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RESUMEN: El sistema de monitoreo marino Argo, inaugurado en 1999, proporciona un continuo de datos recopilados en una cua-
dricula global por un ejército de 4.000 boyas auto-flotantes que se sumergen de forma automatica y salen a la superficie para enviar
la informacion via satélite. Seguin sus promotores, se trata de un nuevo modo de hacer oceanografia: la posibilidad del monitoreo
constante permite construir modelos de cambio a nivel global. La vision que Argo proporciona de la variabilidad de mares y océanos
complementa la del satélite Jason y otros en el objetivo de producir estimaciones del estado del medio marino y sus transformaciones.
Para cumplir su objetivo, las boyas y los datos que producen tienen que cumplir los requisitos de durabilidad, usabilidad y fiabilidad.
Este articulo analiza el papel del conocimiento tacito o experiencial en garantizar estos requisitos. En concreto, los cientificos que

actian como expertos de Argo combinan un conocimiento de los sensores, de las boyas y del medio marino que les prepara para
identificar anomalias de un modo dificil de automatizar. Estudiar el papel del conocimiento tacito en un contexto aparentemente muy
alejado del conocimiento artesanal permite evaluar hasta qué punto las infraestructuras de durabilidad, usabilidad y fiabilidad de Argo
producen un nuevo tipo de océano y un nuevo estilo de hacer oceanografia y hasta qué punto mantienen estructuras epistemoldgicas
preexistentes.
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JASON AND THE ARGONAUTS: TEMPORALITY, USABILITY, AND
TACIT KNOWLEDGE IN ARGO OCEAN MONITORING

ABSTRACT: The Argo marine monitoring system, launched in 1999, provides a continuum of data collected on a global grid by an army
of 4,000 self-floating buoys that automatically submerge and surface to send the information via satellite. According to its promoters,
this is a new way of doing oceanography: the possibility of constant monitoring enables scientists to build models of global change.
The vision that Argo provides of the variability of seas and oceans complements that of the Jason satellite and others in the objective
of producing estimates of the state of the marine environment and its transformations. To meet its goal, the buoys and the data they
produce have to meet the requirements of durability, usability and reliability. This article discusses the role of tacit or experiential
knowledge in ensuring these requirements. Specifically, scientists acting as Argo experts combine a knowledge of sensors, buoys
and the marine environment which equips them to identify anomalies in a way that is difficult to automate. Studying the role of tacit
knowledge in a context apparently far removed from artisanal knowledge allows us to assess to what extent Argo’s durability and
usability infrastructures produce a new kind of ocean and a new style of doing oceanography and to what extent they maintain pre-ex-
isting epistemological structures.

Keywords: Argo; Oceanography; Monitoring; Personal experience; Tacit knowledge.

Copyright: © CSIC, 2024. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia de uso y distribucion Creative
Commons Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0).


mailto:lcamprubi@us.es
https://orcid.org/0000-0001-6848-9090
https://doi.org/10.3989/asclepio.2024.25

LINO CAMPRUBI

INTRODUCCION: MONITOREO REMOTO HACIA UN
OCEANO EN CAMBIO GLOBAL

En 1992, en el 500 aniversario del viaje de Coldn,
el buque oceanografico espafiol Hespérides repro-
dujo la ruta del viaje colombino tomando observacio-
nes oceanograficas a su paso. Comparandolas con las
mediciones recogidas en el Afio Geofisico Internacio-
nal (1957-1958) y en una expedicion realizada en 1981
por la misma seccion del Atlantico, los oceandgrafos
demostraron que las temperaturas profundas aumen-
taban a mayor velocidad de lo previsto por los mode-
lizadores climaticos, que habian tendido a centrarse
en las temperaturas superficiales (Parrilla et al., 1994).
Estos estudios del cambio a escala regional y global
caracterizan gran parte de la oceanografia contempo-
ranea. Por ejemplo, a principios de la década de 1990
se demostro que el papel relativo del Adriatico y el Mar
Egeo en la formacion de las aguas profundas del Mar
Mediterraneo se habia invertido de forma bastante
repentina, para luego volver a su estadio inicial igual de
repentinamente. Mientras que el mar Egeo contribuia
normalmente solo a las masas de agua poco profun-
das, sus aguas mas saladas (y, por tanto, mas densas
de lo habitual) inducidas por el clima se hicieron cargo
de las contribuciones del Adriatico. Inmediatamente,
los cientificos entendieron que estos procesos podrian
estar ocurriendo en otros mares y océanos del mundo
(Robinson et al., 2001).

El paso de un océano en equilibrio dinamico a
otro gobernado por el cambio puede entenderse
como un cambio de escalas de investigacién. En cien-
cias geofisicas, las escalas temporales y espaciales
pequefias y grandes no son mutuamente excluyen-
tes, pero las transiciones entre ellas requieren arduas
elaboraciones y rara vez son politicamente inocentes
(Coen, 2016). En nuestro caso: la investigacién ocea-
nografica financiada con fondos militares durante la
Guerra Fria se esforzé por integrar diversas escalas
en su descripcién de la circulacién ocednica. El impe-
rativo de describir como se comportan las corrientes
en enclaves estratégicamente situados invitd a los
oceandgrafos a aumentar la resolucion de sus estu-
dios desde la década hasta el afio, la temporada, el
ciclo diurno, las mareas, e incluso el minuto. De este
modo se elaboraron nuevos conceptos que introdu-
cian variables cadticas en las fluctuaciones del agua,
como las turbulencias, las ondas internas y los remo-
linos (anonimizado). Se abria el reto de integrar estos
comportamientos en los modelos de gran resolucién
de la circulacidn oceanica que se estaban elaborando
en aquellos mismos afios.

Segun sus promotores, Argo ofrecia la infraestruc-
tura y la metodologia para responder a ese reto. Argo,
acrénimo de Array Real-time Geostrophic Oceanogra-
phy, es un sistema de sensores hidrograficos instalados
en boyas que controlan su propia flotabilidad?. En los
inicios del proyecto en 1999, el coste estimado por afio
era de 10 millones de ddlares?. Para hacer frente a este
coste, Argo se lanzé como una asociacion internacional
en la que instituciones cientificas de caracter publico
de las naciones participantes aportan un numero de
boyas acorde con sus intereses y expectativas. Francia,
Canada y EE.UU. fueron los principales participantes
desde el principio, y este ultimo pais ha botado cerca
de la mitad del total de 4.000 boyas actualmente en
funcionamiento (a través de la National Oceanic and
Atmospheric Administration). Las promesas sobre los
resultados de afiadir boyas subsuperficiales al sistema
de vigilancia oceanica y atmosférica mundial incluian,
entre otras cosas, conocimientos sobre la circulacidn
oceanica Utiles para los cientificos militares y clima-
tologos y previsiones Utiles para la agricultura y los
pescadores. Garantizar la continuidad institucional,
financiera y cientifica de Argo exigia el compromiso de
suministrar datos de calidad y ponerlos a disposicion
de los usuarios potenciales previstos.

En sus primeros veinticinco afios de funciona-
miento, Argo cuenta con casi 4.000 boyas operativas
en mares y océanos de todo el mundo. Las boyas, lan-
zadas al mar desde buques oceanograficos, estan pro-
gramadas para ciclos de deriva en inmersién, muestreo
y envio de datos que pueden variar en funcién de los
objetivos de la investigacion, las caracteristicas de los

1 Conviene evitar tres confusiones. La primera, con el pro-
yecto Argo (1969-1973), dedicado a poner a disposicion de las
agencias civiles estadounidenses imagenes de la Tierra tomadas
por satélites de origen militar (aunque a menudo con resolucio-
nes considerablemente restringidas (David 2015, p. 120-130). La
segunda, con el sistema de vigilancia del medio ambiente puesto
en marcha a finales de la década de 1970 y aun en funciona-
miento, llamado Argos en honor a una divinidad con muchos
0jos. Este sistema, como ha demostrado el historiador del medio
ambiente Etienne Benson, pasé de la financiacidn publica a la
privada y de encarnar visiones del medio ambiente global como
la circulacidn de flujos a hacer realidad visiones bioldgicas del
medio ambiente global como una red de vida. Aunque depende
de satélites, Argos no es un sistema de teledeteccion: son sen-
sores sobre el terreno (montafias, rios, océanos y animales) los
que recogen datos y los envian a satélites orbitales (ver Benson,
2012). Finalmente, en 1999 el ejército de EE.UU. lanzo el saté-
lite ARGOS (Advanced Research and Global Observation Sate-
llite) para la teledeteccidn, un sistema que si realiza mediciones
(Boeing, 1999).

2 The Argo Science Team, On The Design and Implementa-
tion of Argo. “A Global Array of Profiling Floats”, 1998.
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sensores y del océano de interés. Por lo general, los
flotadores Argo derivan libremente durante cinco o
diez dias hasta donde les lleva la corriente. Después
descienden hasta alcanzar una profundidad de 2.000
metros (los de ultima generacion pueden bajar a pro-
fundidades de hasta 5.000 metros) y toman perfiles
CTD (Conductividad, Temperatura y Densidad; aunque
los Ultimos modelos incorporan sensores biogeoquimi-
cos) a profundidades programadas que varian de cinco
a cincuenta metros a medida que ascienden hacia la
superficie (Roemmich et al., 2019). Una vez emergida
la boya, el aparato envia los datos recopilados por los
sensores a satélites orbitales cercanos que, a su vez,
la envian a centros de procesamiento encargados de
poner los datos directos en menos de veinticuatro
horas a libre disposicion de los usuarios potencia-
les, a menudo denominados argonautas (Belbeoch,
2010). Después, estos datos deben ser validados por
los expertos del equipo cientifico Argo en un proceso
que se prolonga durante un afio. En condiciones extre-
mas de presion y temperatura, el reto de tomar mues-
tras de calidad con una precisién de partes por millon
depende tanto de la calibracidn previa de sensores y
boyas y de la calibracién remota de los datos.

La tesis de este articulo es que, en el proceso de
validacién de aparatos y datos, la capacidad de juicio
de los expertos de Argo es clave, y se basa en el cono-
cimiento tanto de las boyas como del medio ambiente
en el que estas operan, permitiéndoles identificar ano-
malias en la interaccién entre ambos.

Dean Roemmich, oceandgrafo fisico del Instituto
Oceanografico Scripps de San Diego, fue disefiador
jefe de Argo y quien nombro el sistema en los ulti-
mos anos del siglo XX. Segun él, “el Programa Argo se
denomind asi para subrayar la estrecha relaciéon con
la altimetria por satélite (la serie Jason de altimetros
por satélite, el primero de los cuales habia sido lan-
zado en 1992)"”3. Los argonautas descubren los secre-
tos reconditos y desconocidos de los mares a bordo de
los datos recogidos por Jason y otras naves espaciales.
Roemmich y otros impulsores del sistema hablan de
un “océano global de la era Argo”, caracterizado por
la disponibilidad sin precedentes de datos normaliza-
dos recogidos por flotadores con una continuidad tem-
poral y un alcance geografico inalcanzables cuando se
toman perfiles desde barcos o instrumentos anclados
(Roemmich, 2004). “Sea change”, que podriamos tra-
ducir por “nueva ola de la oceanografia” es el cliché

3 Dean Roemmich, comunicacién personal por e-mail, 27
November, 2019.

que los protagonistas emplean mas a menudo para
caracterizar esta anunciada nueva era, a la que tam-
bién contribuirian la altimetria radar por satélite o la
modelizacion numérica: Argo no opera en solitario en
el objetivo principal de la medicién continua global es
vigilar los cambios de temperatura y los ciclos de las
corrientes®. Este tipo de oceanografia se ha conver-
tido en una ciencia de “escalas amplias” y “cambios a
largo plazo” (expresiones utilizadas a menudo por la
bibliografia primaria de Argo), practicada por usuarios
de datos sentados cdmodamente frente a sus ordena-
dores, a menudo a kildmetros del mar y a decenas de
miles de kildmetros de los sensores que realizan el tra-
bajo de campo (Lamy, 2019).

La literatura secundaria que ha analizado Argo es
un poco mas prudente sobre algunas de estas procla-
mas de disrupcién total. La gedgrafa politica Jessica
Lehmann (2016), por ejemplo, ha descrito la estruc-
tura de seguimiento multinacional de Argo como parte
de un esfuerzo mds amplio de reconceptualizacion de
los océanos como espacios de potencialidad y riesgo.
En concreto, afirma que el seguimiento del cambio
medioambiental a varias escalas temporales es clave
para los esfuerzos de los Estados y el capital mundial
por hacer gobernables los océanos del mundo. Por
su parte, el filésofo Gregor Halfmann (2018, p. 12)
ha analizado Argo en el contexto de su valoracién de
las tensiones que plantea el seguimiento del cam-
bio mediante medidas continuas en los datos para la
investigacién oceanica. Sostiene que la continuidad
(de materiales, magnitudes de medicién, medios para
acceder a los datos y procesarlos, y conocimientos
cientificos para interpretarlos) solo se hace posible
introduciendo pequefios cambios en las practicas de
la oceanografia. Finalmente, desde el punto de vista
de los media studies y CTS, se ha presentado a Argo
no tanto como una revolucién sino como un momento
mds de una ciencia (la oceanografia) en la que los
mediadores tecnolégicos siempre han sido imprescin-
dibles y en las que las mediciones “remotas” han sido
la norma mds que la excepcidn (Lidstréom, Wickberg y
Gardebo, 2023). Al fin y al cabo, se dice que Isaac New-
ton no pis6 una playa en su vida y esto no le impidié
desarrollar una teoria de las mareas con datos globales
obtenidos a través de una red de informantes impe-
riales (Schaffer, 2009)°. Como nos advierte la literatura

4 Puede verse, por ejemplo, el cortome-
traje “Argo Floats: Sea Change”, cuya protagonista
es la oceandgrafa fisica Susan Wijffels (ver abajo):

https://www.youtube.com/watch?v=Xw9Vzbo8LfE.
5 En el nimero especial del que este articulo forma parte
pueden encontrarse numerosos ejemplos de la modernidad
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reciente, el paso al big data computerizado y digital
ha supuesto en muchas disciplinas la continuacién de
practicas y prioridades por otros medios mas que sim-
plemente una disrupcion completamente revoluciona-
ria (Aronova, von Oertzen, y Sepkoski, 2017, p. 16).

Basandose tanto en la historiografia existente como
en el analisis de fuentes primarias publicadas por parte
de algunos actores clave en el disefio y mantenimiento
de Argo (y, en ocasiones, en sus testimonios perso-
nales), el presente articulo se centra en el papel del
conocimiento experiencial, especialmente en oceano-
grafia, para el funcionamiento de las infraestructuras
especificas de durabilidad, usabilidad y fiabilidad que
permiten a los instrumentos y datos de Argo encarnar
la continuidad temporal y la escala global requeridas
para la vigilancia de un océano cambiante. Aunque la
formulacién de estos tres requisitos no es sistematica
por parte de la literatura Argo, con ella pretendo sinte-
tizar los razonamientos y prdacticas de los disefiadores
de Argo que se refieren a estos tres conceptos o algu-
nas otras versiones suyas de modo reiterado a lo largo
de los afios.

Los historiadores y socidlogos de las ciencias de
la Tierra han sefialado como rasgo propio de la era
digital de la oceanografia la aparicién de instituciones
especificamente dedicadas a la coleccidn y almacena-
miento de datos, con la consiguiente separacion entre
productores de datos (a menudo fisicos e ingenieros)
y los usuarios de datos, instituciones cientificas sobre
las que recaerian las responsabilidades de andlisis y
procesamiento (Conway, 2006; Cirac-Claveras, 2015;
Lamy, 2019). Este no es el caso de Argo. Los encargados
de procesar los datos, es decir, de mantener el sistema,
son los miembros del equipo cientifico Argo, formado
por oceandgrafos y cientificos del clima, algunos de los
cuales disefiaron el sistema y lo han estado siguiendo
y perfeccionando desde sus inicios. Los usuarios, en
cambio, no son necesariamente instituciones, sino
cientificos interesados en los datos para sus estudios
climaticos, oceanograficos o meteoroldgicos. El pre-
sente articulo presta mas atencién a los cientificos que
diseflaron y mantienen Argo que a los usuarios finales.
Siguiendo las propias explicaciones del funcionamiento
de las boyas y del tratamiento de los datos recogidos
por estas en centros de procesamiento, el articulo ras-
trea el lugar irremplazable del juicio informado en un
entorno aparentemente automatizado (Erikson et al.,
2013). La literatura sobre las ciencias de la Tierra ha

temprana referidos a redes de informacién en imperios distintos
del britdnico.

insistido en la importancia de infraestructuras globa-
les de recogida y calibracion de datos (Edwards, 2010).
Escudrifiar el papel del juicio experiencial, no automa-
tizado, y tacito (en el sentido de no transferible mas
que a través de la practica operatoria) en la produc-
cion y mantenimiento de las estructuras especificas de
Argo es, por tanto, una contribucién extensible a otros
ambitos de las ciencias medioambientales y de la Tie-
rra.

En el contexto del presente numero especial sobre
el conocimiento artesanal y la cultura maritima, uno de
los objetivos de este articulo es cuestionar la dicotomia
entre, por un lado, conocimiento experiencial, artesa-
nal y tacito (propio de la época moderna) y, por otro,
conocimiento cientifico, industrializado, y estandari-
zado (que seria propio de la época contemporanea).
Aunque existen importantes diferencias entre ambos
periodos y sus respectivas metodologias, seria un error
separarlas excesivamente, puesto que llevaria a una
visién de las ciencias actuales como mas protocolarias
y estandarizadas de lo que los propios cientificos y sus
practicas nos indican. Dado que en la introduccion a
este dossier y en otros articulos de este se desgrana la
bibliografia sobre el conocimiento tacito, aqui me limi-
taré a sefialar el énfasis en la utilidad vy fiabilidad por
parte de los historiadores del conocimiento experien-
cial (Schaffer y Valeriani, 2021). En este articulo vere-
mos que, con base en la exigencia de durabilidad, la
usabilidad y la fiabilidad son también conceptos clave
en la generacion y gestion de datos oceanograficos.
Y, lo que es mas importante, también en las ciencias
de escala global del presente la usabilidad y fiabilidad
dependen en gran medida de operaciones expertas
irreductibles a protocolos mecdanicos.

La reivindicacion del papel de la experiencia (per-
sonal, corporea, operatoria) en las ciencias de escala
global y en sistemas de monitoreo remoto satelital
no es totalmente nueva. A pesar de las dicotomias
habituales entre escalas humanas / escalas globales y
conocimiento experiencial / conocimiento por eviden-
cias, es comun en las ciencias de la Tierra (geofisicas,
sismicas, oceanograficas, hidrograficas, etc.) movi-
lizar estrategias y tecnologias que sirvan de puente
entre el individuo, el campo, el laboratorio, y el medio
ambiente global (anonimizado; Wise, 2018). En lo que
respecta a los sensores remotos, Janet Vertesi (2015,
p. 57) ha indicado que en las expediciones Rover a
Marte el conocimiento tacito, por ejemplo, en la lec-
tura correcta de las imagenes, cobra un significado
especial. La especificidad del caso de Argo la otorgan
sus objetivos y las condiciones del mar. Mantener un
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sistema de monitoreo remoto en circulacién continua
por los mares y océanos del planeta Tierra se hace
posible a través de practicas expertas de produccién,
de control y de mantenimiento tanto en el nivel de los
aparatos como en el nivel de los datos.

La primera seccion del articulo da cuenta de la exi-
gencia de durabilidad trazando la trayectoria de los
primeros estudios de interaccion entre escalas locales
y globales en la década de 1970 al surgimiento de Argo
en 1999. Esto sirve tanto como introduccidn histérica a
Argo en el contexto de las técnicas de monitoreo mari-
timo continuo y remoto como para entender el papel
singular que toma el mantenimiento temporal de las
infraestructuras en el contexto mas general de las cien-
cias de la Tierra. Es justamente la necesidad percibida
por los disefiadores de Argo de que las boyas y sus sen-
sores perduren en el tiempo la que explica el papel del
conocimiento tacito y en ocasiones cuasi-artesanal en
la produccidn y calibracidn de las tecnologias de sen-
sor remoto de Argo que analiza este articulo. Los histo-
riadores de la tecnologia que han llamado la atencién
sobre la importancia del mantenimiento y las repara-
ciones, frente al predominio ideoldgico e historiogra-
fico del disefio y la innovacién, han demostrado que,
incluso en contextos industriales, este suele ser mas
artesanal y sujeto a improvisaciones que la produccion
(Werrett, 2019; Vinsel y Russell, 2020; Bernasconi et
al., 2024).

Una vez establecida la exigencia de durabilidad, la
segunda seccion se adentra en las practicas que los
equipos de control de Argo ponen en marcha para rea-
lizar la doble aspiracién de usabilidad vy fiabilidad. Para
que Argo pueda contribuir a modelar los cambios de
un sistema dinamico a lo largo del tiempo, sus datos
tienen que ser utilizables por los cientificos de mode-
los, asi como suficientemente fiables, lo cual se con-
sigue con la participacién del equipo cientifico Argo
tanto en la produccion de las boyas como en la calibra-
cién de los datos.

INFRAESTRUCTURAS DE DURABILIDAD: EL
CAMINO HACIA ARGO

El papel del tiempo y las escalas temporales ha sus-
citado el interés tanto de los cientificos dedicados a los
cambios ambientales como de socidlogos, historiado-
res y fildsofos de las ciencias del cambio ambiental.
Desde sus inicios, las ciencias de la Tierra y del medio
ambiente se han preocupado por el cambio a través
de grandes escalas temporales. Como tal, el descu-
brimiento de la geologia y de la naturaleza evolutiva

de la historia natural suele equipararse al del tiempo
profundo (Rudwick, 2005). Sin embargo, durante la
mayor parte del siglo XX, disciplinas como las ciencias
atmosféricas y ocednicas pasaron de ser descriptivas
a ser explicativas, lo que significaba encontrar la for-
mulacién matematica de leyes fisicas que reflejaran
relaciones que se creian estables (Fleming, 2016). En
oceanografia, el ideal era identificar masas de agua
reconocibles por sus propiedades de temperatura y
salinidad y hallar las leyes que regulan su circulacion
(Hamblin, 2014). Este ideal guio incluso la famosa ima-
gen de la cinta transportadora (conveyor belt), publi-
cada por primera vez por Wallace Broecker en 1987 y
que capta bien la vision de un océano mundial regu-
lado por un movimiento ciclico, lento pero inexorable
(Mills, 2009; Broecker, 2010).

Sin embargo, junto con esas visiones del equilibrio
dinamico, a lo largo de la segunda mitad del siglo XX
cobraron fuerza los relatos mas histéricos del cam-
bio ambiental. Como han argumentado Norton Wise
(2011) y otros, coincidiendo con el giro computacional
y el auge de la modelizacién y la simulacidn, la dltima
parte del siglo XX fue testigo de una tendencia general
en las ciencias —desde la biologia hasta la fisica y la eco-
nomia— hacia la sustitucidn, o al menos la complemen-
tacion, de las explicaciones mediante leyes universales
por explicaciones mediante relatos o narraciones de
crecimiento y el desarrollo. En las ciencias relaciona-
das con el medio ambiente terrestre, este giro hacia
la historia coincidié con la Gran Aceleracién y la crisis
energética, cuando las narrativas del crecimiento infi-
nito y la visién cornucdpica de la naturaleza se vieron
cuestionadas por las advertencias de un crecimiento
limitado, el deterioro del medio ambiente y el desastre
global. La Guerra Fria fue decisiva en el auge del ecolo-
gismo catastrofista global (Hamblin, 2014). Los milita-
res de ambos lados del telén de acero se apresuraron
a calibrar los efectos de la guerra bioldgica y nuclear
para perfeccionar sus estrategias de ataque y defensa,
poniendo en el punto de mira recursos, centros de pro-
duccidn clave y poblaciones. Las ciencias de la Tierra 'y
del medio ambiente pasaron a integrar estrategias de
vigilancia a escala mundial (Turchetti, 2019). La detec-
cion de pequefios cambios en la composicidn del aire o
en la firma acustica de la Tierra podia revelar el uso de
armamento nuevo por parte del enemigo, y la vigilan-
cia geofisica era capaz de sefialar fuentes de minerales
nucleares, biodiversidad o petréleo (Cantoni, 2018). El
auge de las Ciencias del Sistema Tierra fue consecuen-
cia de la fusion de la nueva nocién de medio ambiente
global con las aspiraciones a comprender (y gestionar)
cibernéticamente su fragil equilibrio (Camprubi, Roqué
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y Sdez, 2018; Benson, 2020). En este contexto, la preo-
cupacion creciente por el cambio climatico global favo-
recié la superposicidon de escalas temporales humanas
y naturales, y la necesidad creciente de monitoreo y
modelizacion ambiental capaz de vincular el tiempo
profundo con el futuro inmediato (Sorlin y Lane, 2018;
Iseberg, 2023).

La oceanografia también se convirtié en un arma
para combatir en la Guerra Fria y en un componente
medio ambiente global, y al hacerlo pas6 de buscar
ciclos de circulacién a buscar la compleja variedad de
escalas que rigen el cambio histérico (Oreskes, 2021).
En el contexto de la guerra antisubmarina y los sistemas
de deteccidn acustica, comprender la forma en que los
movimientos locales diarios, estacionales y anuales
interactuaban con los patrones globales mas largos exi-
gia nuevos instrumentos de medicién y tedricos.

En 1973, el Mid-Ocean Dynamics Experiment
(MODE), disefiado entre otros por Henry Stommel,
intenté localizar remolinos profundos (eddies) y deter-
minar su papel en la circulacion mundial (Dry, 2019,
pp. 214-221). En parte debido a esta investigacion loca-
lizada y en parte al modelo ofrecido por las ciencias
meteoroldgicas, se propuso un estudio global: el World
Ocean Circulation Experiment (WOCE). Ante la eviden-
ciade un océano en constante cambio que arrojaban los
estudios a pequeia y media escala, el oceandgrafo Carl
Wunsch (1992, p. 100) propuso abordar la circulacion
oceanica mundial de una forma metodoldgicamente
novedosa: “éPor qué la literatura oceanografica tiene
tantos articulos que expresan sorpresa cuando algun
elemento de la circulacién parece estar cambiando
[...] las expresiones de sorpresa deberian reservarse
para la determinacion de que algo no ha cambiado
durante un intervalo de tiempo significativo”. El arti-
culo de Wunsch, “Decade-to-Century Changes in the
Ocean Circulation”, aparecié en Oceanography como
un manifiesto a favor de aumentar la escala temporal
y geografica de la oceanografia fisica. Wunsch sostenia
que, si se pasaba de prestar atencidén solamente a las
fluctuaciones locales a una perspectiva global y a largo
plazo, se descubriria que las corrientes y la circulacién
oceanicas cambiaban constantemente en respuesta a
los cambios climaticos y a otros factores, a menudo
de menor escala. El reto era a la vez epistemoldgico
y ontoldgico. Debido a las dificultades para observar
los océanos y a la escasez de datos, los oceandgrafos
fisicos, segliin Wunsch (1992, p. 100), “habian recurrido
a tratar los datos tomados a lo largo de muchos afios
y décadas como si fueran simultaneos”, perdiendo “de
vista el hecho de que se habia supuesto un océano en

estado estacionario, pero no se habia demostrado”. Su
solucién fue producir una “instantanea” del océano
global durante cinco afios enteros (finalmente, WOCE
durd siete) que, y esto era clave para el proyecto, debia
compararse con una imagen mundial similar prevista
para cinco décadas mas tarde: 2041.

Postponer la segunda parte de WOCE cincuenta
afios era consecuencia de consideraciones politicas,
econdmicas y cientificas. WOCE supuso un enorme
esfuerzo transnacional que desplegd una gran canti-
dad de instrumentos (de termdmetros a satélites) para
medir variables oceanograficas en todo el mundo.
Dadas las inversiones y acuerdos diplomaticos necesa-
rios, era impensable mantener ese tipo de investiga-
cién de forma continua. La mejor solucién era prever
un esfuerzo futuro similar que permitiese una compa-
racién diacrdénica para ganar el punto de vista histdrico.
Esta comparacidn solo seria posible mediante lo que
Wunsch denominé una “estrategia de observacion”
destinada a producir datos archivables y utilizables por
los futuros oceandgrafos.

La toma de datos orientada a la investigacion de
generaciones futuras es tipica de lo que la historiadora
de la ciencia Lorraine Daston (2012) ha denominado
“ciencias del archivo”. El problema, por supuesto, es
disefar archivos que sean utiles para investigadores
futuros, conservando los registros y disponiendo de los
instrumentos y cédigos necesarios para interpretar la
informacion. Pero los futuros usuarios son dificilmente
predecibles (Cirac-Claveras, 2018). El Afio Geofisico
Internacional (IGY) de 1957-1958 puede considerarse
un precedente del esfuerzo del WOCE, asi como un
proyecto de Big Data pre-electréonico. Sin embargo,
como muestra la historiadora Elena Aronova (2017), se
vio obstaculizado por discontinuidades en el hardware
que podian hacer que los datos fueran practicamente
inutilizables. Por mucho que los disefiadores del WOCE
fueran conscientes de ese problema, no pudieron
escapar a los imprevistos futuros de la investigacion.
Esto se ha hecho evidente en lo que respecta a la valo-
racién actual que el sistema Argo hace de los datos
provenientes de las mds de 1.000 boyas de perfilado
auto-soportadas del WOCE. Hoy en dia, los datos de
estos sensores se consideran poco fiables, ya que “nin-
guno ha pasado por los procedimientos normalizados”,
y se aconseja a los usuarios que consideren la coleccion
como un archivo histérico mas que como uno cientifico
que ofrezca una fuente fiable®. Asi las cosas, es poco

6 https://www.nodc.noaa.gov/woce/wdiu/diu_
summaries/pfloat/index.htm
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probable que alguien en 2041 recuerde la segunda ins-
tantanea proyectada por Wunsch.

Pero el legado de WOCE fue mds alld de los datos
concretos: lo constituian los métodos, los instrumen-
tos, las practicas y las redes de cientificos. Un ejem-
plo de este legado son las boyas auto-flotantes. Un
breve analisis de la evolucién de este legado puede
ayudar a entender las novedades introducidas por
Argo. Russ Davis, de Woods Hole Oceanographic Insti-
tution (WHOI), y Doug C. Webb, fundador de la Webb
Research Corporation, disefiaron boyas submarinas
para WOCE con el objetivo de medir continuamente
las corrientes a 1.000 metros de profundidad’. Davis
(2001) reconocié que las boyas automaticas de WOCE,
llamadas ALACE (Autonomous Lagrangian Circulation
Explorer), se inspiraban en boyas neutras para registrar
corrientes marinas en uso desde 1955 y en las boyas
rastreadas por sonar usadas en los afios setenta (para
MODE) y ochenta, principalmente para medir las velo-
cidades de flujo, tanto verticales como horizontales.
Mientras que los flotadores equipados con un sonar
permitian un seguimiento continuo, especialmente
pertinente para vigilar remolinos y otros fenémenos
a mesoescala, ALACE era completamente auténomo y
reducia los costes, por lo que podia trabajar a las esca-
las temporales y espaciales mas largas que perseguia
WOCE.

Los flotadores de WOCE funcionaban de forma
muy parecida a como lo harian los de Argo diez afios
mas tarde. Tras hundirse hasta su flotabilidad neutra,
estaban programados para subir a la superficie, lo que
hacian bombeando aceite en una vejiga externa, dismi-
nuyendo asi su densidad. En la superficie, informaban
al sistema Argos (ver nota 1 para evitar confusiones
entre sistemas sensores con nombres mitoldgicos). Las
boyas de WOCE tenian una duracién de unos 100 ciclos
de este tipo y, aunque la mayoria de ellas solo median
la temperatura, a partir de 1994 se afiadieron gradual-
mente perfiles de conductividad (salinidad) y densi-
dad. Pero los problemas mecanicos, sobre todo rela-
cionados con la autoalimentacién y el funcionamiento
de la vejiga de aceite en las altas presiones propias de
las profundidades marinas, dificultaban la operativi-
dad. “A pesar de las numerosas mejoras introducidas
en su fabricacion y preparacién”, confesé Davis (2021),
“el ALACE original seguia siendo poco fiable”.

Aungque el propio Davis sugirid sustituir el aceite por
una bomba hidraulica, otros cientificos implicados en

7 http://www.argo.ucsd.edu/Origins_of_Argo.html

el WOCE prefirieron cefiirse a los modelos perfeccio-
nados de flotadores bombeadores de aceite, que son
los que finalmente adoptd el programa Argo. Cuando
el WOCE tocaba a su fin, Dean Roemmich y Ray Schmitt
propusieron dos iniciativas independientes para utili-
zar un sistema permanente de flotadores para medir
la variabilidad ocednica y climatica. Las asociaciones
internacionales de datos sobre el océano y el clima
pronto aprobaron el nombre y el sistema propuesto
por Roemmich: ARGO2.

Cuando el equipo cientifico se reunié para elaborar
el disefio preliminar, su objetivo principal era mejorar
respecto a WOCE en durabilidad. Este concepto clave
se referia tanto a la tecnologia de cada sensor flotante
como a la propia investigacidn. A juicio de los cienti-
ficos, el esfuerzo de WOCE habia sido una “observa-
cién puntual” (ide siete afios de duracién!), con boyas
demasiado escasas y distantes entre si como para
lograr los resultados a gran escala sobre la variabilidad
oceanica que se habia propuesto.

En efecto, el plan de Argo dependia en gran medida
de la duracion de la vida util de las boyas y los senso-
res, ya que pequefias desviaciones en las mediciones
darian lugar a modelos completamente erréneos. El
equipo cientifico de Argo, compuesto principalmente
por oceandgrafos y climatélogos, queria botar y man-
tener un conjunto de boyas flotando a distancias de 32
x 32 (que los flotadores no estuvieran separados mas
de tres grados de longitud y latitud), lo que aseguraria
una densidad mayor que en otros proyectos y conside-
rada para medir fendmenos climaticos globales, como
la acumulacion de calor en superficie (Roemmich et
al., 2001, p. 250). Ademas, se alcanzarian profundi-
dades superiores al maximo de WOCE (1000 metros),
llegando a los 2000 metros, donde el aumento de las
presiones exigia mejorar la resistencia del flotador.

En 2007, seis afios después de su puesta en marcha,
el Equipo Directivo de Argo considerd que el programa
piloto habia terminado y estaba listo para ampliarse
de forma sostenible®. Sin embargo, el equipo cienti-
fico identificd como el reto mas acuciante aumentar la
resistencia de los flotadores y la calidad y utilidad de
sus perfiles. La capacidad de supervivencia aumenté
considerablemente al pasar de las pilas alcalinas

8 Estas instituciones fueron dos: El Experimento Mundial de
Asimilacion de Datos Oceanicos (GODAE, en inglés) y la seccion
de Variabilidad y Predictibilidad del Clima (CLIVAR, en inglés) del
Programa Mundial de Investigacion Climatica.

9 Argo Steering Team, “Argo Report”, Data Buoy Coperation
Panel, WME-UNESCO, XXIll/Doc. 3.3 (1.1X.2007), p. 5.
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(con una duraciéon de solo dos afios) a las baterias de
litio (hasta cinco afos y mas) y del sistema Argos de
comunicaciones a los sistemas de drbita terrestre baja
como Iridium, que permitieron a los flotadores enviar
datos mucho mas rapidamente y, por tanto, reducir
al minimo el tiempo y la energia necesarios para las
comunicaciones.

Se trata de una infraestructura cara de imple-
mentar y mantener. Incluso con los precios actuales,
cada boya cuesta entre 10.000 y 30.000 mil ddlares
y requiere una botadura controlada, normalmente
desde un barco. Con baterias que duran entre cinco y
seis afios, y debido a la necesidad de comparar resul-
tados entre flotadores viejos y nuevos en cualquier
region, cada afio hay que sustituir unos 800 flotadores,
lo que supone un esfuerzo anual de mds de veinticinco
millones de ddlares. El mantenimiento de una infraes-
tructura de monitorieo continuo en el mar plantea pro-
blemas especificos relacionados con la materialidad y
espacialidad del agua oceanica y la capacidad de los
seres humanos para interactuar con ella (El-Hawari,
2001).

“Situar y mantener los instrumentos en el mar “
dice un cientifico de Argo, ha sido y sigue siendo “el
principal reto de Argo”. Esta exigencia de durabilidad
sirve de marco a los otros dos requisitos clave de las
boyas, sensores y datos Argo: la usabilidad y fiabilidad.

USABILIDAD Y FIABILIDAD DE LOS DATOS: DEL
TALLER AL MANTENIMIENTO REMOTO

En septiembre de 2018, los responsables del pro-
yecto Argo alertaron a los usuarios de Argo de errores
en las medidas de salinidad de los datos ofrecidos en
tiempo real. Se habia detectado un error de fabrica-
cion por el que algunos de los flotadores mostraban
una salinidad superior a la que deberian tras dos
afios operativas. Alrededor del 25 % de los perfiles en
tiempo real podrian estar sujetos a este sesgo. Argo
prometié incluir los instrumentos CTD (medicion de
conductividad-salinidad, temperatura y densidad-pre-
sién) afectados en una lista negra (“gray list”) y reco-
mendd a los posibles usuarios (cientificos interesados
en el analisis climatico) que limitaran su uso a los datos
en modo diferido, que los expertos habian inspeccio-
nado para eliminar los datos errdneos y determinar la
incertidumbre estadistica de cada sensor!?.

10 De nuevo, “Argo Floats: Sea
https://www.youtube.com/watch?v=Xw9Vzbo8LfE.
11 Argo, “Message to ARGO users about an increased occu-
rrence of salinity errors in the realtime ARGO data stream”, from

Change”,

La oceandgrafa de WHOI Susan Wijffels, miembro
del equipo cientifico de Argo desde los primeros pro-
yectos en 1998, identificé el sesgo en febrero de 2018.
Wijffels habia ganado fama internacional por primera
vez a mediados de la década de 2000, cuando ella y
sus colegas descubrieron sesgos en nada menos que el
70 % de las mediciones recogidas por el Sistema Glo-
bal de Observacion de los Océanos (un programa de la
Comision Intergubernamental de Oceanografia, perte-
neciente a la United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization, UNESCO). Una vez mas, el man-
tenimiento y la reparacién de los sensores remotos e
irrecuperables, asi como de sus observaciones pasa-
das, se hacian a nivel de andlisis de datos. La capaci-
dad de Wijffells para calibrar y corregir los “datos erro-
neos” demostrd una elevacién de las temperaturas y
del nivel de los océanos mayor de lo que se pensaba
hasta entonces. Asi pues, en 2018 era consciente de
lo que se jugaba al sefialar el fallo de los sensores y
siguio el procedimiento de Argo: 1. Pedir al fabricante
(Sea-Bird) localizar las posibles fuentes del problema;
2. Pedir a los equipos nacionales DMQC que realizar
calibraciones a distancia de los datos en tiempo real;
y 3. Alertar a los usuarios y aconsejarles que manejen
con precaucion los datos afectados®2.

Los gestores de Sea-Bird tampoco eran nuevos en
esto de lidiar con fallos. En 2009 se suspendieron todos
los lanzamientos de sus boyas Argo tras detectar erro-
res en las mediciones de presidn de Sea-Bird."® En el
2018 tenian que actuar con rapidez. Ya el 8 de marzo
de 2018, el director de |1+D de Sea-Bird respondio a la
solicitud de Wijffels aceptando un fallo en las células
CTD fabricadas a mediados de 2014. Un problema con
el sellado de las celdas de conductividad permitia la
intrusion de agua de mar que arrojaba mediciones
de salinidad mds altas. Aunque los ingenieros de Sea-
Bird habian localizado el fallo alld por 2014, aportado
una solucién y realizado pruebas ampliadas a ciclos
de treinta dias, no habian previsto fallos a mas largo
plazo del sellado hermético. La vigilancia del cambio
medioambiental global exige que los sensores elec-
trénicos funcionen durante periodos de tiempo mas
largos de lo que permiten sus pruebas. Insistiendo en
la transferencia de la labor de mantenimiento a los

http://www.argo.ucsd.edu/Salinity_errors_Sept_2018.pdf

12 Susan Wijffels et al., “Analysis of salinity drifts in SBE
CTDs in Argo” http://www.argo.ucsd.edu/salt_drift_summary_
7Mar2018.pdf

13 http://www.argo.ucsd.edu/Argonautics11.pdf

14 Murphy, “Response to observed salinity drift in
Argo float fleet” http://www.argo.ucsd.edu/DM_report_
ArgoPositiveDrifters8Mar2018.pdf
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usuarios, el director cerré su informe con un llama-
miento a la “comunidad Argo” para que ayude a corre-
gir las desviaciones sistematicas.

La comunidad en torno a Argo incluye formalmente
a los cientificos que usan datos generados por el sis-
tema. Sin embargo, aunque puntualmente los usuarios
finales puedan ayudar en el proceso de validacién,
el peso del mismo recae en los cientificos e ingenie-
ros de Argo especializados en el control de calidad de
los aparatos y datos. En la era del monitoreo global y
automatizado, de la continuidad temporal y las escalas
globales, tendemos a imaginar que tanto la fabrica-
cién de los sensores como los procesos de control de
calidad estan totalmente industrializados, normaliza-
dos, estandarizados, computerizados y mecanizados.
Los equipos de control de calidad de Argo muestran
que esto no es del todo asi. En condiciones extremas
de maniobrabilidad y en las que el testeo in situ es
inviable, cada boya requiere de supervisién individual
y cada serie de datos debe ser validada por un ojo
experto. Los expertos de Argo estan presentes en toda
la cadena de produccién (desde la fabricacion de boyas
y sensores a la validacién de los datos) para asegurar la
fiabilidad de los datos finales.

Comencemos por la fabricacion de boyas: mien-
tras que los sensores Argo estan estandarizados (y
en su gran mayoria producidos por la misma compa-
fila: Sea-Bird Scientific) hay distintos tipos de boyas
auto-flotantes y de baterias: varios de los paises parti-
cipantes tienen la suya, compiten por clientes y renue-
van los modelos. Los fabricantes suelen ser empresas
pequeiias que montan manualmente varias docenas al
afo (el total de boyas listas anualmente es entre 800 y
900). Aunque no se trata propiamente de produccion
artesanal, los espacios de produccidn son mas pareci-
dos a talleres que a cadenas de montaje. Ademas, los
productores dependen directamente de los proveedo-
res de los componentes, desde los microchips hasta el
acero inoxidable. Cualquier cambio de proveedores,
materiales, piezas o disefios supone una improvisaciéon
y un riesgo, y la calibracién debe hacerse antes de lan-
zar las boyas al mar. Los sistemas que tienen los fabri-
cantes para comprobar la durabilidad de las boyas son
relativamente modestos, tales como tanques de agua
a presién. En ocasiones llegan a acuerdos con univer-
sidades asociadas a los expertos de Argo para bene-
ficiarse de equipos de calibracién y validacion mas
punteros. Ademads, cuando los flotadores estdn dispo-
nibles, los cientificos de Argo los desmontan y vuelven
a comprobar el casco, las juntas, el motor, etc. Segun
Susan Wijfell, en épocas malas (como la pandemia por

Covid, con su escasez de suministros clave; o la sim-
ple contingencia de que coincidan varias jubilaciones
de trabajadores veteranos y los novatos todavia estén
aprendiendo), devuelven mas del 50 % de las boyas
por defectuosas. Esto es un porcentaje muy alto para
unos aparatos caros y que llevan mas de veinte afios
de experiencia acumulada en su fabricacion, pero la
dificultad del ambiente en el que tienen que operar,
el poco margen de error, y la constante mejora de los
modelos, requieren altos niveles de exigencia dirigidos
a minimizar riesgos. Los cientificos expertos de Argo se
reunen con los fabricantes una vez por semana para
identificar posibles errores y disefiar nuevas pruebas
que permitan predecir en las boyas en proceso de
construccion algunos de los fallos constatados en las
boyas ya en funcionamiento® .

Ademads de los aparatos, los datos finales diferidos
(“delayed mode”) deben ser también calibrados, vali-
dados y modificados para ser utilizables. Esto requiere
detectar y corregir errores sistematicos que afectan a
determinadas mediciones por parte de algunas boyas
o modelos de boyas. Por ejemplo, la experiencia con
los flotadores automaticos demostré que, a medida
que envejecian, los registradores de perfiles tienden a
presentar desviaciones en las medidas de sal, un sesgo
que podria obstaculizar todo el programa si no se con-
trolaba adecuadamente®. En general, se desconfia de
los sensores que llevan ya mds de ochenta o noventa
ciclos, y en especial de las primeras medidas que estos
censores toman al inicio de cada ciclo. Wijffels y su
equipo elaboran y actualizan listas negras como la
mencionada mas arriba, en las que aparecen alrededor
del 50 % de las boyas operativas como marcadas por
algun tipo de error sistematico®.

Dado que la recuperacion y evaluacion fisica indi-
vidual es inviable, el mantenimiento se realiza a nivel
de datos, donde los equipos de Argo determinan la
“usabilidad” de los mismos. Esto separa parcialmente
a los cientificos interesados en modelizar el estado
del océano a escala local, regional o mundial de los
expertos en los procesos de recogida y tratamiento
de datos. Como ocurre cada vez mas en las ciencias
autoproclamadas “basadas en datos” (que a menudo,
es decir, basadas en modelos), Argo ha institucionali-
zado la brecha entre productores y usuarios de datos
(Rood y Edwards, 2014). Los cientificos usuarios de

15 Susan Wijffels, comunicacion personal, 12 de junio de
2023.

16 The Argo Science Team, ,,On The Design and Implemen-
tation of Argo. A Global Array of Profiling Floats“, 1998.

17 https://www.nodc.noaa.gov/argo/grey_floats.htm
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datos pueden alertar, y a veces lo hacen, sobre ano-
malias en los datos que utilizan; pero son los equipos
internos de calibracién de datos los que realizan la
mayor parte de las pruebas. Como se dice en el sitio
web del Grupo de Flotadores de la WHOI liderado por
Wijffels: “Se requiere una experiencia significativa para
distinguir habilmente los datos erréneos de los feno-
menos inesperados, pero reales”!®, Este grupo retlne
esa experiencia combinando un conocimiento deta-
llado de la materialidad y el funcionamiento de los
flotadores con la capacidad de detectar anomalias en
los resultados de temporadas y regiones concretas,
que luego contrastan con los conocimientos recabados
por otros medios (por ejemplo, a través de modelos,
datos obtenidos por otros instrumentos, o trabajo de
campo). Otros grupos se especializan en contrastar
los datos generados por las nuevas generaciones de
flotadores Argo, que afiaden sensores bioquimicos y
alcanzan profundidades superiores a 2000 metros *°.
La experiencia personal sigue siendo imprescindible en
la era digital de vigilancia remota.

Los conceptos clave por tanto son “usabilidad” y
“fiabilidad” de los datos generados. Pero ambos con-
ceptos dependen de los fines que tengan los usua-
rios finales, que requeriran distintos grados de cali-
dad y precisidn. Por tanto, Argo acompafia los datos
que ofrece de una evaluacién de su fiabilidad segun
diferentes estadios de la cadena de medicién, proce-
samiento y comprobacién. En primer lugar, los CTD y
otros sensores realizan un procesamiento minimo a
medida que recogen los datos en el “campo” (mares
y océanos). Un segundo paso en el procesamiento lo
realizan los satélites, por ejemplo, ajustando los datos
a las coordenadas geogréficas. Los datos proceden-
tes del aproximado 20 % de flotadores que utilizan el
sistema de comunicacidn Argos se envian primero al
Centro de Informacién Argo (AIC) en Brest (Francia). A
continuacion, el AIC los envia a los veintiséis centros
nacionales de datos (DAC). Los flotadores que utilizan
sistemas GPS (Global Positioning Systems) como Iri-
dium envian los datos directamente a los DAC. Los DAC
someten los datos a un control de calidad automatico
mediante la localizacién de errores imposibles (como
que un sensor se geolocalice en tierra o envie resulta-
dos de salinidad extremadamente altos) y la compara-
cién con modelos climatoldgicos y con otros registros

18 https://www2.whoi.edu/site/argo/operations/

19 En el afio 2021 el proyecto OneArgo se present como
parte de la UN Ocean Decade; anuncié un gemelo digital del
oceano “verdaderamente global”: https://oceandecade.org/
actions/oneargo-an-integrated-global-full-depth-and-multidisci-
plinary-ocean-observing-array-for-beyond-2020/

del mismo sensor y de sensores vecinos, algunos de
los cuales estan amarrados para permitir esta compro-
bacidn. Estos datos se envian a los dos Centros Mun-
diales de Ensamblaje de Datos de Argo, uno en Brest y
otro en Monterrey (California)®. Alli se sincronizan los
datos y se les da coherencia antes de subirlos a Inter-
net para su uso gratuito. Estos datos son los llamados
datos en tiempo real, que Argo ofrece a las veinticua-
tro horas de su envio por parte de la boya. La calibra-
cion de estos datos es puramente automatica. Ningun
humano participa en ella.

Una vez que los datos estdn publicados (y disponi-
bles en acceso abierto), llegan los controles de calidad
en modo diferido (DMQC), que funcionan en los vein-
tiséis paises participantes. A diferencia de los llamados
“datos en tiempo real”, los “datos en modo diferido” se
publican tras una cuidadosa inspeccion, tanto subjetiva
como basada en modelos. Esta revision se prolonga
durante un afo. Una vez publicados los datos revisa-
dos, se borran los datos en tiempo real, que pasan a
ser considerados “datos malos”. Se ofrecen estimacio-
nes estadisticas de certidumbre a los usuarios para que
tomen sus propias decisiones segln sus criterios de lo
que cuenta como utilizable (Roemmich et al., 2020).

Este proceso de validacion si requiere del juicio
experto de los cientificos e ingenieros de Argo, que
combina un conocimiento intimo de los aparatos con
el de las condiciones de los océanos a los que estos
se enfrentan y miden. Las directoras del “steering
committee” de Argo, incluida Susan Wijffels, prepa-
raron un manual dirigido a los centros DMQC nacio-
nales. Pero, de acuerdo con Wijffels, “no todo esta
documentado” en el manual, que solo puede incluir
los fallos mas obvios o los errores sistemdticos mas
comunes. Para desarrollar la “sensibilidad” necesaria
para distinguir fallos puntuales de fendmenos natura-
les andmalos pero reales hacen falta unos dos afios de
entrenamiento?. Por supuesto, hay intentos de siste-
matizar el proceso, por ejemplo, usando Inteligencia
Artificial capaz de localizar errores estadisticos. Pero
por el momento es un trabajo humano que requiere
del juicio personal de los expertos de Argo y de su pre-
sencia en algunos de los puntos clave a lo largo del
proceso de produccién de boyas y obtencién y valida-
cién de datos.

20 http://www.argo.ucsd.edu/Argo_data_and.html.
21 Susan Wijffels, comunicacion personal. 12 de junio de
2023.
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CONCLUSION

La familiaridad simultanea con el taller de produc-
cién y con la oceanografia de las profundidades es lo
que permite a los expertos de Argo identificar patolo-
gias en la interaccién entre los sensores y el ambiente
que estan destinados a monitorear. Y esto es lo que
distingue a los expertos de Argo de los usuarios fina-
les. Ignorar la importancia de la validacién experta, es
decir, tener una confianza excesiva en la autonomia de
las boyas automaticas y los sensores inteligentes, lleva
a errores que una vez introducidos crecen exponencial-
mente. Como advierte Argo en todos sus manuales y
paginas webs, los datos “real time” no deben utilizarse
para estimaciones cientificas. A pesar de las adverten-
cias, docenas de articulos alertaron sobre un supuesto
aumento de la salinidad de los océanos globales basa-
dos en el error sistematico de las boyas incluso des-
pués de su deteccién en el 2018 (Wong et al., 2023)%.

Para los responsables de Argo, el peligro reside en
que los usuarios utilicen los datos acriticamente y sin
atender a las condiciones extremas de su obtencién y
a los procedimientos y advertencias de su validacion.
Los datos oceaonograficos no son meras descripciones
de una realidad dificil de acceder: son el producto de
una serie de transformaciones y operaciones que hay
que controlar si queremos establecer relaciones cer-
teras entre temperaturas, salinidad y cambios atmos-
féricos y climaticos (anonimizado). La “usabilidad” y
“fiabilidad” del conocimiento global generado por los
sensores remotos de Argo depende del factor humano
y el conocimiento experiencial. Por tanto, las infraes-
tructuras que permiten a los cientificos monitorear los
cambios ocednicos a escalas locales y globales, aunque
desbordan la escala corpdrea humana, la requieren
para ser funcionales.

Aunque el presente estudio debiera completarse
prestando mas atencion a las diferencias nacionales
en la manufactura de boyas y a los distintos papeles
que asument los cientificos como usuarios finales de
los datos Argo, esta primera aproximacién muestra la
importancia del factor humano en las ciencias ocea-
nograficas basadas en sensores remotos. Cuando las
magquinas que realizan la deteccidn no son recupera-
bles, el mantenimiento es una reformulacién activa,
creativa y continua de los datos que estas maquinas
generan. La necesidad de monitoreo continuo, que

22 Para complicar aun mas la situacion, existen repositorios
o colecciones de datos oceanograficos que agrupan los datos en
tiempo real de Argo con otros provenientes de satélites o de bar-
cos y que no los corrigen cuando se publican los datos validados.

distingue a Argo de sus predecesores, requiere un
chequeo constante tanto de los aparatos como de sus
resultados. Paul Edwards (2010) describié la miriada
de sensores, ordenadores y centros de datos dedica-
dos a vigilar el cambio planetario como “una inmensa
magquina”. Demostréd que el conocimiento del clima
(la modelizacion de los cambios pasados, presentes e
incluso futuros) depende de un conjunto de infraes-
tructuras agregadas repartidas por todo el mundo.
Y, para que las tecnologias transformen, controlen y
construyan el “medio ambiente global”, es decir, para
que den forma a las ideas y practicas humanas en el
mundo, tienen que perdurar en un medio hostil en el
que el deterioro y la corrosién son la norma (Sorlin y
Wormbs, 2018).

En el afio 2018, Argo celebré su perfil dos millones
acreditdndolo simbdlicamente al flotador 6903242,
que habia derivado por el mar Egeo en una trayec-
toria aproximadamente similar a la mitica de Jasén y
los argonautas en su busqueda del Vellocino de Oro®.
Segun cuenta la leyenda, la nave Argo cumplié su pro-
pésito: la busqueda del vellocino tuvo éxito, la hija
del villano de la historia asesin6 a su propio padre y
Jasén se casé con ella y se convirtié en el nuevo rey.
Pero todo ascenso tiene su caida. Tras mds traiciones
y muertes, Jasén acabo sus dias en soledad, sentado a
la orilla del mar junto a su barco Argo y contemplando
los efectos del tiempo y la decadencia en su estruc-
tura. Finalmente, un trozo de madera del barco cayd
sobre su cabeza y lo matd. Al elegir un nombre para
el programa flotante, Roemmich probablemente tenia
en mente los dias felices de velas y victorias. Pero el
tragico final de Jaséon también da frutos metaféricos.
Jason desde arriba y Argo flotando bajo la superficie, se
mueven a través del tiempo; decayendo y registrando
la decadencia, o, al menos, contribuyendo a una ima-
gen de los inquietantes cambios oceanicos que, segin
las predicciones mdas sombrias, caeran mas pronto que
tarde sobre nuestras cabezas.
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