n.2, p.36‐57, jan/dez 2010.  ‐ 40 ‐



Dossiê 



  A  pesquisa  etnográfica  incluiu  observação  participante  das  reuniões  de  trabalho  semanais  dos  cientistas,  entrevistas  com  todos  os  participantes  do  grupo  e  observações  nas  instalações  utilizadas  por  eles.  Trinta  e  duas  reuniões  foram  observadas e registros em vídeo dessas reuniões também foram analisados. Todos os  cientistas foram entrevistados pelo menos uma vez. Observação participante também  foi  feita  em  duas  palestras  e  uma  conferência  internacional  nas  quais  o  grupo  participou.  Um  workshop  de  uma  semana  foi  feito  nas  instalações  de  supercomputação  utilizadas  pelo  grupo  e  duas  viagens  foram  feitas  ao  hospital  de  pesquisa.    A  pesquisa  brasileira  ocorreu  entre  janeiro  e  dezembro  de  20104.  Nessa  pesquisa,  o  foco  foi  uma  grande  universidade  pública  do  sudeste  do  Brasil,  onde  trabalha  um  grupo  importante  de  professores  e  alunos  de  pós‐graduação  envolvidos  em  atividades  de  pesquisa  com  sensoriamento  remoto.  Foram  entrevistados  oito  pesquisadores,  incluindo  professores,  pós‐doutorandos  e  doutorandos,  todos  utilizando imagens de satélite em suas pesquisas. Com exceção de um britânico, todos  os pesquisadores são brasileiros, de diferentes estados.  Diferentemente  da  pesquisa  norteamericana,  nesse  projeto  não  houve  uma  etnografia de um único projeto de pesquisa, conduzido por um grupo que compartilha  resultados  em  reuniões  semanais.  Convivi  nesse  período  com  geólogos  e  geógrafos  que  utilizam  dados  de  sensoriamento  remoto  em  suas  pesquisas,  mas  cada  um  desenvolve seu projeto de pesquisa separadamente. Essas pesquisas variam bastante,  incluindo  avaliação  da  degradação  de  solos,  pesquisas  sobre  composição  mineral  de  rochas  e  pesquisas  com  crateras  de  impacto,  entre  outros  temas.  O  que  une  os  cientistas  aqui  é  seu  foco  em  imagens  satélites,  e  a  utilização  dessas  imagens  como  fonte central de dados.    O objetivo dessa pesquisa foi o de compreender melhor como o conhecimento  é produzido por esses profissionais a partir da interpretação de imagens de satélites.  Tais  imagens,  nesses  projetos,  são  trabalhadas  como  insumo  fundamental,  como  material  empírico,  conjugada  em  grande  parte  dos  projetos  com  visitas  a  campo.  As  questões  que  norteiam  esse  trabalho  são:  de  que  forma  as  imagens  participam  das  práticas  de  produção  de  conhecimento?  Como  essas  imagens  adquirem  sua  legitimidade  enquanto  representações  de  realidades  geológicas/geográficas  particulares?    Um  outro  aspecto  dessa  pesquisa  foi  a  inclusão  do  ponto  de  vista  dos  jornalistas  envolvidos  na  produção  de  matérias  sobre  sensoriamento  remoto.  Foram  entrevistados  cinco  jornalistas  ligados  a  dois  importantes  veículos  de  divulgação  científica, todos envolvidos na produção de reportagens sobre sensoriamento remoto  em  geral  ou  sobre  projetos  sendo  desenvolvidos  na  universidade  na  qual  ocorreu  a  etnografia. O objetivo de incluir jornalistas nessa pesquisa foi o de pensar a circulação 
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  Essa  etapa  da  pesquisa  faz  parte  de  um  projeto  maior  sobre  práticas  de  sensoriamento  remoto  envolvendo  duas  instituições  brasileiras,  com  previsão  de  término  em  2013.  A  pesquisa  conta  com  financiamento da Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP).
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das imagens de satélite para além de contextos científicos, analisando assim a forma  pela qual são lidas e pensadas no contexto de materiais midiáticos.    Além  das  entrevistas  e  conversas  informais,  pude  comparecer  a  um  evento  científico,  no  qual  participei  de  um  curso  dado  por  especialistas  em  sensoriamento  remoto  para  jornalistas,  sobre  como  interpretar  imagens  de  satélites.  O  objetivo  do  curso  foi  o  de  capacitar  melhor  jornalistas  para  o  uso  e  interpretação  de  imagens,  muito utilizadas em reportagens em grandes veículos e em divulgação científica. Esse  curso  foi  filmado,  assim  como  uma  das  entrevistas  com  um  pesquisador,  na  qual  ele  explicou seu processo de trabalho com as imagens.      Representação e ciência: para além do visual      Trabalhos  atuais  no  campo  dos  estudos  de  ciência  que  focam  práticas  de  representação  vêm  abrindo  um  campo  renovado  de  estudos,  que  começou  a  tomar  corpo  no  início  dos  anos  1990  (LYNCH;  WOOLGAR,  1990).  Os  trabalhos  pioneiros  de  Michael Lynch (LYNCH, 1990) e Bruno Latour (LATOUR, 1990) são parte dos chamados  estudos  de  laboratório,  que  buscam  abrir  a  "caixa  preta"  da  ciência  e  analisar  a  construção  do  conhecimento  científico  (science  in  the  making).  Esse  tipo  de  estudo,  bastante influenciado por autores como David Bloor e seu "programa forte" (BLOOR,  1976),  colocam  no  centro  da  sociologia  da  ciência  a  necessidade  de  analisar  o  conhecimento científico como qualquer outra prática social.     Ao adentrarem os laboratórios, esses pesquisadores começam a trazer relatos  mostrando como representações são fundamentais para as práticas de conhecimento  observadas.  Um  dos  exemplos  mais  marcantes  é  o  relato  de  Bruno  Latour  e  Steve  Woolgar  (LATOUR;  WOOLGAR,  1997),  sobre  práticas  laboratoriais.  Latour  e  Woolgar  descrevem  essas  práticas  como  a  produção  e  a  manipulação  de  inscrições,  que  circulam dos aparelhos utilizados nas medições e análises para os artigos científicos e  apresentações  em  congressos.  Esse  relato  foi  central  tanto  na  consolidação  dos  estudos sobre a construção de conhecimento em laboratórios, como para os primeiros  estudos  sobre  representação  na  ciência.  A  etnografia  em  contextos  científicos  passa,  dessa forma, a ser uma metodologia privilegiada de análise para os ESCT.    Em  outros  trabalhos,  Latour  aprofunda  a  idéia  de  inscrição  com  a  noção  de  móveis  imutáveis  (LATOUR,  1995).  Para  ele,  as  inscrições  são  particularmente  poderosas  por  que  permitem  a  tradução  de  realidades  empíricas  (solos,  hormônios,  mapas)  em  termos  de  inscrições,  ou  representações  das  variáveis  de  interesse  ao  cientista.  Sob  a  forma  de  inscrições,  esse  conhecimento  pode  circular,  abrangendo  circuitos  muito  mais  amplos  e  permitindo  assim  o  estabelecimento  de  relações  mais  duradouras e mais poderosas entre atores como governos, cientistas, financiadores e  realidades empíricas.   Em  seu  já  clássico  estudo  sobre  a  análise  de  solos  em  Roraima,  no  qual  ele  analisa  como  geólogos  buscam  estabelecer  a  diferença  entre  savana  e  floresta  Revista Brasileira de Ciência, Tecnologia e Sociedade, v.1, n.2, p.36‐57, jan/dez 2010.  ‐ 42 ‐
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(LATOUR,  1995),  Latour  analisa  com  maestria  como  diferentes  solos  são  codificados  em  termos  de  cores  e  texturas,  e  como  esses  códigos  são  re‐traduzidos  em  outros  termos até saírem publicados na forma de "conhecimento científico" em periódicos de  diversos países. Ao invés de transportar solos para o laboratório na Europa ou em São  Paulo,  uma  forma  custosa  e  pouco  eficiente  de  criar  relações,  os  "móveis  imutáveis"/inscrições  viajam  centenas  de  kilômetros  e  permitem  que  alguém  num  laboratório distante estabeleça fatos científicos sobre a Amazônia brasileira.    Em  um  outro  texto  sobre  o  tema  (LATOUR,  1990),  Latour  comenta  como  um  mapa  de  uma  determinada  parte  da  China,  quando  feito  na  forma  de  um  móvel  imutável (um mapa codificado, revelando características geográficas com precisão, que  poderia então ser transportado para a Europa  sem perder sua estabilidade), permite  que um governo europeu tenha conhecimento privilegiado sobre um outro continente,  para  usos  os  mais  diversos  como  comércio,  guerra  ou  dominação  colonial.  Esses  circuitos  de  inscrições,  permitidos  pela  construção  de  móveis  imutáveis,  como  bem  mostra  Latour,  tem  conseqüências  mais  poderosas  do  que  apenas  "revelar"  uma  realidade  de  forma  transparente.  A  formação  de  circuitos  de  conhecimento  e  de  relações  entre  atores  como  solos,  cientistas,  equipamentos  e  governos  permite  uma  análise  rica  de  como  conhecimento  científico  e  realidades  materiais  constituem‐se  mutuamente.   Ou seja, a produção e circulação de representações científicas significa mais do  que a circulação de símbolos ou imagens. As inscrições produzidas pelos mais diversos  meios são especiais por que mantém as suas características no processo de tradução  entre  o  objeto  natural  (solo,  baía,  hormônio)  e  a  inscrição  (gráfico,  mapa,  etc.).  As  variáveis  de  interesse  são  codificadas  e  tal  código  pode  circular  muito  mais  amplamente do que os objetos naturais que "descrevem".   Trabalhos  recentes  vêm  também  abordando  o  trabalho  corporal  que  é  necessário para se lidar com imagens em contextos de laboratório,  mostrando  como  uma imagem não transmite sentido de forma direta, mas é mobilizada em práticas de  conhecimento  que  envolvem  aspectos  visuais,  gestuais  e  de  negociação  de  sentidos  (MYERS, 2007; MYERS, 2008; OCHS et al., 1994). Esses estudos, por sua vez, inspiram‐ se  em  abordagens  etnográficas  (LATOUR;  WOOLGAR,  1997)  e  etnometodológicas  (GARFINKEL,  1967;  LYNCH,  1981)  da  ciência  e  das  práticas  de  construção  do  conhecimento.   Ou seja, analisar representações científicas, desse ponto de vista, é mais do que  analisar  artefatos  visuais,  como  imagens,  fotografias,  pinturas,  ou  modelos  computacionais.  Significa  pensar  as  relações  nas  quais  tais  artefatos  estão  inseridos.  Além disso, significa pensar em termos não de objetos, mas de processos: práticas de  representação,  que  incluem  práticas  de  produção  desses  artefatos  em  laboratórios  e  outros  contextos  científicos;  práticas  de  manipulação  desses  artefatos  para  fins  de  produção  de  conhecimento;  e  a  mobilização  desses  artefatos  em  práticas  diversas,  como  usos  midiáticos,  elaboração  de  políticas,  intervenções  cirúrgicas,  entre  tantas  outras.    Revista Brasileira de Ciência, Tecnologia e Sociedade, v.1, n.2, p.36‐57, jan/dez 2010.  ‐ 43 ‐
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Que diferença a digitalização faz?      As  operações  que  transformam  as  inscrições  em  imagens  utilizáveis  são  potencializadas pelas especificidades do meio digital, na qual os dados estão inscritos.  A universalidade, a manipulabilidade e a possibilidade de referir‐se diretamente a cada  ponto da imagem (KITTLER, 2001) traz formas específicas de lidar com a materialidade  da imagem, o que leva a formas de repensar também as relações entre esses objetos  ou inscrições digitais e os objetos naturais a que se referem. Nos casos específicos aqui  analisados,  a  manipulabilidade  presente  nas  visualizações  digitais  é  por  vezes  transportada  para  a  forma  como  são  pensadas  as  intervenções  nas  realidades  sendo  imageadas,  como  na  forma  pela  qual  modelos  computacionais  são  pensados  como  parte de intervenções cirúrgicas mais precisas num dos casos etnográficos.     Alguns  autores  pensam  as  visualizações  enquanto  parte  do  "espetáculo"  de  demonstração de determinadas realidades, para fins diversos (entretenimento de um  público, convencimento de autoridades). Como mostram esses autores, visualizações e  modelos cada vez mais complexos e sofisticados são crescentemente utilizados como  forma  de  obter  convencimento  de  um  público  interno  e  também  externo  à  ciência.  Tanto os colegas de uma equipe de cientistas devem estar convencidos de que aqueles  modelos efetivamente dizem o que devem dizer, quanto o público em geral, agências  financiadoras,  leitores  de  revistas  e  jornais,  etc.  (CHADAREVIAN;  HOPWOOD,  2004;  FRANCOEUR; SEGAL, 2004; JORDANOVA, 2004; MYERS, 2007).    Uma primeira interpretação, comum em certa literatura sobre digitalização, de  que  os  meios  digitais  são  legíveis  dentro  de  uma  problemática  da  manipulabilidade  irrestrita (HAYLES, 1999; LENOIR, 2004) é sedutora, mas incompleta, pois não vai muito  além  da  própria  imagem  e  sua  materialidade.  Ela  não  lida  com  as  relações  que  se  estabelecem  entre  as  representações  e  os  objetos  sendo  visualizados.  As  possibilidades  de  intervenção  nas  realidades  sendo  visualizadas  não  são  irrestritas  e  não estão sob total controle dos cientistas: elas dependem das formas pelas quais as  representações  são  utilizadas,  das  relações  de  poder  em  jogo,  dentre  outros  fatores  externos ao meio digital.  Dizer  que  o  corpo  ou  formações  geológicas  são  digitalizados  e  "desmaterializados" é aceitar acriticamente a realidade proposta pela imagem digital,  sem  nenhum  questionamento  das  premissas  através  das  quais  tais  objetos  são  construídos.  Essa  leitura  ignora,  da  mesma  maneira,  aqueles  elementos  que  dão  à  imagem  sua  coerência  interna  (histórica,  cultural,  estética)  e  que  a  torna  compreensível a nós,  observadores/"interagentes". O antropólogo deve, por sua  vez,  resistir a essa leitura primeira e investigar exatamente os elementos que tornam essa  imagem  legível,  compreensível  e  significativa:  em  qual  contexto  essa  imagem  faz  sentido?  Como  esse  sentido  é  constituído  coletivamente  e  interativamente?  E  para  além disso: quais as conseqüências desse processo (por exemplo, para a maneira pela  qual investigamos o corpo e propomos intervenções cirúrgicas inovadoras, ou para a  forma como pensamos o monitoramento do espaço?). 



Revista Brasileira de Ciência, Tecnologia e Sociedade, v.1, n.2, p.36‐57, jan/dez 2010.  ‐ 44 ‐



Dossiê 



  Proponho a seguir algumas críticas que visam sugerir uma análise das práticas  de  construção  dessas  representações  científicas.  Ao  mesmo  tempo,  são  críticas  que  buscam  reiterar  o  papel  central  que  o  estudo  das  práticas  de  representação/visualização  na  ciência  possuem  nos  estudos  etnográficos  dos  ESCT  e  das  ciências  sociais.  Representações  científicas  são  parte  central  das  práticas  de  construção  do  conhecimento  científico,  e  devem  ser  integradas  à  uma  agenda  de  pesquisa  sobre  como  esse  conhecimento  é  construído  e  sobre  como  esse  conhecimento participa da construção das nossas realidades. Essas críticas estão aqui  divididas em 3 partes:    1. O estudo das visualizações não se separa do estudo das tecnologias através  das quais são produzidas;  2. Visualizações científicas são mais do que imagens: são objetos com os quais  se interage em práticas diversas;  3. O estudo das representações abarca a análise das relações e interações que  as constroem e nas quais se inserem;    Primeiramente,  não  podemos  separar  as  visualizações,  inscrições  ou  objetos  digitais  daquelas  tecnologias  que  as  tornam  possíveis.  Cada  inscrição  é  gerada  por  práticas  científicas  particulares,  e  geralmente  tem  a  ela  associada  um  ou  mais  equipamentos  específicos.  Imagens  de  satélite,  por  exemplo,  dependem  de  todo  um  aparato  que  inclui,  além  dos  satélites,  foguetes  para  seu  lançamento;  equipamento  para receber e processar as imagens; e toda a infraestrutura necessária para produzir  dados significativos a partir dela. Ou seja, estudar imagens de satélites é mais do que  compreender  como  cientistas  ou  outro  público  atribui  sentido  àquelas  imagens:  é  também  buscar  uma  compreensão de  toda  essa  rede  interligada  de atores  (LATOUR,  2005;  LAW,  2009),  que  inclui  as  máquinas,  os  cientistas,  as  redes  computacionais,  e  principalmente as relações estabelecidas entre esses pontos.   Nos casos aqui analisados, há que se levar em conta também a especificidade  das  tecnologias  de  imagem  digitais  em  questão.  Pois  as  inscrições  visuais  produzidas  por meios digitais (sensoriamento remoto via satélite, ressonâncias magnéticas) retém  uma objetividade mecânica única (DASTON; GALISON, 1990; VAN DIJK, 2000; VAN DIJK,  2005). Ou seja, elas são percebidas como sendo mais objetivas que outras formas de  produção  de  imagens,  o  que  nos  ajuda  a  entender  como  esses  móveis  imutáveis  (LATOUR, 1990) circulam. Um objeto digital como uma imagem de satélite, que depois  é analisada como sendo um "retrato" de características geológicas, de vegetação, de  temperatura,  entre  tantos  outros  parâmetros,  torna‐se  quase  o  dado  bruto  ele  próprio,  em  detrimento  de  outras  formas  de  relação  com  a  realidade  (MONTEIRO,  2010a).  A  segunda  crítica  diz  respeito  à  forma  pela  qual  abordamos  o  aspecto  visual  dessas inscrições. A importância do visual na nossa cultura ocidental, como já dito, por  vezes  nos  leva  a  supervalorizar  esse  caráter  dos  objetos,  em  detrimento  de  outras  esferas (como a tátil) também no momento analítico. Uma rica e extensa tradição de  Revista Brasileira de Ciência, Tecnologia e Sociedade, v.1, n.2, p.36‐57, jan/dez 2010.  ‐ 45 ‐
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interpretação  de  produtos  visuais,  ainda  que  fundamental  para  a  compreensão  de  representações  científicas,  não  esgota  o  potencial  analítico  desses  objetos  (MONTEIRO, 2010b).   O que não quer dizer que a dimensão visual não seja importante para o estudo  da ciência e para os ESCT em geral: pelo contrário, há uma rica literatura sobre o tema  argumentando a importância da cultura visual científica para a compreensão de como  o conhecimento científico se constitui enquanto tal (CAMBROSIO et al., 2005; COHEN,  2005;  DALY;  BELL,  2008;  LYNCH,  1990;  PAUWELS,  2006).  Mas  essa  literatura  pode  e  deve ser ampliada para pensar outras dimensões das representações científicas, como  por  exemplo,  incorporando  modelos  tridimensionais  (CHADAREVIAN;  HOPWOOD,  2004; IHDE, 2006) e aspectos não visuais dessas representações científicas (KRAUT et  al., 2003; KWAN, 2002).  Para além disso, os objetivos de se analisar imagens científicas e objetos digitais  numa abordagem ESCT são diferentes de uma exegese visual: busca‐se, por outra via,  compreender  as  relações  através  das  quais  se  constroem  realidades,  estabelecem‐se  relações de poder, entre outras questões que extravasam o caráter estritamente visual  desses objetos.    A  terceira  crítica  chama  a  atenção  para  o  conjunto  de  relações  nas  quais  as  inscrições  se  inserem,  tanto  no  momento  de  feitura  do  objeto  digital  ou  imagem,  quanto no momento em que as imagens são instrumentalizadas para os mais diversos  fins. Ou seja, a imagem, que possui uma materialidade que não pode ser descartada  (não  sendo  assim  meramente  visual),  compõe  feixes  de  relações  nas  quais  exerce  papel  crucial.  Em  muitos  casos,  como  nos  exemplos  analisados  nesse  trabalho,  as  imagens  possibilitam  a  constituição  de  circuitos  de  transmissão  de  dados  entre  pessoas e máquinas, circuitos esses que constituem também formas de intervenção no  real.    Os  modelos  computacionais,  por  exemplo,  não  devem  ser  analisados  em  si,  como  imagens,  pois  possuem  uma  riqueza  de  aspectos  não  visuais  que  ajudam  a  compreender  a  forma  como  são  "artesanalmente"  construídos  e  analisados  no  laboratório. O maquinário envolvido, que garante aos modelos uma fidelidade ao real  (objetividade  mecânica)  promove  circuitos  de  circulação  dessas  inscrições  que  as  fazem funcionar em mecanismos de intervenção no mundo. Quando  o modelo serve  de auxílio a uma cirurgia de câncer de próstata, quando automatiza tarefas e fornece  modelos de futuros possíveis para a operação, ela passa a compor um quadro muito  mais  amplo  de  relações  do  que  aquelas  presentes  e  analisáveis  no  laboratório.  Da  mesma  forma,  imagens  trabalhadas  em  laboratório  sobre  aspectos  geológicos,  contendo informações sobre desmatamento ou riquezas minerais servem de ponto de  apoio para políticas públicas, investimentos de empresas privadas, e a elaboração de  planos para o futuro.       



Revista Brasileira de Ciência, Tecnologia e Sociedade, v.1, n.2, p.36‐57, jan/dez 2010.  ‐ 46 ‐



Dossiê 



 



Construindo inscrições do corpo 



    O  projeto  norteamericano  caracterizou‐se  por  um  trabalho  constante  com  imagens em 2D e 3D produzidas por membros da equipe de cientistas. Ou seja, grande  parte  do  trabalho  científico  observado  etnograficamente  envolveu  a  produção  de  objetos digitais5, o que em si já representa um enorme esforço, e sua manipulação em  reuniões da equipe. Nessas reuniões, além de repassar para os outros membros o que  cada  cientista  estava  fazendo  individualmente  ou  em  grupos  separados,  havia  uma  importante  prática  de  produção  de  conhecimentos  e  percepções  compartilhadas  a  partir das imagens.     De  forma  resumida,  podemos  caracterizar  o  trabalho  representacional  desenvolvido por esse grupo de cientistas como sendo o de trabalhar dados de 2a e 3a  ordem, geralmente (mas não exclusivamente) em termos visuais. A primeira etapa do  trabalho  é  a  de  obter  imagens  que  eles  denominam  "anatômicas".  Tais  imagens  são  obtidas por ressonância magnética a partir de modelos animais e outros. No decorrer  da  pesquisa  etnográfica,  os  cientistas  trabalharam  com  diversos  tipos  de  imagens,  incluindo cérebros, objetos inanimados e modelos animais caninos.   Na  sequência  de  imagens  que  segue,  busca‐se  reconstruir  as  etapas  seguidas  pelos cientistas a partir de imagens de cérebros caninos, por eles utilizadas para testar  o modelo em construção. Essa sequência não esgota o trabalho de processamento  e  interpretação  de  imagens  praticado  pelos  cientistas,  mas  serve  aqui  de  mote  para  a  compreensão  de  como  tais  visualizações  são  a)  formas  altamente  processadas  de  interpretar  visualmente  e  interativamente  dados  numéricos;  b)  maneiras  de  compor  circuitos  de  relações  entre  objetos  naturais  (animais,  partes  do  corpo),  máquinas  (laser, ressonâncias magnéticas) e pessoas (cientistas, médicos, pacientes).  A  primeira  imagem  (Figura  1)  retrata  o  início  do  processo:  a  obtenção  de  imagens de ressonância magnética de partes do corpo do modelo animal, nesse caso o  cérebro.   
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 Por objetos digitais refiro‐me aqui às visualizações e imagens em 2D e 3D produzidas pelos cientistas  envolvidos no projeto. A idéia de objeto digital busca, conforme discutida em outros textos (MONTEIRO,  2009;  MONTEIRO,  2010b),  dar  conta  do  seu  aspecto  material  e  tátil,  que  extrapola  as  características  puramente visuais de tais representações.
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  Figura 1. imagem de ressonância magnética de parte de um cérebro canino 



  Essa  imagem  é  interessante  pois  representa,  para  os  cientistas  envolvidos  no  projeto, o que eles denominam "dados brutos". Ou seja, essa inscrição retém, para o  projeto em questão, uma ligação direta com o real sob análise, a ponto de poder ser  tratado  como  entrada  (input)  para  as  próximas  etapas  de  análise.  Essa  imagem  anatômica  é  uma  inscrição  de  primeira  ordem,  produzida  num  hospital  de  pesquisa  localizado  numa  cidade  diferente  daquela  onde  ocorre  o  projeto  colaborativo  em  questão.    A imagem a seguir (Figura 2), uma inscrição de segunda ordem, é uma "malha  de elementos finitos" (finite element mesh) que busca, a partir dos dados obtidos pela  ressonância magnética, produzir uma representação abstrata da geometria da área de  interesse dos cientistas. Dados sobre volume, localização de determinadas estruturas,  e forma são assim produzidos e classificados.   
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  Figura 2. Malha de elementos finitos produzidos a partir da ressonância magnética do cérebro  canino 



    A partir dessa malha, os cientistas então constroem um modelo preditivo (em  quatro  dimensões,  portanto)  a  partir  da  conjugação  de  dados  anatômicos,  dados  da  geometria da área de interesse e dados de temperatura, obtidos por uma ressonância  magnética de temperatura (MRTI, magnetic resonance temperature imaging). Assim, a  conjugação  desses  dados  todos  num  objeto  digital  de  terceira  ordem  cria  o  modelo.  Com ele, os cientistas esperam poder predizer o comportamento de células no tempo  e no espaço, de acordo com um parâmetro fundamental de interesse: calor.    Esse  terceiro  objeto  digital  (Figura  3)  conjuga  então  o  modelo  computacional  que descreve o possível comportamento do calor numa área de interesse, com dados  de espaço e dados anatômicos. Com isso, os cientistas querem construir a capacidade  de obter dados sobre como se comporta o calor num tecido específico, numa situação  como a de uma intervenção cirúrgica com laser. Como esquentariam os tecidos num  determinado  ponto,  por  exemplo  num  tumor  na  próstata  (objeto  específico  desse  projeto), quando a ele fosse aplicado um feixe de laser via um fibra ótica? O calor seria  suficiente para eliminar o tecido tumoral sem deixar sequelas nos tecidos saudáveis?  Seriam  obtidos  dados  para  calibrar  a  extensão  da  abrasão,  a  intensidade  do  laser,  o  tempo necessário para obter a temperatura desejada?   
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  Figura 3. Modelo que descreve o comportamento do calor numa área específica do cérebro  canino (área verde e azul) 



    Etnografando o sensoriamento remoto    A  pesquisa  com  os  geólogos  e  geógrafos  foi  mais  trabalhosa,  por  conta  da  ausência de um grupo coeso, que trabalhasse de forma colaborativa, compartilhando  dados e discutindo resultados. Foi necessário, por conta disso, um trabalho junto aos  pesquisadores  individualmente,  para  conversas  e  entrevistas  gravadas,  o  que  os  retirava  de  seu  contexto  mais  direto  de  pesquisa  e  criava  uma  situação  de  troca  de  informações com o etnógrafo.   Há  que  se  explicar  que,  em  ambos  os  contextos  estudados,  observou‐se  que  grande  parte  do  efetivo  trabalho  com  as  imagens  ocorre  de  forma  individual:  cada  pesquisador em seu computador, processando as imagens, interpretando, elaborando  conhecimento. Esse era o caso também no projeto norteamericano; a diferença é que  lá,  havia  reuniões  para  discutir  resultados,  por  se  tratar  de  um  projeto  maior  e  unificado.  Como  isso  não  ocorria  no  contexto  brasileiro  estudado,  a  fim  de  acompanhar  esse  processo  foi  necessário  efetivamente  sentar‐se  ao  lado  do(a)  pesquisador(a)  e  observar  seu  trabalho,  ou  pedir  que  ele(a)  explicasse  o  que  estava  fazendo enquanto trabalhava. Esse contato individual, ainda que tenha sido produtivo  Revista Brasileira de Ciência, Tecnologia e Sociedade, v.1, n.2, p.36‐57, jan/dez 2010.  ‐ 50 ‐
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em termos dos dados coletados, gera uma distração que nem todos os pesquisadores  da universidade estavam dispostos a acolher.   Os  dados  coletados  apontaram  para  algumas  semelhanças  marcantes  com  o  que foi observado no projeto norteamericano, sugerindo recorrências provavelmente  presentes em outros contextos de produção de conhecimento a partir de visualizações  científicas. Essas recorrências são: as visualizações são produtos de um enorme esforço  de  processamento  que  é  criativo  (no  sentido  de  criar  objetos  digitais  para  análise,  objetos  que  não  existem  a  priori  ou  separados  do  processamento  pelos  cientistas)  e  interpretativo (o processo de obtenção de imagens utilizáveis é ele próprio uma etapa  crucial do processo de interpretação dos dados).  A criação de imagens legíveis, ou seja, contendo informações utilizáveis para os  cientistas sobre composição mineral, ou de solo, ou sobre quaisquer outras variáveis  de  interesse  implica,  de  forma  semelhante  ao  projeto  norteamericano,  a  criação  da  possibilidade  de  relações  entre  esses  dados  produzidos  cientificamente,  os  objetos  naturais a que se referem (solos, rochas, vegetação) e humanos (governos, empresas  de mineração, ONGs).   A detecção da possível presença de um minério de interesse comercial, feita a  partir  da  leitura  e  interpretação  de  imagens  de  satélite,  cria  um  potencial  para  uma  nova  atividade  econômica  com  conseqüências  enormes  em  diversos  níveis.  A  mensuração  do  desmatamento  em  áreas  sensíveis  como  a  Amazônia  brasileira  ou  a  Mata Atlântica gera desde manchetes emocionadas por parte de jornais, discursos por  parte  de  políticos  e  moções  de  organismos  internacionais  condenando  ou  referendando ações de governos e empresas. As imagens de satélite são um elo crucial  entre esses atores, sendo assim analiticamente mais ricas quando pensadas como mais  do que imagens ou representações fiéis do real.  As  imagens  que  seguem,  de  forma  análoga  à  sequência  anterior,  buscam  traduzir  um  pouco  do  processo  de  processamento  envolvido  na  produção  de  visualizações científicas observado nessa pesquisa. Elas mostram diversas imagens de  uma  cratera,  representando  uma  das  linhas  de  pesquisa  mais  importantes  dessa  universidade.  As  crateras  são  estudadas  tanto  por  suas  especificidades  geológicas  quanto pelo potencial que tais sítios possuem para a exploração mineral.   A  imagem  4  mostra  uma  captura  de  tela,  o  desktop  de  um  pesquisador  (um  doutorando  em  geologia),  contendo  diversas  modalidades  de  imagem.  O  "papel  de  parede" é uma foto tirada pelo próprio pesquisador, de um vulcão chileno, a cratera  Lascar.  Tal  contato  direto  com  as  formações  geológicas  que  são  estudadas  via  dados  gerados  por  satélite  indica  a  complexidade  da  questão  colocada  pela  produção  de  representações  científicas.  Seria  possível  estudar  tais  contextos  exclusivamente  a  partir das imagens? Ou há dados que são impossíveis de captar sem um contato direto  do observador com o seu objeto de pesquisa, em campo?   
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  Figura 4. Captura de tela de um pesquisador mostrando imagens de uma cratera com a qual  trabalha em sua pesquisa 



    A Figura 4, além da fotografia tirada durante uma visita a campo, conta ainda  com diversas visualizações da cratera. Essa conjunção de diferentes visualizações ajuda  a tornar visível a forma pela qual as imagens de satélite podem ser vistas a partir do  "espaço  íntimo"  de  um  geólogo,  o  espaço  individual  no  qual  o  processamento  das  imagens ocorre. Como o trabalho de análise das imagens ocorre de forma individual, é  interessante,  enquanto  etnógrafo,  buscar  interpretar  como  o  pesquisador  "vê"  a  imagem.     Vê‐se  na  Figura  4  também  a  presença  de  diversos  tipos  de  visualização  da  cratera, lado a lado na tela, algo possibilitado pela tecnologia digital. Essa equalização  de  diferentes  formas  de  visualidade  tem  consequências  para  a  maneira  pela  qual  o  objeto "cratera" é analisado e tornado inteligível enquanto objeto científico: indica as  inúmeras possibilidades de manipulação, assim como a forma específica como imagens  digitais  se  prestam  a  esses  processamentos  diversificados.  As  diversas  visualizações  representam  resultados  de  técnicas  diversas  e  são  fruto  de  processamentos  os  mais  variados.  As  possibilidades  de  manipulação  da  imagem,  e  as  formas  de  manipulação  das  mesmas  facilitadas  pela  sua  digitalização,  possibilitam  uma  interação  com  diferentes visualizações que torna a forma de análise diferente de quaisquer outras.    A  "digitalização"  da  cratera  (pensada  como  o  processo  pelo  qual  o  objeto  natural é traduzido em termos de dados numéricos, e depois em imagens processadas)  começa  com  a  obtenção,  via  satélites,  de  imagens  de  sensoriamento  remoto.  Tal  imagem possui especificidades que devem ser levadas em conta pelo etnógrafo: pois  cada satélite possui diferentes sensores para obter imagens de diferentes qualidades.  Os  sensores  captam  diferentes  dados  visuais  que  são  luminosos  ou  não  (como  por  exemplo, quando são usadas microondas); os satélites orbitam em locais diferentes do  Revista Brasileira de Ciência, Tecnologia e Sociedade, v.1, n.2, p.36‐57, jan/dez 2010.  ‐ 52 ‐
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globo  e  de  formas  distintas,  possuindo  também  diferentes  resoluções  (cada  pixel  gerado pela imagem corresponde a determinada quantidade de superfície terrestre).  Compreendidos os aspectos técnicos da imagem, pode‐se então partir para a análise  de como esses dados são interpretados pelo pesquisador.    



  Figura 5. Imagem de satélite da cratera do vulcão Lascar, no norte do Chile 



 



Figura 6. A mesma cratera Lascar, numa visualização em 3D 
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As Figuras 5 e 6 são, respectivamente, uma imagem obtida por satélite e uma  visualização em 3D da mesma cratera Lascar. A imagem em 3D da cratera, segundo o  pesquisador que a produziu, gera formas de analisar os dados impossível de se obter  numa  imagem  em  2D.  Da  mesma  maneira,  o  pesquisador  relata  a  importância  de  visitar  pessoalmente  o  sítio,  dado  que  a  imagem  de  satélite  e  todos  os  dados  ali  contidos  não  esgotam  necessariamente  a  riqueza  do  objeto  natural  em  questão.  A  obtenção  da  imagem  de  satélite  é,  assim,  apenas  o  início  do  processo  de  leitura  e  interpretação  da  imagem.  Ao  longo  de  meses,  a  partir  de  um  penoso  trabalho  "artesanal",  as  imagens  são  processadas  a  partir  de  softwares  específicos  para  se  tornarem  "imagens"  de  determinados  aspectos,  explicitando  aquelas  variáveis  de  interesse ao geólogo.      Conclusão: análise crítica de representações científicas      Este  trabalho  buscou  argumentar  pela  centralidade  dos  estudos  sobre  representação no bojo dos ESCT e de estudos sobre ciência em geral. Tal centralidade,  no  entanto,  depende  de  uma  revisão  daquilo  se  compreende  como  representação  científica.  Mais  do  que  analisar  imagens,  o  que  está  em  jogo  em  tais  estudos  são  práticas de produção e circulação de objetos visuais e/ou digitais de diversos tipos. A  análise não deve se limitar à composição interna das imagens ou modelos, nem focar  exclusivamente a sua coerência interna, mas buscar atentar para as interrelações entre  os  processos  de  produção  dessas  representações  e  a  forma  pela  qual  participam  de  realidades externas ao laboratório.    O  uso  crescente  de  imagens  digitais  e  modelos  computacionais  trouxe  a  produção,  manipulação  e  interpretação  de  visualizações  para  o  centro  de  diversas  práticas  científicas,  em  campos  tão  diversificados  quanto  a  geologia,  a  geografia,  as  engenharias  e  a  medicina.  O  uso  de  computadores  cada  vez  mais  potentes  não  significa, no entanto, que há menos trabalho na captura e interpretação de imagens.  Como  os  casos  etnográficos  mostram,  cresce  a  importância  de  um  tipo  de  trabalho  específico a esse contexto: a laboriosa construção e interpretação de inscrições.    A  análise  desse  trabalho  "artesanal"  poderá  trazer  para  os  estudos  de  ciência  uma  perspectiva  renovada  sobre  algumas  das  mais  recentes  tecnologias.  Contra  o  argumento de que processos de automatização dispensam a intervenção humana, por  exemplo,  estudos  poderão  ajudar  a  mostrar  como  quaisquer  sistemas  sóciotécnicos  envolvendo computadores, visualizações e modelos são tão dependentes de humanos  e sua criatividade quanto quaisquer outras atividades sociais ou científicas.    Nesse sentido, a construção de sistemas sofisticados para a medicina (como o  uso  de  modelos  computacionais  em  cirurgias)  ou  para  o  monitoramento  do  espaço  (seja  para  defesa  civil,  agricultura  ou  prospecção  mineral)  devem  ser  estudados  e  compreendidos  pelos  ESCT  enquanto  compostos  de  relações  complexas  entre  máquinas,  seres  humanos  e  objetos  da  natureza  lidos  e  relidos  de  maneiras  Revista Brasileira de Ciência, Tecnologia e Sociedade, v.1, n.2, p.36‐57, jan/dez 2010.  ‐ 54 ‐
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