¢Oceanologia fisica
o fisica del océano?

Una verdad cientifica nueva no triunfa porque convenza a sus detractores y les haga ver
la luz, sino porque éstos acaban por moriry sube una generacion que estd familiarizada
con ella. (Max Plank)

PEDRO RIPA A.”

a historia del hombre estd enla-
L zada con la de sus creaciones: la

ciencia entre ellas, es la tarea de
entender la naturaleza con orientacion
predictiva. La ciencia ha sido deshumani-
zada, para adorarla como a un nuevo dios
0 para atacarla como a un nucvo demo-
nio; hasta los mismos cientificos dan mu-
chas veeces la impresion, a prion curiosa,
de noentender bien de que se trata. Estoy
distinguicndo a la ciencia de sus aplica-
ciones; consciente de que esta separacion
¢s en muchos casos dificil v, a veces, hasta
incorrecta metodoldgicamente. Las apli-
caciones de la ciencia estdn intimamente
ligadas a su evolucidn y abarcan desde
cl invento de la médquina de vapor o del
desarrollo de la penicilina hasta, por su-
puesto, la fabricacion de armamentos. El
vinculo de la ciencia con la guerra, cl
“arte"de matar, es por cierto, ¢l mds im-
portante desde el punto de vista de in-
versiones a escala global; esta realidad
—de la que no se escapa la oceanologia
fisica— ticne una influencia muy grande
en ¢l desarrollo cientifico, mas alld del
juicio moral de los individuos.

Los primeros hombres, se especula,
preslaron su atencion inicial a las plantas
y a los animales, de quienecs se alimen-
taban y se defendian; luego observaron
con asombro el firmamento 1. Es en cste
mismao orden que evolucionan las religio-

* Departamento de Oceanografia Fisica,
CICESE
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nes y los mitos; asl también progresan los
conocimientos sistematizados. Luego de
los griegos y de mds de mil afios de oscu-
rantismo en occidente, durante los cua-
les el desarrollo y la conservacion del co-
nocimiento estuvo en manos de los dra-
bes, s¢ terminan de sistematizar las ob-
servaciones del cielo en el siglo diecisiete,
no sin pocos problemas politicos y reli-
giosos, y finalmente nace la mecdnica —
por asi decirlo—, con los “Principia Ma-
thematica” de Isaac Newton, publicados
hace tres siglos, en 1687. Es tal la be-
lleza y la fuerza de esta nueva obra cu-
clideana que para muchos la fisica re-
sultd ser el modelo para las otras ramas
de la ciencia, en detrimento de las que
—como la biologia— pagaron con un de-
sarrollo mds lento 0 menos espectacular
el pecado de dedicarse a estudiar obje-
tos mucho mds complicados que los que
interesan a los flsicos. Es comdn glorifi-
car a fisicos, quimicos y matemadticos, ain
en nuestros dias, como puede observarse
eén un atlas de la cara oculta de la luna,
para cuyos accidentes nadie de otro si-
glo tuvo ¢l privilegio de elegir un nom-
bre. Los que aparecen corresponden en
su gran mayoria a cientificos y en grado
bastante menor, a los artistas y escrito-
res; entre aquéllos prevalecen los nom-
bres de estudiosos en “ciencias exactas™.
Son, ademds, casi exclusivamenie mascu-
linos, con la excepcidn cldsica e infaltable
de Mme. Curie. Este déficit femenil en
las filas de los cientificos predomina atn
en nuestros tiempos y en nuestro pafs: de
los cien primeros maesiros ¢n ciencia re-
cibidos en Ensenada, por ejemplo, stlo
nueve fueron mujeres. La proporcién de
egresadas de la licenciatura en especia-
lidades comparables es, supongo, mayor
que este nueve por ciento: si es diffcil
para las mujeres concluir la educacion su-
perior, cuanto mds elevado el nivel, mas
dificil.

Junto al desarrollo de la ciencia se
cred un nuevo mito: el cientffico conce-
bido como un ser puro ¢ idealista que
busca incansablemente “las verdades” de
la naturaleza; verdades que existen inde-
pendientemente del hombre y que estdn
esperando ser descubicrtas, una a una,
De esle mito proviene en parte ¢l po-
der que ticne la cicncia en la socie-
dad. éQué hay de cierto en este este-
reotipo? En primer lugar, basta traba-
jar o estudiar con cientificos para saber
que normalmente ticnen poco de puros
e idealistas: su trabajo estd muchas ve-
ces condicionado por la competencia, los

prejuicios, las modas, etc. La situacion
no era mucho mejor en los tiempos de
Mewton: los cienlificos escribfan sus re-
sultados, ademds de en latin, en crip-
togramas que sOlo podfan ser descifra-
dos por alguien que hubiera llegado a
la misma solucidn; esto les aseguraba la
prioridad, sin darle a “la competencia”
¢l beneficio de su descubrimiento. Parte
de la popularidad de Galileo Galilei se
debid a que eseribia en italiano, lo cual lo
hacia una persona peligrosa, Newion ter-
mind ademds utilizando la fama obtenida
en su trabajo académico para dedicarse a
la politica; en ese sentido las cosas no han
cambiado mucho en tres siglos.

En segundo lugar, icudn real es esa
bisqueda metddica, objetiva e incansable
de la verdad? Dos eminentes cientificos
del siglo pasado, Samuel Morton y Paul
Broca, analizaron una cantidad enorme
de crdncos para afirmar la superioridad
del hombre blanco sobre la mujer blanca,
los aborigenes americanos y 108 negros,
en este orden. Tanto Morton como Broca
eran buenos cientificos, de acuerdo a los
mismos criterios con los que juzgamos el
valor de un cientifico actual; sus métodos
eran los mejores de la época y su actitud
honesta: no falsificaron datos y los pu-
blicaron todos 2. Sin em bargo, resultaron
victimas de sus prejuicios ideologicos, de
sus ideas preconccbidas, tal y como lo
puede ser cualquicr cientffico de cual-
quier época. Esto demuestra, de paso,
1o nefasto y deshumanizante que puecde
ser el trabajo de algunos cientificos, aun-
que no trabajen para la indusiria bélica.
Hasta aquf con la “objetividad cient({fica™.

Thomas Kuhn?® sostiecne —en mis
palabras— que los cientificos son mu-
cho mds conservadores que lo que su
estereotipo indica: se dedicaron afano-
samente a reafirmar y reconfirmar un
cierto grupo de conceptos (lo que €l
llama un“paradigma™); sdlo hasia que no
s¢ puede sostener mads ese conjunto de
creencias ¢s que devicnen revoluciones
rdpidas y definitivas (v.gr. el descubri-
miento del oxfgeno, la relatividad, elc.)
cambiando entonces a otro paradigma,
sin relacidn 16gica con el anterior. Por su
parte, Paul Feyerabend 4 afirma que el
progreso de la ciencia se ha dado sobre
la base de la negacidn de todo método, de
una actitud andrquica ante la generacion
de conocimiento.

Aunque los fisicos no correspondan al
estereotipo de buscadores incansables y
metddicos de la verdad, la fisica de to-

Dentro de la actividad centifica s¢ mantiene todavia
¢l predominio del hombre sobre L mujer. Este hecho
s¢ debe principalmente a la tradicién aristolélica,
en s cual se consudera a la mujer como un ser
esencialmente intuitivoe y careate de logica, por lo
lanto, no apta para la cencia. Marie Cunie figura
entre las principales representantes de este sexo en
I hisioria,

dos modos se ha desarrollado en forma
impresionante durante los dltimos (res si-
glos. En este ha habido una ten-
dencia a la unificacién de ramas dife-
rentes sobre la base del reconocimiento
de teorfas comunes. Asf, la electricidad
y ¢l magnetismo s¢ fusionan en el elec-
romagnetismo, para luego absorber a'la
Optica, uniéndose después a la mecénica
en la relatividad especial de Albert Eins-
tein, y finalmente a la gravitacién en su
relatividad general. En este sigio vemos
una convergencia adn mds interesante:
la de la fisica y la biologia, en campos
como la biologia molecular y problemas
lan apasionantes como el de ¢l origen de
la vida®. Es interesante sefialar que esta
convergencia fue posible una vez que los
fisicos y bidlogos se dedicaron a estudiar
problemas mads complejos y mas elemen-
lales de los que cada uno estdn habitua-
dos.

£ Ddnde estd ubicada dentro de este
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Tomado de Dioce mil grandes Exploradores.

A pesar de los aumerosos ¥ larpos viajes ya realizados por los curopeos, en la imaginacion del hombre del sigho
XV seguian viviendo terribles monstruos que llenaban de peligros los viajes maritimos

panorama la oceanografia fisica?: parece
ser un invitado tardfo y algo confuso;
en muchos casos, casi ignorado no se
le menciona en ninguna de las casi
setecientas pdginas del libro de John
D. Bernal dedicado al estudio de la
ciencia desde la prehistoria hasta ei siglo
pasadol. De la quinientas péginas del
siguiente libro®, el referido a la ciencia en
el presente siglo, la occanografia ocupa
menos de una; el resto de esa pdgina y la
siguiente es todo el espacio dedicado a la
meteorologia, su hermana mds cercana.

Creo que hay razones histdricas para
entender esta situacion, y que scria im-
portante analizar, sobre todo, cuando se
discute la enseflanza de la oceanologfa
fisica en nuestro pafs.

OCEANOLOGIA FISICA:
ORIGENES

Hay algunos antccedentes aislados de
esta ciencia. Por ejemplo, los fenicios y
gricgos estudiaron las mareas y sus co-
rricntes; fenSmeno que era razonable-
mente bien predichoalld por la Edad Me-
dia. Leonardo da Vinci se ocupd en 1500
de medir la temperatura del agua del Mar
Mediterrdneo. El primer libro sobre la
fisica del mar, el del conde Luigi Marsigil,
aparecid en 1711. Benjamin Franklin pu-
blicd en 1770 el primer mapa con la ubi-
cacién de la Corriente del Golfo, y luego,
en 1855, el capitdn Matthew E Maury
compilé las informaciones exislentes so-
bre vienlos y corrientes. A mis de esca-
508, €508 estudios apenas arafiaban la su-
perficie del océano, que es algo asf como
estudiar biologia sin disccciones. El pri-
mer estudio intensivo y extensivo de to-
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dos los océanos a excepeion del Artico,
lo constituyd la expedicion del Challen-
ger, que durante tres afos y medio a par-
tir de diciembre de 1872, estuvo dedicada
a investigar “todo sobre el mar™ (sic);
les llevd veintitrés afos a selenta y seis
aulores el volcar en cincuenta grandes
volimenes toda la informacidn recabada.

En esa época —y durante mucho
tiempo— esta ciencia fue una oceano-
grafia (una descripcion), ¥ no una ocea-
nologia. Sin embargo (y esto €s una pri-
mera peculidaridad) gran parte de la base
tedrica, la mecdnica de fluidos, habia sido
creada antes de las observaciones; esto
la distingue, en cuanto a su desarrollo,
de otras ramas de la fisica. La primera
sistemaltizacidn de la hidrdulica corres-
pondid a los libros de Johann Bernoulli,
€n 1737, y de su hijo Daniel, ¢n 17387, (El
del hijo apareci6 un afio mds tarde por-
que el padre retuvo el manuscrito mien-
tras escribia su libro). En 1752, Leon-
hard Euler afirmé que “toda la teoria
del movimiento de fluidos ha sido redu-
cida a la resolucidn de férmulas analiti-
cas"(sus ecuaciones equivalen a las de
Navier-Stokes, usadas actualmente, sin
los términos viscosos). El marqués Pie-
rre Simon de Laplace escribié en 1775
las ecuaciones para €l estudio de las ma-
reas que alin s¢ utilizan®, Todo este tra-
bajo tedrico, al que contribuyeron no po-
cos de los nombres inmortalizados en la
cara oculta de la luna, llegd, en cierta
forma, al Ilmite de sus posibilidades. Esto
pucde ser visto por el hecho que el libro
de hidrodindmica publicado por Horace
Lamb en 1879 sipue adn en la actualidad
siendo utilizado como libro de texto (en
la version de la sexta edicidn, la de 1932).
Los métodos analiticos no pueden ir mu-
cho més alld que la resolucion de pro-

blemas lineales (o de perturbaciones in-
finitesimales) y con geometrias sencillas;
esto estd muy lejos de empezar a satisfa-
cer las necesidades de la oceanologia y la
meteorologia, quienes tuvieron que espe-
rar al nacimiento de las computadoras.

Pero antes de disculir el avance que
trajeron los métodos numéricos, veamos
un poco €l estado de las observaciones
a principios de este siglo. Vagn Walfrid
Ekman disefié en 1905 un correntéme-
tro de hélice, veleta y municiones que
se empled, con algunas modificaciones,
durante varias décadas®. El desarrollo
tecnoldgico en el drea de oceanografia
s¢ did en forma lenta hasta la segunda
guerra mundial, la cual impulsé consi-
derablemente a la acistica submarina.
Hace apenas wveinte afos, cuando los
meteordlogos ya lanzaban sistemética-
mente radiosondas y empezaban a utili-
zar satélites, Henry M. Stommel se la-
mentaba de la “quijotesca” situacin de
los oceandlogos fisicos que median casi
exclusivamente con termometros rever-
sibles y botellas Nansen!Y, instrumentos
inventados a fincs del siglo pasado 11,
(Lainformacion de estos aparatos es, por
cierto, muy importante ya que permite
calcular la velocidad del agua utilizando
la fGrmula geostrdfica desarrollada por
Henrik Mohn en 1883.)

Para comparar esta capacidad de me-
dici6bn con la de otras ramas de la
fisica, recordemos el experimento de
Michelson-Morley de 1887. Esta fue la
segunda vez que Albert A. Michelson
companrd la velocidad de la luz en la di-
reccidn de translacion de la tierra y la
perpendicular a €sta, logrando una pre-
cisién de un cuarto de mil millonésino.
El resultado del experimento derribd la
mecdnica Galileo-Newtoniana y obligd a
la aparicion de la teorfa de la relatividad
de Albert Einstein, en 1905.

Tomado de: Fendmenos atmosféricos, Time Life

CIENCIAS © pevista de difusién  ©



Tomado de Doce Mil Grandes de hs Ciencias
Exactas

El efecto Doppler, que inmorializé ¢l pombre de
su descubridor, es de gran wtilidad para realizar
las mediciones de temperatura y velocidad de Las
corTEe nies ooednicas.

DESARROLLO RECIENTE

Durante las dos décadas posteriores al
llamado de Stommel para ¢l desarrollo
de una tecnologia méds moderna, €sta ha
crecido en forma espectacular: Gracias
a la electrdnica, los nuevos correntome-
tros (desarrollados en la década de los se-
tenta) calculan promedios de las veloci-
dades hacia el este y hacia el norte, cada
cierto intervalo de tiempo, y registran esa
informacitn en cinta magnética; esto per-
mite dejarlos desatendidos durante me-
ses en algan lugar del océano. En el fondo
del mar se colocan instrumentos que re-
gisiran los cambios de la presion y €l es-
pesor de la capa cdlida superficial. Desde
un bugue occanografico es posible me-
dir un perfil vertical de temperatura y de
contenido de sales y oxigeno, hasta pro-
fundidades de varios kildmetros. Los an-
liguos batitermografos (que registraban
el perfil de temperaturas vs. pronfundi-
dad en una plaquita ahumada) han dado
paso a los deshechables, que sc arrojan
en forma rutinaria desde bugues mercan-
tes o desde aeropnaves; las nuevas ver-
siones, todavia en estado de experimen-
tacidn, van también a medir ¢l contenido
de sal. Métodos acisticos s¢ utilizan en
el mar para ubicar flotadores neutros su-
mergidos, que derivan arrastrados por las
corrientes produndas!?. El efecto Dop-
pler {(cambio de la rapidez del sonido de-
bido al movimiento del agua) sirve para
obtener perfiles verticales de corrientes
O incluso para medir las lemperatura y
velocidades mediante arreglos horizonta-
les de instrumentos que s¢ espera pue-
dan llegar a tener las dimensiones de las
cuencas ocednicas. Estodltimo, junto con
las diferentes mediciones cfectuadas por
los satélites, permitirdn tener una iImagen
del estado del océano en forma casi con-

tinua; algo que ya es realidad, en alguna
medida, para la atmdsferal3,

4Cudl fue por otra parte, ¢l desarrollo
de los modelos, de la capacidad de resol-
ver las ecuaciones del mar? He mencio-
nado que los métodos analiticos llegaron,
en cierta forma, a su limite (la resolucién
de problemas lineales con geometrias
sencillas) a finales del siglo pasado. En
1946, ¢l matemético John Von Neumann
expresd sus esperanzas en el uso de las
computadoras para la resolucién de pro-
blemas no lineales en dindmica de flui-
dos. El mismo fue el primero en des-
arrollar un modelo extremadamente sim-
ple de la atmdsfera, en la computadora
ENIAC de Princeton, con vistas a po-
der predecir numéricamente el tiempo;
un dia de evolucitn de ese modelo ele-
mental necesitaba de mas de una semana
de céleulo; unas décadas después se in-
virtid esta relacion. Treinta y cinco afios
después del llamado de von Neumann,
en 1981, la rapidez de las compuladoras
habia aumentado mil millones de veces y
su precio habia disminuido diez millones
de veces’.

La capacidad de observacidn y de
cdlculo actual hubieran parecido una fan-
tasia hace pocos afios, antes del desarro-
llo de la electrdnica, pero todavia no son
suficientes para predecir y explicar sa-
tisfactoriamente fendmenos climatoldgi-
cos como El Nifo, Oscilacidn Austral.
La dindmica climatolGgica es un pro-
blema csencialmente no-lineal, lo gue en
la prictica significa que es matcmatica-
mente diffcil de resolver; tiene que ser
considerado dentro del sistema acoplado
ocfano-atmdsfera, y a una escala global.
Por ejemplo, ciertos aumentos de la tem-

peratura del Golfo de California estdn
precedidos por elevaciones del orden de
decimetros de la superficie del mar en las
Islas Galdpagos; esta sefal s¢ transmite
en forma de ondas largas, inperceptibles
para el ojo humano pero fundamentales
para €l clima. Es absurdo pretender pre-
decir el tiempo en México para el mes
préximo, basdndose s6lo en datos del te-
rritorio nacional.

Un programa de estudio que ejem-
plifica la magnitud del problema del
clima es el llamado Océano Tropical y
Armdsfera Global (TOGA), de diez afios
de duracion (a partir de enero de 1985) y
que requiere de los esfuerzos de numero-
sas naciones, lanto para las observaciones
como para el modelaje.

CONCLUSION

Creo haber argumentado sobre el cardcter
de empresa humana, moldeable, que po-
see la ciencia, esto significa, entre otras
cosas, que estd en nosotros determinar
las caracleristicas de la oceanologia fisica
en México.

La oceanologfa fisica ha tenido una
evolucion peculiar debido a que ¢l océano
es un sistema fisico muy dificil de me-
dir y modelar a causa de su tamafio,
su inaccesibilidad y a su dindmica no li-
neal. Poco a poco va tomando su papel
como rama de la fisica, como la fisica
del mar, incorporando, por ejemplo, ele-
mentos de otras ramas de esa ciencia. Al
decir que una ciencia es parte de olra,
distingo de la convergencia de dos cien-

Inventor del Batiscafo, con el cual sccedid 2 proflundidades superiores a bos cuatro mil metros, ¢l suizo Avguste
Piccard (1884-19621 3 considerado uno de los més importantes precursores de La exploracidn submarina.
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cias en algdn problema particular (como
la que ya sefialé, de la fisica y la bio-
logfa), y también del uso que hace una
de los resultados de otra (como en el
caso de la fisica con la matemdlica, o
las oceanologias bioldgica y geolbgica de
la fisica, que no viceversa). Esta evo-
lucidn de la oceanologia fisica deberfa es-
tar reflejada en cambios de las estructu-
ras y métodos de ensefanza de esta dis-
ciplina. En ¢l caso particular de la Uni-
versidad Auténoma de Baja California,
soy de la opinidn que la formacion de
los oceandlogos fisicos debiera tener més
¢n comun con la de los otros fisicos que
con la de estudiantes de las otras tres
asl llamadas “ramas de la occanologfa®.
Esto supone un cambio de actitud no
s0lo en los oceandlogos sino también de
los fisicos. Por ejemplo, tradicionalmente
—y en casi todo el mundo— mecdnica
de fluidos no €5 un curso habitual en la
formacidn de un fisico, es considerada
“cosas de ingenieros™; ha llegado el mo-
mento de que los otros fisicos también
contemplen el mar.

Este ensayo es dedicado a la me-
moria de Adrian Gill, quien tuvo una
contribucion encomiable a la fisica del
mar y de la atmdsfera; cuando el cdncer
cobrd sdbitamente su vida, ¢n abril de
1986, estaba a la cabeza del programa
TOGA. Agradezco a la generacién 1986
de oceandlogos fisicos de la UABC por
invitarme a dar esta pldtica y a Sergio
Jiménez por el procesamiento paciente

de este texto.
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