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RESUMEN

Variabilidad en la temperatura de la actividad 

hidrotermal submarina en la Bahía de Banderas: 

Análisis a corto plazo 

Temperature variability of submarine 

hydrothermal activity in Banderas Bay: 

Short-term analysis

La actividad hidrotermal submarina en la Bahía de Banderas es un 

fenómeno de interés científico debido a su influencia en los ecosistemas 

marinos locales y su potencial para aplicaciones tecnológicas. Este 

estudio describe los resultados de dos campañas de muestreo realizadas 

en 2017 y 2023, en las que se utilizaron sensores HOBO™ Pendant™ 

para registrar la temperatura de la actividad hidrotermal. La primera 

campaña enfrentó fallos en los materiales y métodos, mientras que en la 

segunda se implementaron mejoras que permitieron obtener registros 

exitosos. De esta forma fue posible analizar la variabilidad de la 

temperatura en un periodo de 53 días, del 9 de septiembre al 31 de 

octubre de 2023. Los resultados obtenidos muestran una perspectiva 

inicial en la dinámica de la temperatura de esta actividad hidrotermal y se 

recomienda que en futuras investigaciones se incluyan monitoreos de 

temperatura y otros factores a largo plazo.

Palabras clave: marea, chimenea hidrotermal, series de tiempo, sensores, monitoreo.

ABSTRACT

Submarine hydrothermal activity at Banderas Bay is a phenomenon of 

scientific interest due to its influence on local marine ecosystems and its 

potential for technological applications. This study describes two 

sampling campaigns conducted in 2017 and 2023, in which HOBO™ 

Pendant™ sensors were used to record the temperature of hydrothermal 
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activity. The first campaign faced failures in materials and methods, 

while the second implemented improvements that allowed successful 

recordings. Thus, it was possible to analyze temperature variability over 

a period of 53 days, from September 9 to October 31, 2023. The results 

obtained provide an initial perspective on the temperature dynamics of 

this hydrothermal activity and it is recommended that future research 

include long-term monitoring of temperature and other factors.

Keywords: tide, hydrothermal vent, time series, sensors, monitoring.

En las profundidades de los océanos se puede encontrar actividad 

hidrotermal, tanto profunda (> 200 m) como somera (< 200 m) (Prol-

Ledesma & Canet, 2014; Tarasov et al., 2005). Por lo general es en las 

dorsales oceánicas donde se localiza la actividad hidrotermal profunda 

(AHP), mientras que la actividad hidrotermal somera (AHS) se asocia 

mayormente con volcanes submarinos (Tarasov et al., 2005). Pero 

existen excepciones, como lo son los Sistemas Hidrotermales 

Submarinos Someros (SHSS) reportados en el Pacífico mexicano, los 

cuales están asociados con márgenes continentales afectados por 

procesos activos de extensión tectónica (Arellano-Ramírez et al., 2017; 

López-Sánchez et al., 2006; Núñez-Cornú et al., 2000; Prol-Ledesma et 

al., 2004; Prol-Ledesma & Canet, 2014; Vidal et al., 1978), incluido el 

Sistema Hidrotermal Submarino Somero localizado en la Bahía de 

Banderas (SHSSBB), Nayarit, México.

De acuerdo con Barreyre et al. (2014), las descargas hidrotermales (DH) 

se clasifican en dos tipos: i) DH focalizadas de alta temperatura (> 

100°C, comúnmente entre 300°C y hasta aproximadamente 400°C) y ii) 

DH difusas de baja temperatura (generalmente < 100°C). Las 

temperaturas en las DH focalizadas pueden mantenerse muy estables 

durante largos periodos, incluso varios años (Fornari et al., 1998; 

Langmuir et al., 1997; Larson et al., 2009; Scheirer et al., 2006;), por el 

contrario, las DH difusas presentan una alta variabilidad en sus 

mediciones (Scheirer et al., 2006; Sohn, 2007; Tivey et al., 2002). Esta 
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diferencia se relaciona con los sistemas de circulación (Barreyre et al., 

2014). Las DH focalizadas, debido a sus altas temperaturas, se 

asociarían con AHP,  mientras que las DH difusas se asocian con AHS, la 

cual por lo general está vinculada a actividad volcánica submarina 

somera (Barreyre et al., 2014; Tarasov et al., 2005), grietas o fallas del 

fondo marino o con depósitos minerales (Barreyre et al., 2014; Corliss et 

al., 1979).

La temperatura es una de las variables más comúnmente monitoreadas 

en los sistemas hidrotermales submarinos debido a la facilidad de las 

mediciones y la estabilidad de los sensores frente a condiciones 

corrosivas (Aliani et al., 2004). Además, la temperatura de las descargas 

hidrotermales submarinas varía con el tiempo (Aliani et al. 2004; 

Foucher et al., 1992; Kinoshita et al., 1996; Schultz et al., 1996) y 

conocer esta dinámica en la temperatura es relevante tanto para 

determinar la distribución y comportamiento de las comunidades 

biológicas que habitan en este tipo de ambientes (Cardigos et al., 2005; 

Couto et al., 2015; Dando et al., 1995; Fujiwara et al., 1998; Máquez-

Mendez, 2008; Melwani & Kim, 2008; Momma et al., 1998; Rodríguez-

Uribe et al., 2023; Rodríguez-Uribe et al., 2024) como para monitorear 

la geoquímica de los fluidos hidrotermales y sus interacciones con el 

agua marina (Aliani et al. 2004; Chevaldonné et al., 1991; Stüben et al., 

1996).

Se han realizado diversas investigaciones sobre el monitoreo de la 

temperatura en sistemas hidrotermales profundos, utilizando 

tecnologías avanzadas como vehículos de inmersión profunda, por 

ejemplo, el sumergible Alvin (Fornari et al., 1998; Goto et al., 2002; 

Rinke & Lee, 2009; Scheirer et al., 2006; Tivey et al., 2002) y sondas de 

alta precisión y durabilidad que permiten registrar datos por periodos de 

hasta cinco años (Fornari et al., 1998). Estas investigaciones han 

generado un conocimiento sobre la dinámica de las temperaturas de los 

fluidos descargados en ambientes hidrotermales profundos (Barreyre et 

al., 2014; Ding et al., 2001; Du et al., 2020; Fornari et al., 1998; Goto et 

al., 2002; Kelley et al., 2014; Lee et al., 2015; Li et al., 2018; Liao et al., 

2016; Mittelstaedt et al., 2012; Rinke & Lee, 2009; Scheirer et al., 2006; 
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MATERIALES Y MÉTODOS

El SHSSBB se localiza a una profundidad de 9 m y a 400 m de la playa 

Punta Pantoque, Nayarit, México, su influencia hidrotermal abarca 
2aproximadamente un área de 1 km  (Canet & Prol-Ledesma, 2006). Las 

descargas hidrotermales en el SHSSBB son tanto concentradas como 

difusas (Prol-Ledesma et al., 2002) (Figura 1a). Los fluidos descargados 

están compuestos de líquidos y gases. El gas está compuesto 

principalmente de N  (88%) y CH (12%), mientras que el líquido 2 4 

descargado es agua meteórica que se mezcla con el agua marina al 

momento de la descarga (Prol-Ledesma et al., 2002).  Las burbujas de 

gas suben por toda la columna de agua hasta romper en la superficie 

marina (Figura 1b). Se seleccionaron tres sitios con chimeneas 

hidrotermales activas (sitio 1 (S1): 20°44'54.7'' N, 105°28'40.6'' W; sitio 

2 (S2): 20°44'54.8'' N, 105°28'40.4'' W; y sitio 3 (S3): 20°44'54.9'' N, 

105°28'38.4'' W) (Figura 2). Para registrar la temperatura de la actividad 

hidrotermal en cada sitio se instalaron sensores HOBO™ Pendant™ de 

dos canales y 10 bit modelo UA-002-08, en las aberturas de las 

chimeneas hidrotermales. 

Tivey et al., 2002). También, se han realizado investigaciones en 

sistemas hidrotermales someros (Aliani et al., 1998, 2004; Carlino et al., 

2016; Wenzhöfer et al., 2000) donde, por lo general sus registros han sido 

de corto plazo y utilizando sensores de temperatura instalados mediante 

buceo autónomo. Sin embargo, estos estudios presentan limitaciones 

metodológicas en cuanto a la duración y las condiciones de instalación de 

los sensores en estos entornos dinámicos.

El presente trabajo tiene como objetivo reportar mediciones continuas de 

la temperatura de la actividad hidrotermal en el SHSSBB en un periodo 

de corto plazo de 53 días. Asimismo, se busca documentar las 

experiencias obtenidas en la instalación de los sensores de temperatura 

con el propósito de identificar los materiales y métodos más efectivos 

para el monitoreo de la temperatura en estos ambientes hidrotermales 

someros.
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Figura 1. (a) Chimenea del sitio 1 (S1) en el Sistema Hidrotermal Submarino 

Somero ubicado en la Bahía de Banderas (SHSSBB) al momento de una descarga 

hidrotermal de líquidos y gases. (b) Burbujas de gas subiendo por la columna de 

agua, provenientes de una descarga hidrotermal.

Figura 2. Localización de los sitios de estudio dentro del Sistema Hidrotermal 
Submarino Somero en la Bahía de Banderas, Nayarit, México.
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Se realizaron dos campañas de muestreo una en 2017 y la otra en 2023. 

En la primera se utilizaron, como anclas para los sensores, cubetas de 

plástico de 20 litros (38 cm de alto x 30 cm de diámetro) con concreto 

sólido, peso aproximado de 48 kg, y en la agarradera de metal se 

sujetaron los sensores HOBO™ Pendant™ (Figura 3a). Mediante buceo 

autónomo estas cubetas se instalaron en las bocas de cada chimenea de 

estudio, y los sensores fueron programados para registrar la temperatura 

a intervalos de 30 minutos. En la segunda campaña de muestreo se 

elaboraron tres placas de acero de 40 cm x 40 cm y grosor de 2.54 cm con 

un peso aproximado de 50 kg, en el centro se les realizó un corte circular 

de 15 cm de diámetro, en el cual se soldó una solera de 15 cm x 2.54 cm, 

que es en donde se sujetarían los sensores (Figura 2b). Mediante buceo 

autónomo estas placas se instalaron en las bocas de cada chimenea de 

estudio, y los sensores fueron  programados para registrar la temperatura 

a intervalos de 30 minutos. Para programar los sensores HOBO™ 

Pendant™ y descargar los datos registrados se utilizó el software 

HOBOware®.

Figura 3. Sensores HOBO™ Pendant™ instalados en dos campañas de muestreo. 
(a) Sensor sujetado en el asa de una cubeta llena de concreto, para la campaña de 
muestreo de 2017. (b) Sensor sujetado en una placa de acero, sobre la boca de una 
chimenea hidrotermal, para la campaña de 2023.

RESULTADOS

En la campaña de muestreo de 2017, se instaló un sensor HOBO™ 

Pendant™ (n=3) en cada sitio de estudio utilizando cubetas de plástico 

de 20 litros llenas con concreto sólido a manera de anclas. Sin embargo, 

no se obtuvo registro alguno debido a fallos en el diseño de las anclas y a 
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Figura 4. Registro de temperatura de la actividad hidrotermal en los tres sitios de 

estudio. (a) Temperatura del sitio 1 (S1). (b) Temperatura del sitio 2 (S2). (c) 

Temperatura del sitio 3 (S3). Registros del 9 de septiembre a las 14:00 h hasta el 31 de 

octubre de 2023 a las 23:30 h.

su instalación. La altura de las cubetas generó resistencia frente a las 

corrientes de fondo, lo que provocó que fueran desplazadas de sus puntos 

de instalación. Además, las asas metálicas de las cubetas donde se 

sujetaron los sensores sufrieron corrosión, lo que resultó en la pérdida de 

los sensores.

En la campaña de 2023, se realizaron modificaciones en el diseño de las 

anclas, instalando los sensores HOBO™ Pendant™ en placas de acero. 

El 9 de septiembre de 2023 se instaló un sensor en cada uno de los tres 

sitios de estudio (S1, S2 y S3). Los sensores se programaron a intervalos 

de 30 minutos y cada uno registró un total de 2,516 datos. Registraron del 

9 de septiembre a las 14:00 h hasta el 31 de octubre de 2023 a las 23:30 h. 

Durante este periodo, para el sitio S1 la temperatura máxima registrada 

fue de 85.56°C, la mínima de 31.88°C y el promedio de 40.73°C (Figura 

4a). Para el sitio S2 la temperatura máxima registrada fue de 34.69°C, la 

mínima de 29.551°C y el promedio de 31.93°C (Figura 4b). Mientras que 

para el sitio S3 la temperatura máxima registrada fue de 33.12°C, la 

mínima de 29.552°C y el promedio de 31.44°C (Figura 4c).
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Posteriormente, el 25 de noviembre de 2023, se realizó una prueba para 

registrar la temperatura de la actividad hidrotermal a intervalos más 

cortos y determinar la duración de la batería de los sensores para lo cual 

cada sensor se programó para registrar datos a intervalos de un segundo. 

Sin embargo, los sensores de los sitios S1 y S3 sufrieron daños debido a 

que el agua marina logró filtrarse en su interior y dejaron de funcionar. 

Este problema ocurrió porque, tras reemplazar las baterías en el 

laboratorio, ya no quedaron correctamente sellados. Mientras que el 

sensor del sitio S2, que era nuevo, funcionó adecuadamente y sí logró el 

registro de datos. El registro en este sitio (S2) se extendió por un periodo 

de ocho horas, dos minutos y 31 segundos, limitado por la duración de la 

batería del sensor. La medición inició a las 13:00:00 h y terminó a las 

21:02:31 h del mismo día con un total de 28,952 datos registrados 

(Figura 5). Para este periodo, la temperatura máxima registrada fue de 

36.84°C, la mínima de 32.19°C y el promedio de 34.31°C.

Figura 5. Registro de temperatura de la actividad hidrotermal del sitio S2. 
Registrado el 25 de noviembre de 13:00:00 h a 21:02:31 h.

DISCUSIÓN

Los registros de temperatura de la actividad hidrotermal durante la 

campaña del año 2023, mostraron que el sitio S1 presentó las 

temperaturas más altas, alcanzando un máximo de hasta 85.56°C, y un 

promedio de 40.73°C. Además, se identificaron hasta 15 episodios 

continuos de descargas hidrotermales con temperaturas superiores a los 
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60°C, y hasta 35 episodios con temperaturas superiores a los 30°C 

(Figura 4a). Por ejemplo, la figura 6 muestra un periodo de intensa 

actividad hidrotermal de hasta cuatro horas, comenzando a las 8:00 h con 

una temperatura de 46.21°C, llegando a la máxima registrada de 

85.564°C y terminando a las 12:00 h con 40.53°C. Mientras que los 

sitios S2 y S3 (Figuras 4b y 4c) mostraron patrones de temperatura 

similares entre ellos, aunque considerablemente más bajos en 

comparación con las temperaturas registradas en el sitio S1. Estos 

resultados podrían atribuirse a los patrones de circulación subsuperficial 

del flujo hidrotermal a través de las fracturas debajo del lecho marino o 

también podría deberse a que las placas no fueron colocadas 

correctamente sobre las bocas de las chimeneas en esos dos sitios porque 

efectivamente se aprecian episodios de actividad hidrotermal con 

temperaturas de hasta 34.69°C y 33.12°C, respectivamente, las cuales 

son superiores a las temperaturas ambiente. Además, las altas 

temperaturas de las descargas hidrotermales se disipan rápidamente al 

entrar en contacto con la columna de agua circundante. 

Figura 6. Registro de temperatura de la actividad hidrotermal en el sitio 1 (S1). 
Registro del 10 de octubre de 2023, de las 7:30 h a las 13:30 h.
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Los datos obtenidos en el registro de prueba del 25 de noviembre 2023, 

muestran un comportamiento de temperatura similar a los sitios S2 y S3 

de la segunda campaña. Durante este día, el registro de datos fue cada 

segundo, desde las 13:00:00 h hasta las 21:02:31 h. En este periodo se 

observaron hasta 22 episodios de actividad hidrotermal con 

temperaturas superiores a los 35°C (Figura 5), y donde la máxima 

registrada fue de 36.84°C, pero siguen siendo temperaturas menores a 

las registradas en el sitio S1. Esta variabilidad se podría atribuir a los 

patrones de circulación subsuperficial de este sitio, lo que llevaría a 

suponer que es un fenómeno que ocurre a nivel muy local de este sistema.

Otros estudios sobre monitoreo de la temperatura en sistemas 

hidrotermales submarinos han reportado que los diferentes niveles de la 

marea afectan las descargas hidrotermales, influyendo en la temperatura 

de los fluidos descargados (Aliani et al., 1998; Fitzsimons, et al., 1997; 

Tsirnplis & Vlahakis, 1994). Por ejemplo, en el SHSS de Milos, 

investigaron la relación entre las fluctuaciones de temperatura y las 

mareas mediante análisis espectral estándar y encontraron una relación 

inversa entre estos dos parámetros (Aliani et al., 1998). Sin embargo, 

otros factores impredecibles y desconocidos también pueden influir en 

los registros de temperatura (Hessler et al., 1988), lo que puede 

enmascarar la relación con las mareas y hacer que esta sea evidente solo 

bajo ciertas condiciones. Debido a lo anterior se consultó la página web 

Tabla de Mareas de Puerto Vallarta (Tabla de Mareas, 2025), para 

obtener de manera cualitativa el comportamiento de las mareas en la 

región de estudio. Aunque los datos no son exactamente del sitio de 

estudio, Puerto Vallarta está relativamente cerca y estos datos de marea 

pueden proporcionar información útil para interpretar la variabilidad en 

los registros de temperatura. La figura 7 muestra el comportamiento de la 

marea durante el periodo del 9 de septiembre al 31 de octubre de 2023. 
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Figura 7. Registro de mareas en el periodo del 9 de septiembre al 31 de octubre de 
2023. Datos tomados de la página web Tabla de Mareas de Puerto Vallarta (Tabla de 
Mareas, 2025).

Si se observa la variabilidad de la temperatura de las descargas 

hidrotermales de los tres sitios de estudio (figura 4) y el comportamiento 

de la marea (figura 7) se podría observar que las bajas temperaturas de los 

tres sitios, al final del periodo de estudio (después del 23 de octubre 

2023), corresponden con los valores mayores en las mareas. Esta 

relación inversa puede deberse a fenómenos locales que requieren de 

mayor profundidad en su estudio para lograr el entendimiento de esta 

dinámica en el SHSSBB. 

Las variaciones en la temperatura entre los sitios de estudio también 

podrían deberse a la naturaleza de la circulación del agua calentada 

geotérmicamente, es decir, como las DH que se presentan en estos sitios 

son de < 100°C y además son difusas, las temperaturas a partir de flujos 

hidrotermales difusos son muy variables debido a su origen (Barreyre et 

al., 2014; Scheirer et al., 2006; Sohn, 2007; Tivey et al., 2002;) y a 

múltiples factores, incluyendo cambios en la presión barométrica, la 

marea y la interacción entre el agua hidrotermal y el agua marina 

circundante. Lo anterior evidencia la necesidad de integrar en futuros 

estudios los registros de esos parámetros exactamente en los sitios de 

estudio, para así comprender mejor su papel en las fluctuaciones de 

temperatura de los SHSS.
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El monitoreo de la temperatura en el SHSSBB representó un desafío 

debido a las condiciones del entorno marino, principalmente por la poca 

profundidad a la que se encuentra este sistema hidrotermal, ya que el 

fondo se encuentra sometido a la acción constante del oleaje, las 

tempestades y las corrientes de fondo (Canet et al., 2000), lo que 

provocó que se movieran del lugar de instalación las primeras anclas, las 

cubetas con concreto, lo que ocasionó que se perdieran algunas de éstas 

junto con los sensores que fueron instalados en la primera campaña de 

muestreo. Este aprendizaje evidenció la necesidad de mejoras en el 

diseño de las anclas, así que se realizaron ajustes para la campaña de 

2023, donde se utilizaron placas de acero como anclas, las cuales 

ofrecieron mayor estabilidad y resistencia. Estas modificaciones fueron 

útiles para obtener registros de hasta 2,516 datos en cada sitio de estudio 

(S1, S2 y S3). Lo anterior resalta las complejidades inherentes en el 

monitoreo continuo en SHSS y revela la importancia de adaptar mejor 

las metodologías a las condiciones específicas de este tipo de ambientes.

Se realizó el monitoreo de temperatura en el SHSSBB durante un 

periodo corto de 53 días, evidenciando una periodicidad en la actividad 

hidrotermal. En el sitio S1 se registraron temperaturas de hasta 85.56°C, 

mientras que en los otros dos sitios también se observó una periodicidad, 

solo que con temperaturas menores. Además, se implementaron mejoras 

en las estrategias de instalación de los sensores HOBO™ Pendant™ 

entre las dos campañas de muestreo, como lo fue el uso de placas de 

acero como anclas para los sensores durante la segunda campaña. Sin 

embargo, para obtener un panorama más completo de la variabilidad y 

periodicidad de la temperatura en la actividad hidrotermal de este 

sistema, se requiere un monitoreo más extenso que incluya otros 

parámetros como la presión barométrica, datos precisos de mareas, así 

como la identificación de los patrones de circulación del flujo 

hidrotermal debajo del lecho marino donde se localiza este sistema entre 

otros, lo que podría revelar posibles correlaciones y contribuir a una 

mejor caracterización de la dinámica hidrogeológica presente. 

Asimismo, se sugiere que sean monitoreos continuos y a largo plazo.
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