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Mucha gente ha visto los rápi-

dos en algún río o arroyo, esas 

zonas en donde los ríos se ha-

cen más someros, angostos y 

el agua fl uye más rápido. Este 

aumento de la velocidad en los 

rápidos es una consecuencia 

de la conservación de masa, 

ya que si el río tiene un trans-

porte o gasto (volumen por uni-
dad de tiempo) constante, en-

tonces el mismo volumen de 

agua tiene que pasar por una 

sección del río cuya área es 

más pequeña y eso hace que 

la velocidad aumente. La velo-

cidad del río también puede au-
mentar por un incremento en 

la inclinación del fondo. Aunque 

en el Golfo de California o Mar 

de Cortés no hay rápidos, exis-

ten corrientes profundas pega-
das al fondo que tienen un 

com portamiento similar al de 

los rápidos de un río, en donde 

la trayectoria de la corriente la 

lleva a lugares más angostos 

y menos profundos y, poste-

riormente, a fl uir a lo largo de 

pen dientes pronunciadas.

La línea de costa y la bati-

metría (topografía del fondo 

ma rino) de la parte norte del 

Golfo de California, son suma-

mente accidentadas y comple-
jas (fi gura 1). Esta zona está 

poblada de islas, estrechos, ca-
nales y cuencas. Canal de Ba-

llenas es sin duda la cuenca 

más impresionante de esta 

parte del golfo, y se extiende 

desde la isla San Lorenzo has-

ta la parte norte de la isla Án-

gel de la Guarda (aproximada-
mente 170 km) alcanzando 

pro fundidades de 1 600 me-

tros. La batimetría de las cuen-
cas de Canal de Ballenas y de 

Delfín hace que sus aguas pro-
fundas por abajo de 400 me-

tros estén aisladas del resto 

del golfo norte. 

La mayoría de las cuencas 

del golfo norte están conecta-

das entre sí mediante zonas 

poco profundas y estrechas de-
nominadas umbrales. Los um-

brales son puntos silla de ca-

ballo en donde la profundidad 

alcanza un valor mínimo en la 

trayectoria de una cuenca a 

otra, pero a la vez también es 

la profundidad máxima en la 
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um brales de San Lorenzo y 

Del fín, en donde la corriente 

promedio cerca del fondo 

siem pre va en dirección a Ca-

nal de Ballenas y a Cuenca 

Del fín, es decir, hacia el nor o-
este. Los vectores de veloci-

dad horizon tal de la fi gura 2 se 

obtuvieron con mediciones de 

corrientes hechas por más 

de un año en ambos umbrales, 

utilizando ins trumentos insta-
lados muy cer ca del fondo que 

son capaces de medir las co-

rrientes en casi toda la colum-

na de agua mediante ondas 

acústicas. Es importante men-

cionar que los vectores de la 

fi gura 2 representan las co-

rrientes horizonta les que son 

mucho mayores a las corrien-

tes verticales en el océano. Por 

ello, una fl echa apuntando ha-

cia arriba en dicha fi gura repre-
senta la veloci dad del agua 

hacia el norte y no la velocidad 

del agua hacia arriba, tal y co-

mo lo indican las fl echas eti-

quetadas con los sím bolos de 

norte (N) y este (E). En tales 

corrientes el agua en el um-

bral es más densa que la de la 

cuenca profunda y, por tanto, 

el agua fl uye por di ferencia de 

densidad desde el umbral has-
ta la parte más profunda de la 

cuenca a lo largo del fondo 

que tiene una pen diente rela-

tivamente pronunciada. 

La fi gura 3 muestra una 

sección vertical de la densidad 

del agua de mar a lo largo del 

Figura 1. Mapa de la parte norte del Golfo de California mostrando 
curvas de igual profundidad del fondo marino (en metros). Los rectángu-
los muestran la zona alrededor de los umbrales San Lorenzo y Delfín. El 
recuadro muestra sombreada la zona del golfo comprendida en la fi gura 
principal.

Figura 2. Promedio de la velocidad horizontal como función de la pro-
fundidad en los umbrales San Lorenzo (izquierda) y Delfín (derecha). El 
eje horizontal es la escala para la magnitud de los vectores de velocidad. 
La profundidad del fondo en cada caso es la línea gruesa sobre el eje 
inferior.
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umbral de San Lorenzo desde 

Cuenca San Pedro Mártir has-

ta Canal de Ballenas. Estos da-
tos se obtuvieron bajando un 

instrumento desde un barco en 

diferentes posiciones a lo largo 

del umbral de San Loren zo. 

De hecho, las cruces en la par-
te superior de la fi gura mues-

tran las posiciones donde se 

toma ron los datos. El instru-

mento baja desde la superfi cie 

del mar hasta el fondo y mide 

con tinua mente los parámetros 

nece sa rios para calcular la 

densidad del agua de mar. La 

den sidad en el océano es li ge-
ramente mayor a 1 000 kg/m3 

y varía muy poco, general-

mente menos de 1%, y a esto 

se debe la costumbre en ocea-

dirección aproximadamente 

perpendicular a esa trayecto-

ria. Algo parecido a Cerro de 

la Silla cerca de Monterrey, 

pero formando parte del fondo 

marino. Toda el agua profunda 

que pasa de la cuenca San Pe-
dro Mártir a Canal de Ballenas 

tiene que pasar por el umbral 

San Lorenzo. Lo mismo ocurre 

entre las cuencas Tiburón y 

Delfín en donde el intercambio 

profundo tiene que pasar por 

el umbral Delfín. 

Corrientes profundas

La renovación del agua pro fun-
da de Canal de Ballenas y de 

Cuenca Delfín se da mediante 

corrientes que pasan por los 
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nografía de restarle 1 000 a 

los valores de densidad dados 

en unidades de kg/m3. Por 

ello, las líne as de igual densi-

dad en la fi gura 4 están eti-

quetadas entre valores que 

van de 22 a 27, es decir, una 

variación de 5 kg/m3.

En la fi gura 3 se muestra 

cómo la densidad justo en el 

fondo del umbral de San Loren-
zo a 400 m de profundidad 

es ligeramente mayor que la 

den sidad que se encuentra a 

1 000 m de profundidad en el 

fondo de Canal de Ballenas. 

De hecho, el campo de densi-

dad es marcadamente diferen-
te en ambos lados del umbral. 

En la cuenca San Pedro Már-

tir la densidad tiende a incre-

mentarse monotónicamente 

con la profundidad por debajo 

de 400 m, pero en Canal de 

Ba llenas la densidad tiende a 

mantenerse constante a lo 

lar go del fondo desde el um-

bral hasta unos 1 000 m de pro-
fun didad. Lo que evidencia una 

co rriente densa que des cien-
de hasta grandes pro fun di -
da des en Canal de Ba lle nas. 

Al fl uir pendiente abajo, la 

corriente se mezcla de manera 

turbulenta con el agua más li-

gera que está por arriba de ella 

misma, provocando que su den-
sidad disminuya. En el caso del 

umbral San Lorenzo, la inclina-
ción del fondo es como de 5%, 

lo cual es un valor alto compa-
rado con las pendientes típi-

cas que se encuentran en el 

océano. Estas pendientes al-

tas provocan que el agua de la 

corriente de fondo se mezcle 

rápidamente corriente abajo del 

umbral y por ello hay una dismi-
nución signifi cativa de la estra-
tifi cación (variación vertical de 

la densidad) justo pasando el 

umbral.

Es importante mencionar 

que en las fi guras 3 y 4 las in-
clinaciones del fondo están 

muy exageradas debido a las 

diferentes unidades en el eje 

vertical (metros) y en el hori-

zontal (kilómetros). Todas las 

fi guras que representan una 

parte vertical y otra horizontal 

del océano muestran tal distor-
sión en las inclinaciones del 

fondo, lo cual necesariamente 

tiene que ser así, ya que la pro-
fundidad promedio de todos 

los océanos es de aproximada-
mente cuatro kilómetros y sus 

extensiones horizontales son 

de miles o decenas de miles de 

kilómetros. En otras palabras, 

los océanos, y la atmósfera 

también, son capas delgadas 

de agua y aire cuando toma-

mos en cuenta que su exten-

sión vertical es muy pequeña 

comparada con su extensión 

horizontal que se prolonga so-
bre toda la superfi cie de nues-
tro planeta en el caso de la 

atmósfera, y de más de 70% 

de la superfi cie terrestre en el 

caso del océano. En la fi gura 3, 

la extensión horizontal es de 

unos 30 km, pero aun así si-

gue siendo bastante mayor que 

la máxima profundidad de un 

kilómetro.

Las velocidades promedio 

más intensas de estas corrien-
tes están cerca del fondo y son 

de unos 33 y 17 cm/s para 

los umbrales de San Lorenzo 

y Del fín respectivamente. Di-

chas velocidades no son muy 

altas comparadas con las 

de los ríos, pero la cantidad de 

agua que transportan sí es 

con side rable. Utilizando los per-
fi les de velocidad que apare-

Figura 3. Sección de densidad a lo largo del umbral de San Lorenzo. 
Las curvas representan líneas de igual densidad. La fl echa horizontal 
gruesa denota el sentido de la corriente profunda.
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Figura 4. Esquema de la circulación en las cuencas de Canal de Balle-
nas y Delfín. Las fl echas a lo largo del fondo representan el transporte 
de agua densa que llega hasta el fondo de las cuencas. Las fl echas 
gruesas verticales representan el transporte que compensa la entrada 
de agua profunda. Los valores relativos de la densidad se muestran en 
la barra de grises.
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cen en la fi gura 2 y las seccio-
nes transversales estimamos 

un transporte promedio de 

80 000 y 90 000 m3/s para 

tales umbrales. Estos trans-

portes juntos equivalen más 

o menos a la descarga del río 

Amazonas, el más caudaloso 

del mundo. Sin embargo, dichos 

valores son pequeños cuando 

los com paramos con los trans-
portes de las grandes corrien-

tes, oceáni cas como la co-

rriente de Yuca tán que fl uye 

hacia el Golfo de México entre 

la península de Yu catán y Cuba 

y que transpor ta, en prome dio, 

casi 24 millones de metros 

cúbicos por se gundo.

El efecto fertilizador

El transporte de agua profunda 

hacia las cuencas del golfo 

norte tiene consecuencias im-

portantes para la renovación de 

las aguas de esa zona del Gol-
fo de California y para su gran 

productividad biológica. Utili-

zando el volumen de agua de 

las cuencas de Canal de Ba-

llenas y de Cuenca Delfín, así 

como los transportes mencio-

nados anteriormente, estima-

mos que el agua de ambas 

cuencas se renueva en un pe-

riodo aproximado de 150 días. 

Utilizando el área que éstas 

ocupan, también se puede es-

timar una velocidad vertical pro-
medio de cinco metros por día. 

Aunque esta velocidad puede 

parecer muy baja, en realidad 

es una velocidad muy alta com-
parada con las velocidades 

verticales observadas en otras 

partes del océano. Por ejemplo, 

las aguas profundas de todos 

los océanos se renuevan por 

hundimiento de agua cerca de 

las regiones polares que pos-

teriormente asciende en las re-
giones tropicales y templadas 

de los océanos con una veloci-
dad vertical inferida de sólo un 

centímetro por día (la circula-

ción y ascenso de las aguas 

profundas en las cuencas del 

golfo norte se muestran esque-
máticamente en la fi gura 4). 

Esta renovación rápida de 

las aguas en las cuencas del 

golfo norte tiene consecuen-

cias biológicas muy importan-

tes. El fi toplancton (algas mi-

croscópicas en suspensión que 

son la base de la cadena trófi -
ca o alimentaria en el mar) fl o-
rece únicamente en la zona 

donde penetra la luz, que ge-

neralmente comprende unas 

cuantas decenas de metros 

cerca de la superfi cie. Sin em-
bargo, los nutrimentos (fertili-

zantes naturales) que requiere 

el fi toplancton para crecer y re-
producirse se encuentran en 

las aguas profundas a donde 

llega toda la materia orgánica 

que se descompone transfor-

mándose en nutrimentos. Por 

ello, en lugares de aguas pro-

fundas ricas en nutrimentos, 

cuando éstos llegan a la zona 

donde penetra la luz, fl orece el 

fi toplancton, que a su vez da 

origen a comunidades abun-
dan tes de organismos que 

ocupan lugares superiores en 

la cadena trófi ca. Esta situación 

es precisamente la que se da 

en la parte norte del Golfo de 

California, en donde la reno va-
ción rápida de las aguas en sus 

cuencas más profundas da ori-

gen al constante surgimien to de 

aguas ricas en nutrimen tos que 

crean en la superfi cie una zo-

na exuberante de vida marina, 

incluyendo una enorme varie-

dad de comunidades abundan-
tes de peces, aves y mamíferos 

marinos. Es entonces la cons-

tante renovación y ascenso de 

sus aguas lo que hace de la 

parte norte del golfo una de 

las zonas oceánicas más pro-

ductivas del planeta. 


