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GLOSARIO 
 

Abundancia Relativa. Cantidad proporcional calculada de los individuos de una 

especie con respecto al porcentaje observado de la población en un área. 

Captura por unidad de esfuerzo (CPUE). Es un índice representa la cantidad de 

recurso pesquero en peso capturado por especie (o total), en un tiempo, 

área, con un tipo de arte de pesca, en función del esfuerzo invertido en la 

extracción. 

Best-Machine Unit (BMU). Es el nodo en la serie de datos de entrada, conocido 

como unidad de mejor ajuste, el cual es declarado como “ganador” de la 

competencia y es localizado en el centro de un grupo de nodos vecinos 

(vecindad). 

Error de cuantización (εq). Corresponde a la distancia promedio entre el vector de 

entrada del conjunto de prueba y el total de (BMUs) correspondientes. 

Fase de ruda (ordenamiento). Primera fase realizada durante el entrenamiento en 

el algoritmo del mapa auto-organizado (SOM), cuyo propósito es respetar al 

topología de la red durante el ordenamiento, es decir, los vectores de pesos 

son colocados ordenadamente en la red tomando en cuenta la tasa de 

aprendizaje y la función de vecindad. 

Fase de reajuste (convergencia). Segunda fase en el entrenamiento en el 

algoritmo del SOM, donde es necesario el reajuste de las características del 

mapa, proporcionando una cuantificación estadística precisa (minimizar el 

criterio óptimo de calidad) en el espacio de entrada. 

Inicialización lineal. Las coordenadas de las unidades iniciales son colocadas 

regularmente en el subespacio de la distribución inicial X, de manera que las 

distancias entre los vecinos directos es la misma que ocupa en el 

subespacio de la red. 

Inicialización aleatoria. A cada unidad se le asigna un vector de código al azar en 

el subespacio de la distribución inicial X. 

Redes Neuronales Artificiales (RNA). Es un modelo computacional inspirado en 

redes neuronales biológicas que se consideran como un sistema de 
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procesamiento de información mediante la adaptación de sus parámetros, 

basado en el aprendizaje de acuerdo a los datos de entrada. 

SOM. Self-Organizing Maps. Algoritmo de redes neuronales el cual hace uso de la 

regla de aprendizaje no supervisado (auto-organizado), por lo que es capaz 

de realizar análisis tipo clusters, representar densidades de probabilidad y 

proyectar un espacio de alta dimensión sobre otro de dimensión menor. 

Surgencia. Movimiento vertical de agua más profunda, rica en nutrientes, hacia la 

superficie. 

Funciones Kernel.  Es una función simétrica que tiene como entrada dos datos (que 

pueden ser vectoriales) y produce un número real que mide la similitud entre 

estos datos. Estos métodos no se limitan sólo a los datos numéricos, dado 

que se pueden aplicar siempre y cuando la similitud entre los diferentes 

objetos se pueda medir como un escalar. Los métodos kernel se basan en el 

marco matemático de los espacios de Hilbert generados por kernels (RKHS).  

 

 

 



 

 ix

“Distribución espacial del mero (Epinephelus morio) del Banco 
de Campeche, México” 

 

RESUMEN 
 

Matemáticamente existen técnicas que se usan en el análisis y exploración de 

grandes bases de datos las cuales permiten detectar patrones de comportamiento de 

manera análoga a un proceso de aprendizaje automático; a la gestión y 

almacenamiento de bases de datos, y al procesamiento en paralelo de la información 

dando soporte a la toma de decisiones. Una de estas técnicas son las Redes 

Neuronales Artificiales (RNAs), las cuales son métodos de procesamiento numérico 

que se pueden definir como modelos matemáticos compuestos por un gran número 

de elementos procesales, organizados en niveles y jerarquías que analizan la 

información por medio de un estado dinámico, agrupándoseles algunas veces con 

los métodos de clasificación. Los modelos basados en RNAs pueden manejar 

simultáneamente tanto datos continuos y discretos, como  lineales y no lineales. El 

presente documento contiene el análisis y desarrollo de la aplicación del algoritmo de 

Kohonen, mapas auto-organizados (SOM, por sus siglas en inglés) al análisis de la 

distribución espacial del mero (Epinephelus morio) del Banco de Campeche. El SOM 

es uno de los algoritmos de redes neuronales usados en el manejo de bases de 

datos que a través de diversos mapas proyectan grupos formados con los datos 

evaluados y que se relacionan entre sí; siendo útiles en la toma de decisiones de 

acuerdo al área en cuestión. Los resultados obtenidos demostraron que los mapas 

auto-organizados son una herramienta útil para el análisis, visualización y 

reconocimiento de patrones de la distribución y abundancia del mero E. morio en el 

Banco de Campeche.  El análisis se basó en la distribución de la abundancia de la 

población en relación a los tipos de sustrato, la temperatura superficial del mar y 

vientos (dirección y velocidad) utilizando observaciones de 325 registros en el Banco 

de Campeche (1973-1977, con cubertura de más del 80% de la distribución espacial 

y 65% de las abundancias relativas de E. morio). Se encontró que la presencia de 

juveniles y preadultos está asociada a los sustratos de arena y concha, mientras que 
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los adultos a los sustratos compuestos por coral y arena-coral; además, se identificó 

una zona de transición donde fue posible encontrar organismos de diversas tallas y 

edades, con influencia significativa de las variaciones en la  temperatura e intensidad 

de vientos. Los resultados confirman el conocimiento empírico que se tenía del 

comportamiento de la especie en cuanto a la presencia de una agregación 

reproductiva que ocurre a finales de invierno su posterior dispersión a los largo de la 

plataforma continental de Yucatán. Desde el punto de vista metodológico, y una vez 

probada su aplicabilidad al caso de estudio se discuten diferentes aspectos 

relevantes sobre la aplicación de esta herramienta para la obtención y convergencia 

hacia resultados aceptables. Entre los aspectos más relevantes destacan la 

adecuada manipulación de las diferentes opciones del algoritmo en conjunto con la 

participación de un experto en el tópico analizado que supervise la interpretación 

correcta de las salidas del modelo, lo cual a su vez le da un importante sustento de 

confiabilidad a los resultados. 
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“Spatial Distribution of Red Grouper (Epinephelus morio) at 
Campeche Bank, México”  

 
ABSTRACT 

Mathematically there are techniques that are used in the analysis and 

exploration of large databases which can detect patterns of behavior in a way 

analogous to a machine learning process, the management and storage of 

databases, and parallel processing giving information to support decision 

making. One of these techniques are Artificial Neural Networks (ANNs), which are 

numerical processing methods that can be defined as mathematical models 

consisting of a large number of procedural items, organized into levels and 

hierarchies that process information through a dynamic state, even sometimes 

grouped with the methods of classification. ANNs-based models can simultaneously 

handle both continuous and discrete, and linear and nonlinear. This thesis is based 

on the analysis and development of tests using the Kohonen’s self-organizing maps 

(SOM), to the analysis of the spatial distribution of red grouper (Epinephelus morio) 

from the Campeche Bank. The SOM is a neural network algorithms used in the 

management of databases across different project groups formed to map the data 

evaluated and which are interrelated, being useful in making decisions according to 

the area question. The results showed that self-organizing maps are a useful tool for 

analysis, visualization and recognition of patterns of distribution and abundance of 

E. morio in the Campeche Bank. The analysis was based on the distribution of 

population abundance in relation to the types of substrate, temperature and sea 

surface winds (direction and intensity) using observations of 325 records in the 

Campeche Bank (1973-1977, with coverage made more than 80% of the spatial 

distribution and 65% of the relative abundances of E. morio). It was found that the 

presence of juveniles and pre-adults is associated with substrates of sand and shell, 

while adults to substrates composed of coral reefs and sand, also identified a 

transition zone where it was possible to find organisms of different sizes and age, with 

significant influence of variations in temperature and wind intensity. The results 

confirm the empirical knowledge that it was the behavior of the species on the 
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presence of a reproductive aggregation occurs in late winter to spread further along 

the continental shelf of Yucatan. From the methodological point of view, and once 

tested its applicability to the case study discussed various aspects relevant to the 

application of this tool for the collection and convergence to acceptable 

results. Among the most important aspects include the proper handling of different 

options of the algorithm in conjunction with the participation of an expert on the topic 

analyzed to monitor the correct interpretation of the model output, which in turn gives 

an important support for reliability results. 
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I. Introducción 

I.1 Antecedentes 
 

A lo largo de los años se han realizado una gran variedad de estudios referentes a 

recursos naturales para mejorar el bienestar del ser humano, esencialmente para 

satisfacer las necesidades alimenticias. Muchos de estos estudios se han enfocado a la 

explotación de recursos marinos, por lo que se han desarrollado modelos para el 

monitoreo, evaluación, representación de procesos dinámicos y conservación, 

incluyendo su interacción con el medio ambiente. Desde el punto de vista cuantitativo, y 

a pesar del gran número de modelos matemáticos propuestos para el análisis de las 

ciencias pesqueras desde la década de los 40, existe cada vez mayor necesidad de 

conocimiento detallado de las pesquerías, dando lugar a nuevos enfoques de 

investigación. Estos nuevos enfoques tienden a abordar problemas de precisión y 

complejidad dada la pretensión de su utilidad para fines de manejo. Entre ellos y de 

manera particular se han desarrollado aquellos capaces de aprovechar la tecnología 

computacional, y capaces de simular la inteligencia humana y su aplicación a la 

solución de diversos problemas, incluso la posibilidad de modelar eventos naturales y 

en un momento dado predecirlos. Estos modelos se basan en el desarrollo de técnicas 

utilizadas principalmente para el análisis y exploración de grandes cantidades de datos 

con el objeto de detectar patrones de comportamiento; siendo una de estas 

herramientas las redes neuronales artificiales (RNA), a través de las cuales se pueden 

obtener resultados optimizados y confiables, ya que uno de sus objetivos es simular la 

inteligencia humana. 

Desde un punto de vista metodológico, la aplicación de las RNAs como 

herramienta de análisis se ha venido generalizando a los más diversos tipos de datos y 

en los últimos años se han implementado algoritmos para modelar comportamientos 

oceánicos o atmosféricos que han proporcionado información relevante para la 

representación de patrones de variabilidad ambiental (Cavazos, 2000; Hsieh, 2000; 

Cavazos et al., 2002; Albañez-Lucero, 2002; Andrade de Bem et al., 2003). También se 
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han aplicado en algunos recursos pesqueros; entre los cuales puede mencionarse el 

análisis desarrollado por Drumm et al. (1999) en el que discuten la habilidad que tiene 

una RNA, en combinación con sistemas de información geográfica y datos ecológicos, 

para el modelado de patrones espaciales y predicción del hábitat preferencial del 

pepino de mar (Holothuria leucospilota) en Rarotonga, Islas Cook. 

Huse y Ottersen (2003) utilizaron una RNA con series de tiempo de biomasa del 

stock desovante de bacalao, biomasa del arenque y del capelán, y la temperatura como 

factor ambiental determinante, con el fin de predecir el reclutamiento y el desarrollo de 

biomasa de bacalao del Nordeste del Ártico. Nishida & Komatsu (1998) utilizaron datos 

de captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de la pesquería palangrera japonesa, la talla 

de captura de los diferentes recursos y algunas variables ambientales como el Índice 

Anual de la Oscilación del Sur y la temperatura superficial del mar y demuestran que las 

RNA podrían reproducir una tendencia aproximada de la CPUE. Dreyfus-León (1999) 

desarrolló un modelo basado en RNA que imita el comportamiento del pescador para la 

búsqueda del recurso (simula la toma de decisión del pescador). Así mismo, Dreyfus-

León & Kleiber (2001) proponen un modelo espacial de la pesquería del atún aleta 

amarilla en el Pacífico Oriental basado en el comportamiento individual de los 

movimientos de las embarcaciones de la flota representando la decisión de dónde ir a 

pescar. 
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I.2 Justificación 
 

Una RNA es un modelo computacional, inspirado en redes neuronales biológicas, 

que pueden ser consideradas como un sistema de procesamiento de información 

mediante la adaptación de sus parámetros, basado en el aprendizaje de acuerdo a los 

datos de entrada. Estos modelos son particularmente útiles para el reconocimiento de 

patrones, incluso algunas veces se incluyen entre con los métodos de clasificación. 

Entre sus características están la adaptabilidad y robustez, es decir, un buen manejo de 

datos multidimensionales, aunque es necesaria una buena interpretación para la gran 

cantidad de datos que maneja. Así mismo destaca su capacidad de generalización, de 

manejo de variables cuantitativas y cualitativas de manera simultánea, la capacidad de 

reconocer patrones con ruido, distorsionados o incompletos y tolerancia a fallas. A 

pesar de estas grandes ventajas una RNA no tiene la capacidad de determinar 

relaciones lineales entre variables, como lo tiene la estadística multivariada, además de 

que le resulta difícil la interpretación de resultados cuando el número de registros en la 

base de datos de entrada es reducido.  

Tomando en cuenta las ventajas de las RNAs antes mencionadas, y considerando 

los diversos factores que pueden influir en la distribución y abundancia (dinámica 

espacial) de los recursos pesqueros, y que la información sobre dinámica espacial es 

cada vez más relevante en el manejo de recursos, es necesario probar el uso y 

aplicación de las RNA como herramienta que permita identificar patrones de distribución 

espacio-temporal de las distintas especies, así como de los factores ambientales que 

influyen en estos comportamientos. Por lo tanto, uno de los objetivos de esta tesis es 

probar una herramienta que permita sintetizar diversas fuentes de variación que permita 

describir y comprender procesos que gobiernan la distribución de las especies. De esta 

manera se propone la aplicación de un modelo basado en RNAs como herramienta 

opcional para la representación de la distribución espacial del mero, Epinephelus morio 

en la plataforma continental de Yucatán. 
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Desde el punto de vista académico, constituye una aportación novedosa al estudio 

de la pesquería de mero en la plataforma continental de Yucatán, a la vez que aporta 

conocimiento no existente sobre la distribución espacial del recurso.  

 

Un tipo de RNA que en los últimos años se ha usado con bastante éxito es la red 

neuronal de Kohonen denominada mapas auto-organizados (Self-Organizing Maps, 

SOM, Kohonen, 2001) la cual es, en algunos aspectos, análoga al análisis de grupos. 

Es decir, se utiliza para clasificar en forma no lineal la interacción de un grupo de 

variables que se asocia con un fenómeno en particular. Los SOM  se basan en un 

algoritmo de aprendizaje no supervisado que se usa para clasificar y proyectar datos 

multidimensionales en espacios de pocas dimensiones (1D o 2D). Los SOM se han 

aplicado en áreas tales como energía eléctrica (El-Sharkawi, 1993; Carpinteiro et al., 

2000); lingüística (Pedrycz & Card, 1992); análisis, monitoreo y control (Simula et al., 

1996); aplicaciones de ingeniería (Kohonen et al. 1996); finanzas (Deboeck, 1998); y 

diagnósticos climatológicos (Cavazos, 1999, 2000), obteniéndose resultados muy 

confiables en cuanto a la descripción, clasificación y evolución de fenómenos.  

 

I.3 Hipótesis 
Las herramientas de análisis de redes neuronales, particularmente las basadas en 

Mapas Auto-Organizados (SOM, por sus siglas en inglés) son aplicables al estudio y 

entendimiento de la distribución espacial de especies marinas, en nuestro caso 

particular, al mero, Epinephelus morio, del Banco de Campeche, México.  

 

I.4 Objetivo 
Explorar la aplicación de herramientas de redes neuronales, particularmente los 

Mapas Auto-Organizados (SOM), para caracterizar la distribución espacial de 

organismos marinos, seleccionando al mero (Epinephelus morio) del Banco de 

Campeche, México, como caso de estudio. 
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Objetivos específicos 

a. Identificar en la literatura científica las variables de mayor relevancia que 

determinan la distribución espacial del mero E. morio en el Banco de Campeche, 

México. 

b. Explorar la resolución más apropiada para el tratamiento de las diferentes 

variables identificadas en el inciso anterior para la aplicación del algoritmo del 

SOM al análisis de la distribución espacial del mero E. morio en el Banco de 

Campeche, México.  

c. Mediante el SOM, identificar las relaciones significativas entre distribución 

espacial de la abundancia del mero E. morio con las diferentes  variables 

ambientales. 

d. Obtener un modelo multivariable basado en el SOM que represente la 

distribución espacial de la abundancia del mero E. morio del Banco de 

Campeche, México, y que permita la interpretación de los procesos biológicos y 

ecológicos asociados. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

II.1 Redes Neuronales Artificiales y Mapa Auto-Organizado (SOM)  
 

Las Redes Neuronales Artificiales (RNAs) son sistemas computacionales cuya 

estructura emula el proceso biológico del aprendizaje humano, sin pretender modelar 

exactamente el comportamiento fisiológico del cerebro humano. Estos sistemas 

modelan matemáticamente un problema para posteriormente formular una solución 

mediante un algoritmo. Las RNAs basan su diseño en unidades de procesamiento de 

información, llamadas neuronas o nodos, que realizan operaciones simultáneamente, 

es decir, de forma paralela (Pajares & Santos, 2006). Cada nodo recibe como 

información de entrada una serie de datos numéricos ݔ௜, la cual forma el nivel o capa de 

entrada que es asociada, a través de una multiplicación, a un vector de referencia 

(vector de pesos o ponderación) ݓ௝, esto para definir si el nodo se activa o no por medio 

de la importancia relativa de cada dato de la entrada total: 

 

௞ݑ ൌ ∑ ௜ݔ ൅ ௝௜௠ݓ
௜ୀଵ    ሺ1ሻ 

 

La activación de un nodo depende de si la entrada total supera un cierto umbral, 

para lo que se aplica una función de activación ൫݂ሺ·ሻ൯ sobre la sumatoria de los datos 

de entrada y sus respectivos pesos (ݑ௞), esta función puede ser, por ejemplo, una 

función tipo escalón o sigmoidea, para obtener una respuesta ݕ௞ (nivel o capa de 

salida): 

௞ݕ ൌ ݂ሺݑ௞ሻ
 

(2) 

 

En una RNA la propiedad de mayor importancia es su habilidad para aprender a 

partir de los datos de entrada y a través de procesos interactivos para mejorar su 

desempeño. Este concepto se resume en la definición de aprendizaje de Mendel & 

McLaren (1970):  
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“El aprendizaje es un proceso en el que los parámetros de una red neuronal se 

adaptan a través de de la simulación iterativa del entorno en el que se incluye la red. El 

tipo de aprendizaje está determinado por la manera en la que los parámetros cambian”. 

Tomando como base la definición anterior, Haykin (1998) puntualiza una 

secuencia de eventos:  

1. Una RNA simula un entorno y los compara con datos observados (o con los 

mismos datos de entrada), 

2. Una RNA cambia sus parámetros libres como resultados de esta simulación y 

comparación. 

3. Una RNA responde de una manera nueva para el entorno debido a los 

cambios  que se producen en su estructura interna. 

Los métodos de aprendizaje más usados en las RNAs son: supervisados y no 

supervisados. El aprendizaje supervisado es similar a enseñarle algo a una persona, es 

decir, está basado en un proceso de adaptación de acuerdo a la salida deseada, 

mientras que el no supervisado (auto-organizado) no requiere de un instructor, ya que 

se auto-organiza de acuerdo a sus datos de entrada. 

Los modelos basados en RNA pueden manejar simultáneamente tanto datos 

continuos y discretos como  lineales y no lineales. Entre las redes más usuales están 

las perceptron multicapas, retropropagación y mapas auto-organizados (Self-Organizing 

Maps, SOM) de Kohonen (Kohonen et al., 1995; Adriaans et al., 1996), siendo este 

último el algoritmo de RNA propuesto para el estudio de la distribución espacial de la 

abundancia del mero, E. morio, del Banco de Campeche, México. Este tipo de red 

neuronal hace uso de la regla de aprendizaje no supervisado (auto-organizado), por lo 

que es capaz de realizar análisis de agrupamientos (clusters), representar densidades 

de probabilidad y proyectar un espacio de alta dimensión sobre otro de dimensión 

menor. Durante el proceso de aprendizaje una red auto-organizada debe descubrir por 

si misma rasgos comunes, regularidades, correlaciones o categorías en los datos de 

entrada, e incorporarlos a su estructura. El SOM hace uso del aprendizaje competitivo, 

es decir, los nodos compiten entre sí con el fin de llevar a cabo una tarea dada. En este 
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tipo de aprendizaje, cuando se presenta cada nuevo vector de entrada se pretende que 

sólo uno de los nodos se active, resultando finalmente en un “nodo ganador” y el resto 

serían no activos o “inhibidos”. Un criterio lógico para seleccionar un nodo ganador 

podría ser la proximidad, así el nodo más próximo a la entrada actual sería el vencedor. 

En este contexto la distancia euclidiana se utiliza como criterio, y cuanto más próximos 

estén los vectores mejor será el resultado. Este criterio es también sensible a la 

magnitud de los vectores de entrada, por lo que los datos deben ser normalizados para 

evitar sesgos. 

 

El SOM se define como un arreglo de nodos organizados de dos dimensiones, en 

el que cada vector de entrada ݔ ൌ ሾݔଵ, ڮ,ଶݔ ,  ௡ሿ் se asocia a un vector de referenciaݔ

(vector de pesos ó ponderación) ݓ௝ ൌ ,ଵݓൣ ڮ,ଶݓ ௝௜൧ݓ,
், el cual es diferente para cada 

nodo de entrada pero de la misma dimensión (Fig. 1). Cada nodo se conecta con los 

nodos adyacentes de acuerdo a una relación de vecindad y a la topología de la red, la 

cual puede ser rectangular o hexagonal. Así el propósito del SOM es estimar los valores 

de ݓ௝ para preservar las propiedades topológicas de la entrada de datos en la capa de 

salida manteniendo la distancia relativa entre los patrones de entrada.  

 

Figura 1. Estructura de la red neuronal de Kohonen (basada en Haykin, 1998). 
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El algoritmo del SOM antes de iniciar el proceso principal, inicializa el vector de 

pesos, esto lo hace a través de un generador de números aleatorios, de manera lineal o 

secuencialmente. Una vez inicializada la red, el algoritmo continúa por medio de tres 

procesos esenciales (Haykin, 1998): 

1. Competencia (entrenamiento). Para cada vector de entrada (patrón de 

entrada) los nodos de la red calculan sus respectivos valores a través de una 

función de discriminantes, que se basa en la competencia entre los nodos. El 

nodo con mayor valor de la función de discriminante es conocido como unidad 

de mejor ajuste (“best-maching unit”, BMU, por sus siglas en inglés) y es 

declarado como “ganador” de la competencia y es localizado en el centro de 

un grupo de nodos vecinos (vecindad). El criterio de BMU está basado en 

maximizar el producto punto ݓ௝்ݔ, que matemáticamente es equivalente a 

minimizar la distancia Euclidiana entre los vectores ݔ y ݓ௝  (Haykin,  1998; 

Carniel et al., 2009):  

 

ݔ| െ |௖ݓ ൌ
݉݅݊
݅ ݔ| െ  ௜| (3)ݓ

 

donde ݓ௖ corresponde al valor de peso del nodo “ganador”. 

2. Proceso Cooperativo. El nodo ganador determina la localización espacial de la 

vecindad de nodos y su topología, definida por una función de vecindad ݄௖௜ሺݐሻ 

como sigue (Haykin, 1998; Hollmén, 1996):  

 

݄௖௜ሺݐሻ ൌ ݄ሺ݀, ሻݐ  (4) ן

 

donde ݄ሺ݀,  ,ሻ corresponde a la función de vecindad (gaussiana, sigmoidalݐ

escalón, etc.).  

3. Proceso Adaptativo. Es el último proceso en la auto-organización del SOM y 

consiste en la actualización del vector de pesos y de acuerdo al formalismo de 
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tiempo discreto, dado el vector de pesos ݓ௝ሺݐሻ del nodo ݆  a un tiempo ݐ, la 

actualización del vector de pesos ݓ௝ሺݐ ൅ 1ሻ en un tiempo ݐ ൅ 1 es definido por 

(Kohonen, 2001; Haykin, 1998): 

 

ݐ௝ሺݓ ൅ 1ሻ ൌ ሻݐ௝ሺݓ ൅ ሻݐሻ݄௖௜ሺݐሺߙ ቀݔ െ  ሻቁ (5)ݐ௝ሺݓ

En esta parte del algoritmo se realizan dos fases: Ordenamiento y 

Convergencia. En la fase de Ordenamiento es donde los vectores de pesos 

toman sus lugares de acuerdo a la estructura del algoritmo del SOM, mediante 

la tasa de aprendizaje y la función de vecindad: 

La tasa de aprendizaje es una función que decrece con el tiempo. Las 

funciones más utilizadas son la función lineal al tiempo (ec. 6) y la otra es 

inversamente proporcional al tiempo ݐ (ec. 7). La tasa se inicia con un valor de 

0.1 y debe reducirse gradualmente de acuerdo al parámetro alfa en las 

siguientes ecuaciones. 

Los valores para alfa, en una función lineal, se modifican de acuerdo con: 

 

ן ሺݐሻ ൌן ሺ0ሻሺ1.0 െ ݐ ⁄݈݊݁ݎ ሻ                 (6) 

 

y en una función inversa:  

 

ן ሺݐሻ ൌ ܥ ן ሺ0ሻ ሺܥ ൅ ⁄ሻݐ                       (7) 

 

donde ܥ puede ser, por ejemplo  ܥ ൌ ݈݊݁ݎ 100⁄  es el número de ݈݊݁ݎ .

iteraciones durante el entrenamiento (Kohonen, et al., 1995, Albáñez-Lucero, 

2002) . 
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Después de la fase de Ordenamiento se necesita llevar a cabo la fase de 

Convergencia para afinar los resultados dándole una precisión estadística de 

acuerdo al espacio de entrada, donde la tasa de aprendizaje tiene valores del 

orden de 0.01 a 0. 

 

El SOM tiene tres formas de visualizar los resultados: a) la matriz de distancia 

unificada (matriz-U), b) el mapa de Sammon y c) planos de componentes (Ultsch & 

Siemon, 1990). La matriz-U visualiza la distancia entre los nodos, formando los grupos 

de datos análogos, que en la versión para DOS se muestra en tonalidades de grises o 

bien para la versión de Matlab mediante un color determinado. La figura 2 indica la 

topología de la matriz-U que puede ser rectangular o hexagonal, donde cada uno de los 

nodos conectados entre sí toma la forma de la topología seleccionada. Por otra parte 

los mapas de Sammon representan un mapeo no lineal de un conjunto de puntos de 

entrada en un plano tratando de preservar la distancia relativa entre los puntos de 

entrada, donde la salida óptima será aquella que represente la red más extendida;  y la 

representación de planos de los componentes visualiza los valores de los componentes 

relativos del vector de pesos del SOM, donde cada plano muestra la distribución de un 

componente del vector de pesos representando la similitud entre ellos mediante un 

color determinado (Hollmén, 1996; Albañez-Lucero, 2002).  

  

Figura 2. Topología de una red SOM: (a) Rectangular, (b) Hexagonal. Los números indican la posición 

x,y del nodo en una matriz bidimensional. 

0,0 1,0 2,0 3,0

0,1 1,1 2,1 3,1

0,2 1,2 2,2 3,2

0,0 1,0 2,0 3,0

0,1 1,1 2,1 3,1

0,2 1,2 2,2 3,2

a) Rectangular b) Hexagonal
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El algoritmo del SOM que se usó fueron basados en la versión para DOS 

(Kohonen et al., 1995) y la versión para Matlab (SomToolBox; Vesanto et al., 2000).   

 

Para realizar la primera parte del análisis (Sección III.1) se usó la versión 3.1 para 

DOS del SOMP_PAK (Kohonen et al., 1995). Se optó por organizar la base de datos, 

como una primera opción, manteniendo como registros independientes en cada 

cuadrante cada tipo diferente de sustrato (1240 registros); se probaron las dos 

funciones de inicialización del SOM: lineal (default) y aleatoria, y los parámetros usados 

para las dos fases de entrenamiento (tasa de aprendizaje) se encontraron en los rangos 

que propone Simula et al. (1996): Fase ruda (ordenamiento) α(t0) = 0.3, . . . , 0.99 y  la 

Fase de reajuste (convergencia) α(t0) = 0.01, . . . , 0.1. Asimismo, se realizaron pruebas 

con las funciones de vecindad: burbuja y gaussiana y la topología fue hexagonal. En 

cuanto al tamaño de la red que genera el SOM se hicieron pruebas con matrices de 

diversos tamaños (15x15, 10x15, 11x11, 10x10, 6x6 y 5x5).  

 

A partir de la segunda parte de estudio, se hizo con el SOM versión para Matlab 

(Vesanto et al., 2000), esto debido a que esta versión ofrece mejor calidad en los 

resultados en cuanto a visualización de imágenes (matriz-U, histogramas, etc.). 

Después de hacer varias pruebas se optó por una matriz-U de forma rectangular, de 

5x5, inicialización lineal y una función de vecindad gaussiana. 

 

Sobre la base de datos, ésta se dividió en tres conjuntos; el primero se utiliza para 

la fase de entrenamiento de la red; el segundo, para verificación y el tercero para la 

modelación propiamente dicha. El tamaño de cada conjunto y la selección del conjunto 

particular a usar para cada fase son definidos de manera aleatoria.Lo que se espera es 

que cada conjunto esté compuesto de información contrastante conteniendo la amplitud 

completa de los rangos de variación de las variables utilizadas y que no estén 

sesgadas. Así por ejemplo, a pesar de que en cada etapa sea diferente el número de 

datos de entrada, los patrones dominantes identificados en cada sección serán 
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consistentes. Los conjuntos de datos que se usaron para las tres etapas del SOM 

fueron seleccionados de manera arbitraria, tratando de tener en cada conjunto todos los 

posibles eventos que se presentaron. 

La razón de cambiar el tamaño del mapa del SOM (de 10x15 en tipos de fondos a 

5x5 en otros análisis) es debido al mejor contraste de los eventos con el segundo 

tamaño de matriz-U. Como se mencionó anteriormente la prueba de las diferentes 

opciones que ofrece el SOM para resolver el modelo (por ejemplo, inicialización lineal 

vs. no-lineal, diferentes funciones de vecindad, tamaños de matriz, etc.) tiene como 

objeto la identificación, más clara posible, de los patrones de los procesos a modelar; 

en este caso, que los patrones observados fueran claramente congruentes y lo mas 

contrastante posible con el conocimiento de la biología y pesquería del mero en el 

Banco de Campeche. En este sentido no deja de resaltarse la necesidad de opinión del 

experto en validar estas interpretaciones. 
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II.2 Caso de Estudio 
 

II.2.1 El mero 
 

El mero (Epinephelus morio) descrito originalmente por Cuvier & Valenciennes 

(1828) es una especie bentónica, de zonas tropicales con temperaturas mayores a los 

20 °C. Su rango óptimo, de acuerdo con sus máximas densidades, oscila entre los 

20 °C y 25 °C. Se asocia a sustratos duros, arrecifes coralinos y cualquier refugio 

bentónico, no obstante algunos autores han reportado su presencia en sustratos 

lodosos (Heemstra & Randall, 1993). Es catalogada como una especie carnívora 

oportunista no especializada, que consume principalmente crustáceos, peces y 

moluscos (Brulé & Rodríguez Camche, 1993; Brulé et al., 1994).  

Con relación a sus adaptaciones biológicas, el mero tiene la particularidad de ser 

hermafrodita secuencial con inversión protogínica (Brulé et al., 1999); ésta consiste en 

la transformación de hembras a machos conforme crecen. Los desoves se llevan a 

cabo de febrero a abril en la parte oriental del Banco de Campeche, entre los 20 y 90 m 

de profundidad y se ha registrado una fecundidad promedio de 250,000 huevos por 

hembra desovante (Giménez et al., 2003). Como los huevos depositados son de vida 

pelágica y sus larvas planctónicas, las condiciones ambientales son de suma 

importancia sugiriéndose que los vientos y corrientes pueden ser factores 

determinantes con influencia directa en la dispersión, distribución y agregaciones de los 

primeros estadios de vida. Una vez que los juveniles alcanzan tallas entre 0.20 y 0.25 m 

migran hacia el ambiente bentónico, cerca del sustrato, que será su hábitat preferencial 

(Moe, 1969). 

En cuanto a la pesquería, el reclutamiento del mero se presenta en los primeros 

dos años de vida, particularmente en la zona costera. Los juveniles y preadultos (de 1 a 

3 años) se encuentran en aguas someras cerca de la costa, entre 10 y 30 m de 

profundidad y los adultos (mayores de 4 años) se encuentran en profundidades hasta 

de 130 m (Valdés & Padrón, 1980). En el Banco de Campeche, las áreas de 

concentración de E. morio responden a patrones estacionales asociados con la 
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dispersión de huevos y larvas, el comportamiento reproductivo, los hábitos alimenticios 

y la disponibilidad de refugios (Burgos-Rosas & Pérez-Pérez, 2006). 

El generar conocimiento necesario sobre la distribución y abundancia de los 

recursos pesqueros es de suma importancia para el manejo del recurso evitando su 

sobreexplotación. Es por esto que es necesario realizar análisis de las pesquerías 

tomando en cuenta información biológica, series de tiempo de información pesquera 

consistente y de calidad, aplicando métodos cuantitativos que sirvan de soporte para la 

toma de decisiones.  Dentro de los métodos aplicados al estudio de las pesquerías se 

pueden mencionar los modelos dinámicos de biomasa (i.e. basados en el modelo de 

Schaefer, 1957), incorporando factores ambientales físicos de importancia como 

pueden ser las anomalías de la producción primaria y de temperatura superficial del 

mar, o métodos basados en el análisis de la estructura por edades (Gulland, 1965; 

Pope & Shepherd, 1982, 1985; Deriso et al., 1996, entre otros), los cuales han sido 

aplicados a un número importante de pesquerías. No obstante estos métodos y 

aproximaciones, si bien son utilizados con frecuencia, no ofrecen información específica 

sobre la distribución espacial de los recursos. 

 

 

II.2.2 La pesquería del mero en el Banco de Campeche 
 

La pesquería de mero (Epinephelus morio) es la más importante del Banco de 

Campeche, México, después del camarón, además de ser la pesquería que mayor 

producción genera en el estado de Yucatán con el 71% de la captura total (SAGARPA, 

2003). En esta pesquería se captura un número importante de especies de peces 

demersales, donde el mero (E. morio) representa la mayor proporción con 

aproximadamente el 60 % de los desembarques de la flota de mediana altura y el 54 % 

en la captura de la flota artesanal (ribereña). La pesquería del mero emplea a más del 

80 % de la mano de obra dedicada a la pesca, y se considera que cumple con los 

objetivos del plan sectorial ya que contribuye al desarrollo regional; a la economía de 

subsistencia; genera divisas por concepto de exportaciones y da ocupación a un 
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número importante de pescadores, empresarios, empleados de congeladoras, 

mecánicos, etc. (Burgos et al., 2003).  

Burgos-Rosas & Pérez-Pérez (2006) presentan una síntesis del estado del 

conocimiento del recurso en cuanto a algunos aspectos biológicos y su pesquería, 

particularmente orientado a aspectos de manejo. Estos autores mencionan que la 

captura de mero presentó un comportamiento de crecimiento exponencial desde sus 

inicios en 1947 hasta el año de 1972, cuando se alcanzó el máximo rendimiento de 

19,886 t, en donde las flotas mexicanas (mayor y artesanal) contribuyeron con 14,086 t 

y la flota cubana registró 5,800 t de captura. En el 2001 el rendimiento del Banco de 

Campeche fue de 7,622 t, y para el 2004 se capturaron 5,551 t. Además, citan que la 

explotación del E. morio se lleva a cabo durante todo el año, tanto en zona costera 

como en alta mar, donde operan tres flotas: la flota menor mexicana (artesanal), la flota 

mayor mexicana y la flota cubana (tecnificada), cuyas áreas de operación son 

diferenciables (Fig.3). La primera está compuesta de 1835 embarcaciones tipo lancha 

con motor fuera de borda de dos tiempos. La flota industrial mexicana, por su parte, se 

compone de 515 embarcaciones de mediana altura de no más de 22 m de eslora. La 

flota cubana, según el convenio de pesca México-Cuba, es de 12 barcos tipo lambda 

con 6 lanchas cherneras cada uno. Cada flota contribuye de manera significativa con la 

producción de mero y de especies similares en el Banco de Campeche. El recurso es 

compartido con Cuba, mediante un convenio firmado en 1976, en el cual México le 

asigna una cuota anual de captura (Contreras et al., 1993). 

Moreno et al. (1991) demostraron que hacia fines de los 80 las flotas hacían uso 

compartido del recurso mero, mostrando superposición en sus áreas de operación, de 

52% a 57% entre las flotas industrial y cubana; de cerca de 60% entre la flota industrial 

y la artesanal, y entre la artesanal y la cubana de 12% y 18%. En la actualidad, se sabe 

que la superposición entre flotas es mayor (55%, 90% y 53%, respectivamente) 

observándose una fuerte expansión de la flota artesanal y un incremento general en la 

vulnerabilidad a la pesca (Giménez et al., 2006). 

De acuerdo con la Carta Nacional Pesquera (DOF, 2006) y con Burgos-Rosas & 

Pérez-Pérez (2006) el estado actual del recurso es de sobrepesca intensa, siendo el 
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tamaño actual de la población de aproximadamente 30% del tamaño estudiado en los 

inicios de los 70. 

Con excepción de la cuota para la flota cubana (actualmente 3,400 t de peces 

demersales al año), la pesquería, por parte de las flotas mexicanas, se comporta en la 

práctica casi como de acceso abierto, con una talla mínima de captura (30 cm de 

longitud total). Asimismo desde 2003 se implementó una veda de un mes para proteger 

la agregación reproductiva (DOF, 2006; Burgos-Rosas & Pérez-Pérez, 2006). Sin 

embargo, el recurso se encuentra en franco deterioro (DOF, 2006; Burgos-Rosas & 

Pérez-Pérez, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Distribución espacial de la operación de la flota pesquera del mero (Tomada de Moreno et al., 

1991).              

 

A partir de los 90, cuando se identificó que la pesquería se encontraba plenamente 

explotada o con indicios de pesca excesiva se intensificaron los estudios científicos 

para soportar diversas acciones de manejo. Entre ellos se encuentran trabajos 

relacionados a los hábitos alimenticios en los diversos estadios del mero (Brulé & 
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Rodríguez, 1993; Brulé & Dèniel, 1993; Brulé et al., 1994) mientras que Rodríguez 

(1986) y Giménez-Hurtado et al. (2006) realizaron estudios para la estimación de edad y 

crecimiento, reproducción y fecundidad del mero, respectivamente; y Arreguín-Sánchez 

et al. (1999) y Giménez-Hurtado et al. (2005) realizaron investigaciones relativas al 

reclutamiento. Además se han efectuado estudios detallados sobre capturabilidad, 

sobre evaluación del estado de la pesquería, sobre el papel del mero en el ecosistema, 

su interacción con las diversas especies de su entorno, con  aproximaciones al manejo 

basado en el ecosistema (Doi et al., 1981; Arreguín-Sánchez, 1992; 2000; Johnson & 

Collins, 1994; Moreno et al., 1996; Arreguín–Sánchez et al., 1999; Giménez-Hurtado et 

al., 2005; Giménez-Hurtado, 2006;  Lombardi-Carlson et al., 2002; SEMARNAP, 2000; 

2002; 2006). 

A pesar de estos esfuerzos de investigación, el nivel de conocimiento actual no ha 

sido suficiente para evitar el actual estado de sobrepesca, siendo particularmente 

relevante la ausencia de información sobre la dinámica espacial del recurso la cual es 

casi inexistente con excepción de la información sobre segregación por tamaños con la 

profundidad que mencionan algunos autores (Moe, 1969; Seijo, 1986; Arreguín-

Sánchez, 1992) y muy recientemente sobre variación de la capturabilidad y patrones de 

movimiento (López-Rocha, 2008; López-Rocha & Arreguín-Sánchez, 2008). En el 

Anexo 1 se sintetiza la literatura más relevante respecto a estudios realizados sobre el 

mero del Banco de Campeche. 

 

 

II.2.3 Área de estudio 
 

El Banco de Campeche está representado por la plataforma que rodea la 

Península de Yucatán con un área de 129,499.5 km2 aproximadamente, delimitada por 

la isóbata de 200 metros y la línea de costa. El sustrato está caracterizado por 

sedimentos constituidos por proporciones variables de calizas, fango, arena y conchas, 

además de existir algunas irregularidades formadas por cayos y arrecifes coralinos 

(García, 1980; Fig. 4). 
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Por su situación geográfica, la plataforma de Yucatán se encuentra en la zona 

tropical. Bogdanov (1965) sugiere que dentro de las condiciones oceanográficas de 

importancia, el proceso que domina el ambiente costero en la Península de Yucatán es 

la Corriente de Yucatán, que fluye con fuerte intensidad por el Caribe y penetra en el 

Golfo de México a través del estrecho de Yucatán. Esta corriente presenta un flujo de 

25 a 35  x 106 m3s-1 y una velocidad promedio de 0.80 ms-1 en la superficie, y hasta de 

1.50 ms-1 a una profundidad de 300 m. Por debajo de la Corriente de Yucatán circula 

una contracorriente que es parte importante del mecanismo de surgencia en el Banco 

de Campeche (Reyes, 2005). Al respecto, Tamayo (1974) reporta que la corriente que 

baña las costas de la Península de Yucatán es uno de los ramales que se divide de la 

Corriente del Atlántico Norte y que viene desde el Mar de las Antillas, y bordea los 

litorales del Golfo de México hasta llegar a la Península de Florida. El otro ramal, 

bordea el litoral oriental de Cuba para posteriormente unirse a la Corriente del Golfo en 

la Península de Florida para juntas dirigirse al Atlántico Norte hacia las Islas Británicas. 

La región se encuentra en la zona de influencia de los vientos alisios, los cuales traen 

aire tropical desde el este, donde el periodo de seca es de noviembre a mayo y el de 

lluvias de junio a octubre. 

El régimen hidrodinámico en el Banco de Campeche está determinado por dos 

tipos de circulación; la primera corresponde al aumento en la velocidad de la corriente 

de Yucatán (mayor a 3 nudos) y presenta temperaturas bajas cerca del sustrato en la 

zona oriental del Banco (hasta menos de 20 °C) y los valores de salinidad en la 

superficie son, en una gran parte de ésta, menores de 32.2 ‰. Las corrientes del 

segundo tipo corresponden a valores relativamente bajos (menor de 1.5 nudos) donde 

la temperatura cerca del sustrato es mayor de 22 °C y el área de baja salinidad 

disminuye (Bessonov et al., 1971). 
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Figura 4. Área de estudio dividida en 61 zonas o cuadrantes (de medio de grado por medio grado), 
donde se muestran los diversos tipos de sustrato para el periodo 1973-1977.  

 

El patrón anual de la temperatura de la superficie presenta una estrecha relación 

con la temperatura del aire. Los máximos se obtienen en verano entre 28°C y 29.5°C y 

mínimos en invierno y principios de primavera con valores entre 25°C y 23.5°C. En el 

caso de la temperatura del agua del fondo los mínimos corresponden a primavera y 

verano (Piñeiro et al., 2001). 

 

 

II.2.4 Base de Datos  
 
Para el desarrollo de la presente investigación se cuenta con una base de datos 

con capturas de E. morio por parte de la flota comercial mexicana de mediana altura 

durante los años de 1973 a 1977 obtenida por el Instituto Nacional de Pesca (CRIP-

Yucaltepen), que contiene datos de abundancia relativa, definida por la captura por 

unidad de esfuerzo (CPUE) expresada como número de peces por día efectivo de 
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pesca, para tres estados de desarrollo, juveniles, preadultos y adultos; así como datos 

profundidad de la zona de captura. Estos datos están organizados por mes, año y zona; 

definiéndose esta última a la división del área de estudio en cuadrantes de medio de 

grado por medio grado, ubicada entre los 20 °N y 23 °N y los 86 °W y 93 °W (Fig. 5).  

 

Se obtuvo información sobre la distribución de los tipos de sustrato encontrados 

en cada zona (Fig. 5), mostrándose las proporciones de cada uno en la figura 6. 

 

Se cuenta también con bases de datos sobre temperatura superficial del mar 

(TSM), la dirección e intensidad del viento obtenidas del CISL Research Data Archive 

(Computational and Information Systems Laboratory) de la base Research Data Archive 

(RDA; http://dss.ucar.edu/) y los datos de profundidad registrados en cada lance de 

pesca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 5. Porcentaje de tipos de sustrato correspondiente a la zona de estudio (incluye el porcentaje de 
mar, es decir, donde, no se tiene especificado el tipo de sustrato debido a la profundidad). 
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II.3 Estrategia de Investigación 
 

Para la aplicación del SOM a la distribución espacial del mero E. morio se definió 

como estrategia abordar inicialmente la relación de cada variable, de manera 

independiente, con respecto a la abundancia relativa (CPUE) del mero y probar la 

significación de dicha relación. De esta manera se irán seleccionando únicamente 

aquellas variables que resulten significativas para la construcción de un modelo 

multivariable basado en el SOM. 

 

De esta forma, en la sección de resultados se presentarán subsecciones 

correspondientes al análisis de cada variable individual y su relación con la distribución 

del mero, ya que cada una de ellas define un potencial proceso diferencial que permitirá 

la interpretación de los procesos más relevantes asociados a distribución de la especie.  

Así, se presentará una primera sección que relaciona la abundancia relativa del mero 

con los tipos de fondo. Una segunda sección analizará el efecto de la temperatura 

superficial del mar. En la tercera sección se presentará un análisis que contempla el 

efecto del viento (intensidad y dirección) y de la profundidad. Finalmente, en una cuarta 

subsección se presentará un modelo multivariado que representará la distribución del 

mero en función de las variables que hubiesen resultado estadísticamente significativas. 

En todos los casos los análisis incluyen la modelación y las diferencias ontogénicas al 

considerar juveniles, preadultos y adultos. 

 

Para la aplicación del SOM a la distribución espacial del mero E. morio se definió 

como estrategia abordar inicialmente la relación de cada variable, de manera 

independiente, con respecto a la abundancia relativa (CPUE) del mero y probar la 

significación de dicha relación. De esta manera se irán seleccionando únicamente 

aquellas variables que resulten significativas para la construcción de un modelo 

multivariable basado en el SOM. 
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En la sección de resultados se presentará El análisis por separado de las 

diferentes variables, y del conjunto que resulte significativo. De esta forma, en la 

sección de resultados se presentarán subsecciones correspondientes a cada variable 

individual ya que cada una de ellas tiene una aportación diferencial en el entendimiento 

e interpretación de la distribución del mero.  Así, se presentará una primera sección que 

relaciona la abundancia relativa  del mero con los tipos de fondo. Una segunda sección 

analizará el efecto de la temperatura superficial del mar. En la tercera sección se 

presentará un análisis que contempla el efecto del viento (intensidad y dirección), así 

como de la profundidad. Finalmente, en una cuarta subsección se presentará un 

modelo multivariado que representará la distribución del mero en función de diversas 

variables significativas. En todos los casos los análisis incluyen una aproximación a las 

diferencias ontogénicas de la distribución del mero al considerar juveniles, preadultos y 

adultos. 
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I. Resultados  

III.1 Distribución espacial del mero (Epinephelus morio) en el Banco de 
Campeche, México, en relación a los tipos de sustrato. 

 

III.1.1 Introducción 

El mero (Epinephelus morio) es históricamente una de las pesquerías más 

importantes del Banco de Campeche en el Golfo de México, donde dos flotas son de 

México y una de Cuba. El stock actual ha sido estimado como una tercera parte de la 

abundancia existente en 1970 (Doi et al., 1981), alcanzando en 2004 menos de 6,000 t 

(Burgos-Rosas & Pérez-Pérez, 2006).  La carta Nacional Pesquera (Alvarez-Torres et 

al., 2002) declara un estado de sobrepesca del mero estableciendo como objetivo 

prioritario la recuperación del recurso, y entre las acciones principales se encuentra el 

establecimiento de una temporada de veda durante el invierno, usualmente durante 

enero, con el objeto de proteger el proceso reproductivo. No obstante que esta veda 

opera desde 1994, no se han observado efectos significativos. Burgos-Rosas & Pérez-

Pérez (2006), como opinión técnica del gobierno federal, sugieren evaluar la  

implementación de un área de restricción de pesca como una herramienta de manejo 

que permita la recuperación. Esta situación indica la necesidad de conocer la 

distribución espacial del mero  y los procesos asociados. De acuerdo con Bölke & 

Chaplin (1968) y Moe (1969) el mero es una especie gregaria asociada a tipos de 

substrato duro, principalmente de origen calcáreo. Dado el estado actual del recurso, la 

información sobre su distribución antes del estado de deterioro resulta relevante para 

identificar los patrones que gobiernan este proceso así como para obtener información 

sobre los posibles hábitats críticos. 

 

III.1.2 Manejo de datos y Actividades 

Los primeros análisis se realizaron en la versión DOS del SOM, usando la 

abundancia relativa del mero en sus tres estados de desarrollo (juveniles, preadultos, 
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adultos), estación del año, año, los trece tipos de fondo y el número de zona (Fig. 4), 

incluyendo una columna con la etiqueta que indica la zona (primeros dos dígitos), tipo 

de sustrato y los dos últimos dígitos del año (ej. 22-1-77). La base de datos fue dividida 

en tres subconjuntos  con el fin de llevar a cabo las tres fases del algoritmo (Haykin, 

1998).  

Para la fase de entrenamiento se uso un conjunto con 88 registros tratando de tener 

la mayor representación posible de las abundancias relativas, los cuales fueron 

normalizados con el fin de prever sesgos en el dominio de los grupos. Antes de realizar 

el entrenamiento de la red, es necesario inicializar el vector de pesos, en este caso 

usamos la opción de inicialización aleatoria, haciendo que el SOM converja a una mejor 

solución más rápidamente. Una vez generado el patrón de representación óptimo de los 

datos de entrada, se tomaron 143 registros con el fin de verificar que el patrón generado 

es el óptimo de acuerdo a los datos de entrada, y la necesidad de hacer un reajuste en 

el patrón producido. Con los datos restantes se determinaron los grupos y la posible 

asociación a los tipos de sustrato.  

 

III.1.3 Resultados 

La distribución de los tipos de sustrato fue tomado de García (1980), como se 

muestra en la figura 4. Los trece tipos de sustrato son clasificados como coral, arena, 

fango, restos de moluscos, vegetación y la combinación de estos. La figura 6 muestra 

un mapa típico de la matriz-U producida por el proceso del SOM. El mapa es una malla 

de 150 (10x15) nodos; los nodos ganadores son representados por puntos negros (o 

etiquetas), los cuales indican los parámetros estimados. Por ejemplo la etiqueta de la 

esquina inferior izquierda, 38-3-74, indica el área 38, tipo de sustrato 3 (arena) y los dos 

últimos dígitos del año (1974). Derivado de la aplicación del algoritmo SOM, en los 

primeros resultados se obtuvieron mapas de matriz-U y mapas de Sammon, donde se 

observan dos grupos de abundancia relativa, de juveniles y de adultos, delimitándose 

áreas que representan las abundancias relativas del mero, el tipo de sustrato asociado 

al recurso y el año de captura. Una inspección preliminar de la matriz-U general de los 
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datos y los planos de componentes de la abundancia relativa y los tipos de fondo, como 

se muestra en la figura 7, indicado por la coincidencia de los datos más altos (tonos 

rojos) en la misma orientación, sugiere que las mayores abundancias de adultos están 

fuertemente asociadas con sustratos arenosos, mientras que las mayores abundancias 

de los juveniles son encontrados en sustratos coralinos, que al georeferenciarlos nos 

confirman los resultados del SOM (figura 9). Los juveniles predominan cerca de la 

costa, en tanto que los adultos predominan en la región este-central de la plataforma 

continental. La asociación de preadultos con sustratos no es clara, sugiriendo que esta 

distribución es también asociada con sustratos coralinos o que existe un área de 

transición. Para clarificar estos patrones se hicieron pruebas de significación empleando 

el coeficiente de correlación de Spearman (Tabla 1) usando el porcentaje de cada tipo 

de sustrato y la abundancia relativa.  

Los resultados indican una correlación significativa de 70% entre juveniles y 

preadultos con los sustratos de coral, mientras que los sustratos arenosos (coral-arena 

y arena-conchas) se correlacionan significativamente, 40-45%, con la distribución 

espacial de los adultos. En contraste hay también algunas áreas donde la ausencia de 

mero es significativamente explicada (coeficientes de significación negativa, Tabla 1). 

Por ejemplo, los sustratos arenosos se correlacionan significativamente en un  40-60% 

con la ausencia de juveniles y preadultos, mientras que los sustratos coral-arena en un 

50% con la ausencia de adultos. Estos resultados sugieren que existe traslape entre 

juveniles y preadultos con respecto a los adultos. El patrón total de la distribución del 

mero en el Banco de Campeche se muestra en la figura 8, donde es posible identificar 

la dinámica estacional de la distribución del mero. Los datos de invierno y verano se 

agrupan en extremos opuestos del mapa SOM, mientras que primavera y otoño se 

muestran mezclados en la porción media del mapa sugiriendo una transición estacional. 

Se ha reportado que durante el invierno, los adultos exhiben la agregación reproductiva 

en el este de la plataforma continental (Arreguín-Sánchez & Pitcher, 1999; Burgos-

Rosas & Pérez-Pérez, 2006); mientras que el verano, el recurso se dispersa en la 

plataforma continental. Primavera y otoño son consideradas estaciones de transición 
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antes y después de la agregación reproductiva. Estas dinámicas son claramente 

representadas por la matriz-U (Fig. 6).  

De igual forma se separaron grupos de datos que indican una alta relación entre la 

abundancia y el tipo de sustrato. Valdés & Padrón (1980) sugieren que los cambios 

espaciales del mero (E. morio) responden a patrones estacionales asociados con el 

comportamiento y dinámica de la población, existiendo un marcado movimiento de 

oeste a este en invierno e inicio de la primavera y viceversa en verano-otoño. De 

acuerdo con estos autores este movimiento está íntimamente ligado con el proceso de 

reproducción. Los resultados obtenidos al momento sugieren este mismo 

comportamiento ya que se detectaron altas abundancias de peces adultos fuertemente 

asociados a sustratos de caliza y arena-caliza y arenal-coral. Por otra parte, las altas 

abundancias de juveniles se relacionaron con sustratos de arena y concha. Una vez 

determinadas estas asociaciones se realizaron nuevos análisis considerando los tipos 

de sustratos antes mencionados, observándose un tercer grupo de organismos 

relacionado con la zona de transición entre los dos grupos característicos de los tipos 

de sustrato ya citados. 

 

Tabla 1. Rango de correlación de Spearman de la abundancia del mero (número/día de pesca) 
con respecto a los tipos de sustrato más frecuentes basado en los resultados del análisis del 
SOM. 
Tipo de sustrato CPUE 

Juveniles 
CPUE 

Preadultos 
CPUE 

Adultos 
Coral-arena −0.0185 0.0104 −0.4902* 

Arena 0.3328 0.3616 −0.2066 

Arena-coral −0.5969* −0.5749* 0.4487* 

Arena-concha −0.4015* −0.4377* 0.3992* 

Coral  0.7057* 0.6799* −0.1498 

* Significación de p < 0.05.  
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Figura 6. Matriz-U general obtenida de la salida del proceso de modelado del SOM (10x15 nodos, con 
topología hexagonal) representado la distribución especial del mero en el Banco de Campeche. Los 
puntos negros indican la neurona ganadora; la etiquetas identifican las áreas definidas en la figura 4, 
indicando área, tipo de sustrato y año. Los conjuntos similares de tonos en gris están relacionados con la 
abundancia del stock, así por ejemplo, el conjunto más obscuro (neuronas de la parte inferior izquierda) 
destaca la asociación de mayor abundancia con fondos de tipo coralino, mientras que los tonos más 
claros (parte superior derecha) se asocian con menor abundancia en fondos arenosos. 
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Figura 7. Mapas de matriz-U general y planos de componentes obtenidos del modelado del SOM (5x5 
nodos, con topología cuadrangular) de la distribución espacial de los diferentes estadios de desarrollo del 
mero (E. morio) del Banco de Campeche, con relación a los trece tipos de fondo mostrados en la figura 4. 
La asociación de los colores en los arreglos matriciales de los componentes indican la relación entre los 
tipos de fondo y la abundancia; así por ejemplo, la posición de los nodos rojos del componente de adultos 
(cuarto arreglo matricial en la primera fila de arriba hacia abajo) sugieren alta abundancia en fondos 
compuestos por arena-concha (posición de nodos rojos, cuarto componente matricial de la segunda fila), 
y en sentido inverso entre juveniles (segundo arreglo matricial primer fila) con fondos de tipo arena-coral 
(tercer componente matricial de la segunda fila. Con respecto a los planos de componentes de los tipos 
de fondo: Arena y Vegetación y Fango y Coral, tienen un color similar, significa que la presencia de mero 
es nula). La significancia de estas relaciones ejemplificadas es mostrada en la Tabla 1. 

 

Después de realizar el análisis de la abundancia relativa (CPUE) con los tipos de 

fondo, y con el objeto de probar la estacionalidad sugerida en la figura 8, se incluyó a la 

base de datos información sobre la temperatura superficial del mar, TSM. Se realizó el 

entrenamiento con los 173 registros, seguido de la calibración/validación del patrón 

generado en el proceso anterior (185 registros), para después realizar el tercer proceso 

del análisis para determinar, de acuerdo al patrón óptimo, el comportamiento de las 

variables y determinar su asociación de la abundancia relativa del mero para el efecto 

combinado de tipos de sustrato y la TSM. 
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Figura 8. Mapa de matriz-U, como resultado del SOM de acuerdo a la relación con el hábitat y al 
proceso ecológico. En las orillas se muestran las transiciones estacionales de verano a otoño (V O), 
primavera a verano (P V), otoño a invierno (O I), invierno a primavera (I P).  

 

De acuerdo a los resultados anteriores, las figuras 10, 11 y 12 muestran la 

distribución estacional del mero para juveniles, preadultos, adultos, respectivamente, 

donde se muestra parcialmente a la relación con el tipo de fondo, la estacionalidad y se 

sugiere una segregación positiva con respecto al estado de desarrollo (tal vez tamaño) 

de la especie, donde tienden a concentrarse los juveniles en zonas costeras y adultos a 

permanecer más en zonas profundas. 
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Figura 9. Distribución de los tipos de sustrato en la plataforma continental del Banco de Campeche 
(García, 1980). Los cuadros representan las áreas de medio grado por medio grado de la zona de 
estudio. Las áreas rodeadas por elipses indican la distribución espacial del mero. La línea delgada 
representa la distribución de los juveniles, la línea punteada los preadultos y la línea gruesa los adultos. 
El traslape entre las distribuciones de juveniles y preadultos corresponde a la correlación 
estadísticamente significativamente indicada en la Tabla 2. 

 

La abundancia relativa mayor de los juveniles (Fig. 10) se observa durante el invierno y 

primavera en la zona central de la plataforma continental de Yucatán, cerca de la costa, 

asociada a los sustratos arenosos, y durante el verano se observan localizados en la 

región noreste de la costa. Durante el otoño, no se observaron agregaciones, 

sugiriendo que los peces juveniles se encuentran dispersos. 
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Figura 10. Distribución de juveniles de E.morio, resultado del análisis del SOM con abundancia relativa, 
y tipos de sustratos. Las zonas oscuras indicas las áreas con mayor abundancia relativa CPUE (ver 
explicación en el texto). 

 

Los preadultos (Fig. 11) muestran una mayor densidad a lo largo de la costa 

noreste de Yucatán durante el invierno; después de esta temporada se dispersan en la 

plataforma continental en las áreas relativamente cercanas a la costa. Durante el otoño, 

las mayores concentraciones se observan en la región oeste, probablemente asociadas 

con los arrecifes coralinos en esa área. 
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Figura 11. Distribución de preadultos de E.morio, resultado del análisis del SOM con abundancia relativa 
y tipos de sustratos. Las zonas oscuras indican las áreas con mayor abundancia relativa CPUE (ver 
explicación en el texto). Las líneas continuas indican las isobatas de 100 y 200 m. 

 

Las áreas con mayor abundancia relativa de adultos son encontradas en aguas 

más profundas en la parte norte de la plataforma continental de Yucatán (Fig. 12). Estas 

altas concentraciones son observadas en invierno y primavera, consistentes con la 

agregación reproductiva reportada en la literatura (i.e., Arreguín-Sánchez & Pitcher, 

1999; Burgos-Rosas & Pérez-Pérez, 2006). 
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Figura 12. Distribución de adultos de E.morio, resultado del análisis del SOM con abundancia relativa y 
tipos de sustratos. Las zonas oscuras indicas las áreas con mayor abundancia relativa CPUE (ver 
explicación en el texto). Las líneas continuas indican las isobatas de 100 y 200 m. 

 

 

III.1.4 Discusión 

En el Banco de Campeche (Doi et al., 1981; Seijo, 1986; Arreguín-Sánchez, 1992; 

Giménez-Hurtado et al., 2005) y en otras regiones (alrededor de Florida y Bahamas; 

Moe, 1969), el mero es conocido por ser una especie demersal gregaria asociada a los 

sustratos duros de tipo arrecifal, presentando agregaciones reproductivas y, 

consecuentemente, con movimientos estacionales. Diversos estudios hechos por 

investigadores cubanos y mexicanos en la pesquería del Banco de Campeche 

confirman este comportamiento (Doi et al., 1981; Seijo, 1986; Arreguín-Sánchez et al., 

1996, 1997, 1999; Arreguín-Sánchez & Pitcher, 1999; Hernández et al., 1999; Burgos et 
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al., 2003; Giménez-Hurtado, 2005; Burgos-Rosas & Pérez-Pérez, 2006; López-Rocha & 

Arreguín-Sánchez, 2008), donde indican que la distribución y patrones de movimientos 

del mero son determinados por los hábitats disponibles, los cuales se asocian con los 

tipos de sustrato, registrado por la mayoría de los autores. 

 

Los resultados de este estudio muestran claramente los patrones de cambios 

estacionales en la distribución del mero. De acuerdo con la literatura, estas áreas de 

agregación están probablemente asociadas, además del tipo de fondo, con la 

disponibilidad de alimento. La región central y este de la costa norte de Yucatán son 

bien conocidos por su alta abundancia relativa de peces e invertebrados, posiblemente 

asociados con los sistemas costeros (p.e., Ria Lagartos-Dzilam y laguna Yalahau) y 

relacionados a los sustratos de coral (Arreguín-Sánchez et al., 1996, 1997). Sólo 

durante el otoño, cuando los peces se dispersan, las agregaciones de juveniles son 

presentados a través del año en las localizaciones descritas en la figura 10. 

  

Los preadultos muestran una simple área de alta abundancia durante el invierno 

en la región central-este de la plataforma continental debido al comportamiento de 

agregación reproductiva. Arreguín-Sánchez y  Pitcher (1999) y  López-Rocha y  

Arreguín-Sánchez (2008) sugieren que los peces de todas las tallas presentan 

movimientos temporales de este a oeste asociados a los procesos reproductivos. 

Durante otras estaciones, los preadultos se dispersan a lo largo de la plataforma 

continental (Fig. 11).  

 

Los adultos muestran agregaciones durante el invierno y principios de la primavera 

desde la costa hasta las agua profundas en sustratos arenosos. Tales concentraciones 

se presentan en la plataforma continental norte (Fig. 12). Durante las otras estaciones, 

los peces adultos se dispersan a través de la plataforma continental. 
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III.2 Distribución del mero (Epinephelus morio) en el Banco de Campeche, 
México, en relación con la temperatura superficial del mar. 

 

III.2.1 Introducción 

 

La pesquería del mero (Epinephelus morio) ha sido históricamente una de las 

pesquerías más importante en las aguas territoriales mexicanas en el Golfo de México. 

El crecimiento de esta pesquería fue observada desde 1947 a 1972, cuando se 

registraron los mayores volúmenes de captura [cerca de 21,000 toneladas métricas (t)] 

(Doi et al., 1981, Burgos-Rosas & Pérez-Pérez, 2006). En la actualidad la pesquería ha 

visto reducidos sus rendimientos obteniendo cerca de una tercera parte de lo estimado 

para principios de 1970 (6,000 t). Hace apenas una década algunos autores reportaron 

un decremento en la abundancia del recurso reflejado en la tasa de captura (Fig. 15; 

Arreguín-Sánchez et al., 1996, 1997; Hernández et al., 1999; Burgos & Defeo, 2000; 

Burgos et al., 2003). 

La temperatura superficial del mar (TSM) es una de las variables ambientales de 

gran importancia en ecosistemas marinos en procesos como reclutamiento, 

supervivencia larval, comportamiento reproductivo y áreas de desove entre otras, y por 

lo tanto generalmente tiene clara influencia en la distribución espacio-temporal de 

especies marinas. De los primeros estudios realizados para la zona del Banco de 

Campeche, Vasiliev & Serrano (1973) mostraron que existe una gran diferencia entre la 

parte norte y la suroeste, cuya división se estableció después del meridiano 90° 10’ W, 

aunque se basó fundamentalmente en la temperatura de fondo, ya que las aguas 

superficiales no muestran diferencias notorias (García, 1980). Más recientemente se 

han hecho algunos estudios entre los cuales se encuentra el trabajo de Piñeiro et al. 

(2001) en el que se indica que la temperatura de superficie del Banco de Campeche 

está relacionada con la radiación solar y, por tanto, con el período del año que se trate, 

con una estrecha relación con la temperatura del aire, por lo que en la época del verano 

e inicio del otoño (julio a septiembre) se observaron los valores más elevados de 
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temperatura, que variaron entre 28 °C y 29.5 °C, siendo agosto el mes más cálido. Los 

valores mínimos se observaron en invierno y principios de primavera (diciembre a 

marzo) entre 25 °C y 23.5 °C. 

En la sección anterior se estableció la asociación del mero con los tipos de fondos 

y se observaron cambios estacionales que se asociaron con la temperatura. Los mapas 

de distribución resultantes sugieren un importante efecto de esta variable lo cual 

coincide con lo reportado por varios autores en relación con el evento reproductivo, 

donde este proceso se lleva a cabo en aguas con baja temperatura durante la época de 

invierno (Bessonov et al., 1971, Giménez-Hurtado et al., 2003, 2005, 2006; Burgos-

Rosas & Pérez-Pérez, 2006). En este contexto, el propósito de este análisis es probar si 

existe relación significativa entre la temperatura del mar y la distribución del mero. 

 

III.2.2 Materiales y Métodos 

 

En esta parte del análisis la base de datos que se usó contiene 299 registros  de la 

captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de los tres estadios de desarrollo del E. morio 

(juveniles, preadultos y adultos) provenientes de la flota comercial mexicana de 

mediana altura de 1973 a 1977, de 61 áreas de medio grado por medio grado de la 

zona de estudio (figura 5). La temperatura superficial del mar (TSM) fue obtenida del 

CISL Research Data Archive (Computational and Information Systems Laboratory) de la 

base Research Data Archive (RDA; http://dss.ucar.edu/), organizada con la misma 

resolución espacial que la CPUE. El motivo porque se tomaron solo 299 registros en 

comparación con la sección anterior, es debido a que la base de datos de la TSM no 

está completa y se optó por eliminar los registros vacios. 

El algoritmo que se usó en esta parte fue el SOM versión para Matlab (Vesanto et 

al., 2000; Kohonen, 2001) para representar patrones de la distribución del mero 

relacionados a la temperatura superficial del mar. Salvo el programa para la aplicación 

del algoritmo, que difiere en este caso, el proceso de datos por el SOM es similar al 

descrito en la sección anterior. 
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III.2.3 Resultados 

 

De los resultados del SOM se obtuvo una matriz-U de 25 nodos (5x5 BMUs, best-

maching unit) cada una con diferente número de muestras (Tabla 2), donde se observa 

la influencia que tiene la TSM sobre la distribución del mero. Al respecto se ha 

reportado que la distribución del mero se asocia a temperaturas relativamente altas, en 

un rango entre 23°C y 25°C aunque para la agregación reproductiva debe ser cercana a 

los 22°C (Bessonov et al., 1971).  

Al realizar un primer análisis de exploración de los datos, la figura 13 muestra un 

ejemplo de la distribución de la relación entre la abundancia de los diferentes estadios 

de desarrollo del mero con la TSM por estación. De manera particular para los adultos 

se observa mayor abundancia en el periodo invierno-primavera respecto a verano-

otoño. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Relación estacional entre abundancia relativa de estadios de desarrollo del mero E. Morio y 
la temperatura superficial del mar (oC), para el periodo 1973 a 1977. 
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La influencia de la temperatura, particularmente en el invierno (Fig. 14), sobre la 

distribución espacial del mero resultó ser significativa (Tabla 3, Spearman, ρ=-0.57, p < 

0.05) únicamente para los adultos. Esto sugiere que la temperatura, durante el invierno, 

explica poco en más del 30% de la variación en la distribución de los adultos del mero. 

La influencia de la temperatura sobre la distribución del mero ha sido señalada por 

varios autores (Giménez-Hurtado, 2005), particularmente asociado al proceso 

reproductivo. Aunque en la figura 14 la mayor abundancia relativa de los juveniles y 

preadultos está con las temperaturas menores a 27 °C, estadísticamente no se muestra 

la relación (Tabla 3). El mero, además de su asociación con fondos tipo coralino, 

requiere de relativamente bajas temperaturas para llevar a cabo la reproducción (22 °C 

de acuerdo con Bessonov et al. 1971), condiciones que encuentra en la región noreste 

de la plataforma continental de Yucatán durante el invierno (Fig. 15). En el anexo 3 se 

muestran mayores detalles respecto a estos análisis. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Matriz-U general y plano de componentes de cada variable de 5x5 nodos (topología 
hexagonal) representando las principales relaciones entre las abundancias de los estadios de desarrollo 
del mero (E. morio) con la temperatura superficial del mar (TSM). CPUE-J=abundancia relativa de 
juveniles; CPUE-P=abundancia relativa de preadultos; CPUE-A=abundancia relativa de adultos.  
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Tabla 2. Promedio de CPUE (Juv,Pre,Adu), TSM, número de BMU y número de muestras por BMU. 
NaN=Ausencia de Dato. 

 
# BMU # Mues 

CPUE 
Juv (t) 

CPUE 
Pre (t) 

CPUE 
Adu (t) TSM (°C) 

1 15 18.37 49.46 8.65 25.99 
2 9 9.87 37.10 5.73 25.72 
3 13 4.38 31.72 8.27 24.88 
4 12 0.74 6.55 7.69 25.10 
5 20 0.09 3.47 16.52 25.82 
6 12 44.60 33.26 6.67 26.85 
7 3 12.34 27.61 3.22 26.10 
8 12 4.82 23.26 6.08 26.13 
9 8 0.58 8.91 5.38 26.01 

10 8 0.00 0.18 9.71 26.68 
11 7 20.43 24.93 1.87 27.11 
12 14 7.13 24.34 1.87 26.67 
13 13 5.63 16.24 2.98 26.62 
14 10 0.75 6.89 3.27 26.81 
15 20 0.00 0.68 6.14 26.72 
16 4 11.51 40.59 0.42 26.65 
17 5 3.85 31.99 2.70 27.06 
18 12 3.74 17.14 1.92 26.99 
19 0 NaN NaN NaN NaN 
20 7 0.00 0.04 9.59 28.48 
21 13 5.74 50.56 5.10 27.12 
22 15 5.40 34.81 6.94 28.57 
23 8 3.49 24.64 4.38 28.77 
24 25 2.95 16.55 4.45 28.96 
25 34 0.42 3.25 5.67 28.82 

 

Tabla 3. Rango de correlación de Spearman de la abundancia del mero (número/día de pesca) con 
respecto a la temperatura superficial del mar (TSM) basado en los resultados del análisis del SOM. 

 CPUE 
Juv (t) 

CPUE 
Pre (t) 

CPUE 
Adu (t) 

TSM 
(°C) 

CPUE Juv (t) 1.00 

CPUE Pre (t) 0.81* 1.00

CPUE Adu (t) -0.22 -0.41* 1.00
TSM (°C) -0.38 -0.14 -0.57* 1.00

* Indicadores de significación de p < 0.05. Juv = juveniles, Pre = preadultos y Adu= adultos. 
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Figura 15. Distribución del mero (E. morio, líneas continuas) en la plataforma continental de Yucatán en función de la temperatura, expresada 
como anomalía. Panel superior: estadios de desarrollo en el invierno. Última figura del panel superior y el panel inferior muestra la distribución 
estacional de adultos. Las líneas moradas indican las isobatas de 100 y 200 m. 
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III.2.4 Discusión 

 

En la pesquería del Banco de Campeche (Doi et al., 1981; Seijo, 1986; Arreguín-

Sánchez, 1992; Giménez-Hurtado et al., 2005) y en otras regiones (i.e., alrededor de 

Florida y Las Bahamas; Moe, 1969) el mero es conocido por ser una especie 

demersal gregaria asociada con fondos duros además de presentar agregaciones 

reproductivas influenciadas por las estaciones del año. Los resultados obtenidos 

muestran un claro patrón de cambios estacionales en la distribución. En términos 

generales, los juveniles se presentan en dos regiones principales de alta abundancia 

cercanos a la costa, lo cual está asociado probablemente a la disponibilidad de 

alimento.  

Las regiones central y este en el norte de la costa de Yucatán son bien 

conocidas por estas altas abundancias de peces e invertebrados, probablemente 

asociados con sistemas costeros (i.e., Ria Lagartos-Dzilam y Launa Yalahau) y 

relacionados con sustratos coralinos (Arreguín-Sánchez et al., 1996, 1997). A 

excepción de otoño, cuando la especie parece dispersarse, las agregaciones de 

juveniles se presentan durante todo el año en las localidades antes descritas (ver 

Fig. 15). Los preadultos presentan un área de mayor abundancia en el invierno en la 

región este-central de la plataforma continental (Fig. 15), muy probablemente como 

reflejo del comportamiento reproductivo (agregación en invierno), en tanto que en las 

otras estaciones se encuentran dispersos. Arreguín-Sánchez & Pitcher (1999) y 

López-Rocha & Arreguín-Sánchez (2008) sugieren claros movimientos estacionales, 

en sentido este-oeste, de los adultos de mero formando agregaciones reproductivas 

en el invierno. Esto es confirmado en este estudio en el que encontramos que los 

adultos muestran una agregación durante invierno y principios de primavera, y como 

se indicó anteriormente, asociados a sustratos tipo arenoso. Estas concentraciones 

se presentan en el norte-noreste de la plataforma continental, en tanto que en las 

otras estaciones, los peces adultos están dispersos por toda la plataforma (Fig. 15). 
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De acuerdo a García & De León (1980) se observa que durante el otoño el área 

de pesca fundamental de la especie se encuentra en la parte occidental del Banco, 

mientras que para el invierno hacia la región central, continuando hacia el oriente y 

en zonas más profundas para finales de esta temporada. En el verano, la abundancia 

del mero se ubica de nuevo, hacia la zona occidental, sin embargo se detecta un 

ligero incremento en la concentración hacia la región central.   

Nuestros resultados muestran claramente patrones de distribución con base en 

cambios estacionales con influencia significativa de la temperatura sobre los adultos.  
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III.3 Distribución del mero (Epinephelus morio) en el Banco de Campeche, 
México en función de vientos y profundidad. 

 

III.3.1 Introducción 

 

Dentro de la gran variedad de hábitats que pueden ocupar las especies 

demersales, es de suma importancia la influencia de factores físico-químicos de 

mediana o gran escala presentes en el Golfo de México en las diversas etapas del 

ciclo de vida de esta especie dando lugar a sitios con las mejores condiciones 

propias para su alimentación y el desove. Entre los aspectos que se han sugerido 

como relevantes para la distribución de la especie son los vientos, debido a que los 

huevos depositados son de vida pelágica y sus larvas planctónicas. Así mismo se ha 

sugerido la presencia de una segregación por tamaños (edad) de acuerdo con la 

profundidad, encontrándose los organismos más longevos a mayor profundidad. Por 

estos motivos el propósito es demostrar y describir la influencia del viento y 

profundidad del mar en la plataforma continental de la Península de Yucatán, sobre 

la distribución del E. morio.  

 

III.3.2 Material y Métodos 

 

La base de datos usada para este análisis consta de 325 muestras de la 

captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de las tres tallas del E. morio (juveniles, 

preadultos, adultos), obtenidos de la flota comercial mexicana de mediana altura 

durante 1973 a 1977, a través del Centro Regional de Investigación Pesquera del 

Instituto Nacional de Pesca (México). También se uso el promedio de los valores de 

viento y profundidad del mar obtenidos de la CISL Research Data Archive (RDA 

Computational and Information Systems Laboratory, http://dss.ucar.edu/), 

organizados en una malla de medio grado de resolución espacial de la misma 

manera que los datos de CPUE (Fig. 4). Al hacer un primer análisis con todos los 
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datos observamos que mientras los juveniles y preadultos se encontraron en 

profundidades de hasta 80 m, aunque en abundancias relativas menores a las 40 t, 

los adultos se localizaron en zonas con profundidades menores a los 40 m (Fig. 16).  

El algoritmo usado fue la versión del SOM para Matlab (Vesanto et al., 2000). 

Se creó la estructura de la red SOM (matriz de 5x5 nodos) usando la ecuación 

gaussiana como función de vecindad. Las profundidades donde se hicieron las 

capturas de mero, oscilaron entre los 10 m y los 120 m, teniendo como promedio 

general los 22 m. El análisis de la CPUE del mero y la velocidad y dirección del 

viento se hicieron por separado empleando también una estructura de la red de 5x5 

nodos. 

 

III.3.3 Resultados 

 

Aunque existe poca literatura donde reporten los efectos directos del viento 

sobre el mero, se encontraron aspectos generales acerca de la influencia del viento 

sobre el Golfo de México, como lo reportan Caso et al. (2004) donde indican que los 

vientos del norte en invierno, y del este en las otras estaciones, influyen sobre las 

corrientes y mareas y por consecuencia contribuyen a la formación e intensidad de 

los giros y surgencias provocando que en el Banco de Campeche haya áreas con 

proliferaciones y como consecuencia de alta productividad, lo que favorece  la 

preferencia de hábitats de las diversas especies que ahí habitan (Bogdanov et al., 

1969).  

La tabla 4 muestra los resultados de las 25 BMUs que se obtuvieron del análisis 

del SOM, lo que se refleja en la figura 17, que muestra que la velocidad del viento 

tiene mayor significancia en la abundancia relativa de la talla de adultos del mero 

(Tabla 5, Spearman, ρ=0.89, p < 0.05), mientras que indica que la abundancia 

relativa de juveniles y preadultos se encuentra por debajo de los 5 m de la velocidad 

del viento. 

Las figuras 18 y 19 nos indican la velocidad y dirección del viento por cada 

BMU.  
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Figura 16. Distribución de la CPUE del mero (juveniles, preadultos, adultos) con relación a la 
profundidad del mar (m).  
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Figura 17. Matriz-U general y plano de componentes de las cuatro variables (5x5 nodos con topología 
rectangular) abundancia relativa del mero con relación a la dirección y velocidad del viento. CPUE-
J=abundancia relativa de juveniles; CPUE-P=abundancia relativa de preadultos; CPUE-A=abundancia 
relativa de adultos. 

 

En lo que se refiere a las zonas de mayor abundancia del mero con relación a la 

profundidad, García & De León (1980) indican que el mero tiene como hábitat usual 

los fondos coralinos, los cuales se desarrollan mayormente en la región norte de la 

plataforma continental de Yucatán, en profundidades que van desde la costa hasta 

los 50 m. Por lo que las zonas de pesca del mero, durante el otoño, son mayores en 

la región occidental del Banco de Campeche, en profundidades entre 40 y 70 metros. 

Los resultados que generó el SOM en una estructura de red de 5x5 nodos, tras el 

proceso de análisis de la CPUE con relación a la profundidad del mar (Tabla 6), 

indican que la profundidad tiene mayor significación sobre la CPUE de los juveniles y 

preadultos (Tabla 7, Spearman, ρ=-0.71, ρ=-0.92, p < 0.05), relaciones que se 

observan de manera clara en la figura 20. 
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Tabla 4. Promedio de CPUE (Juv,Pre,Adu; t), dirección y velocidad del viento, número de BMU y 
número de muestras por BMU. 

BMU # MUES CPUE 
Juv (t) 

CPUE 
Pre (t) 

CPUE 
Adul (t)

Dirección 
Viento 

Velocidad
Viento 
(ms-1) 

1 20 37.98 34.27 6.34 132.69 6.63
2 7 14.58 46.19 10.46 128.59 7.86
3 21 5.36 36.61 9.43 112.23 7.40
4 5 2.46 19.34 9.29 103.78 8.49
5 18 0.09 4.23 18.32 130.93 8.13
6 5 19.30 44.91 4.89 54.58 4.91
7 4 8.41 33.88 3.00 70.42 6.62
8 15 4.24 25.96 5.61 106.69 6.81
9 6 3.18 10.88 6.73 96.71 7.43

10 20 0.47 2.15 8.91 142.95 7.87
11 21 9.52 44.49 3.88 75.59 3.56
12 13 6.40 28.27 3.35 76.97 4.81
13 18 5.08 19.20 3.32 92.06 5.78
14 8 2.75 11.05 3.51 118.82 7.10
15 17 0.17 0.94 6.16 114.13 7.19
16 11 8.99 38.51 3.54 171.25 4.59
17 9 5.23 23.31 2.81 105.67 2.85
18 12 4.56 16.38 2.82 92.50 4.47
19 12 0.80 5.22 4.08 87.02 5.06
20 12 0.02 0.72 6.29 110.59 5.55
21 21 4.91 25.76 3.86 296.87 3.53
22 8 3.58 19.95 1.98 187.90 3.30
23 7 1.49 13.62 3.24 132.03 3.61
24 16 0.48 3.23 4.33 108.95 3.58
25 19 0.16 2.42 8.83 171.30 4.25

 
Tabla 5. Correlación de rangos de Spearman de la abundancia relativa del E. morio 
(número/día de pesca) con respecto a la dirección y velocidad del viento basado en las 
salidas del análisis del SOM que se muestran en la Fig. 18. 

Variable CPUE Juv 
(t) 

CPUE Pre 
(t) 

CPUE Adu 
(t) 

Dirección
Viento 

(grados) 

Velocidad 
Viento 
(ms-1) 

CPUE Juv (t) 1.00  

CPUE Pre (t) 0.84* 1.00  

CPUE Adu (t) -0.15 -0.33 1.00  

Dirección Viento -0.16 0.00 -0.24 1.00  

Velocidad Viento 
(ms-1) 0.05 -0.14 0.89* -0.50* 1.00 

* Indicadores de significación de p < 0.05. Juv = juveniles, Pre = preadultos y Adu= adultos. 
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Tabla 6. Promedio de CPUE (juveniles, preadultos, adultos; t), profundidad, número de 
BMU y número de muestras por BMU. 

 
BMU # MUES CPUE 

Juv (t) 
CPUE 

Prea (t) 
CPUE 
Adu (t) 

PROFUNDIDAD 
(m) 

1 22 5.7533 23.7979 1.7033 12.4712 
2 19 5.2651 17.5333 2.8613 15.2702 
3 20 3.4157 13.8652 2.3758 20.8408 
4 8 5.8356 10.5749 3.2332 30.2417 
5 28 0.2548 1.7039 3.7613 39.9663 
6 10 4.9273 35.3362 1.9598 15.0691 
7 9 7.0000 205.1111 4.4793 25.8090 
8 4 8.0000 187.2500 3.8499 16.2006 
9 8 1.1818 6.4289 4.7768 25.4988 

10 17 152.8235 0.0631 1.5461 6.6452 
11 18 8.6445 49.5567 2.8743 16.3739 
12 14 5.0657 34.6444 5.5410 20.6933 
13 10 1.7864 21.6101 6.5900 21.3986 
14 15 0.1391 3.6872 7.0009 21.1166 
15 16 0.5049 1.2991 8.5299 30.7190 
16 9 17.2211 37.2819 4.0064 13.5430 
17 6 8.5085 37.4294 6.8097 15.3828 
18 14 3.3575 25.5693 8.2047 18.5195 
19 5 0.6254 12.1031 9.7023 21.4563 
20 15 0.0000 0.1150 10.9646 29.0155 
21 21 37.5813 36.0507 6.0355 15.0408 
22 8 14.9605 42.7264 8.8851 13.4352 
23 11 6.8051 40.1464 12.5976 17.3041 
24 5 2.5947 19.6074 12.9749 18.5495 
25 13 0.1257 5.5767 20.9662 29.9893 

 
Tabla 7. Correlación de Spearman de los rangos de la abundancia relativa del E. morio 
(número/día de pesca) con respecto a la profundidad del mar basado en las salidas del 
análisis del SOM. 

Variable CPUE 
Juv (t) 

CPUE 
Prea (t) 

CPUE 
Adu (t) 

Profundidad 
(m) 

CPUE Juv (t) 1.00 

CPUE Pre (t) 0.86* 1.00

CPUE Adu (t) -0.12 -0.18 1.00

Profundidad (m) -0.71* -0.92* 0.27 1.00
* Indicadores de significación de p < 0.05. Juv = juveniles, Pre = preadultos y Adu= adultos. 
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Figura 18. Promedio de la dirección y velocidad del viento por cada BMU (25). 
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Figura 19. Promedio de la dirección y velocidad del viento de las 25 BMUs. 
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Figura 20. Matriz-U general y plano de componentes de cada variable de 5x5 nodos (resultado SOM) 
abundancia relativa de los grupos de E. morio con relación a la profundidad. CPUE-J=abundancia 
relativa de juveniles; CPUE-P=abundancia relativa de preadultos; CPUE-A=abundancia relativa de 
adultos. 
 

III.3.4 Discusión 

 

El análisis del SOM muestra una relación significativa de la distribución de la 

abundancia de mero con la intensidad de los vientos en el caso de los adultos, y con 

la profundidad para juveniles y preadultos. En el primer caso, pareciera estar 

asociado a los eventos conocidos como “nortes” que son vientos que se originan en 

la región boreal y se dirigen hacia el sur arrastrando consigo masas de aire frío. La 

época típica de inicio de la incursión de los “nortes” en el Golfo de México, incluida la 

península de Yucatán, es a finales del otoño e inicios del invierno. Por otro lado se 

sabe que la agregación reproductiva del mero ocurre hacia finales del invierno e 

inicio de la primavera, y que está asociada a la disminución de temperatura lo cual  

es un evento clave para la reproducción. Los resultados obtenidos parecieran estar 
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reflejando la asociación de estos dos factores, vientos intensos del norte y 

disminución de temperaturas con el proceso reproductivo.  

 

Los resultados parecen sugerir una covarianza entre la intensidad-vientos y 

baja temperatura con una influencia en la abundancia relativa de adultos; sin 

embargo, de García (1974) muestra cómo la reducción de temperaturas está 

relacionada con la incursión estacional de masas de agua de la región oriental de la 

península de Yucatán, mientras que la incidencia de los eventos “nortes” 

corresponde a vientos intensos de provenientes de la zona boreal. Estas evidencias 

demostrarían la falta de correlación entre la intensidad de vientos  y las 

temperaturas, y en contraste parece tratarse de dos factores que suman sus 

características haciendo evidente la relación con el evento reproductivo. 

 

Por lo que respecta a la profundidad, los datos observados registran la 

presencia de peces de la zona costera, menor a 10 m hasta los 120 m de 

profundidad; sin embargo, sólo se observan tres registros a profundidades mayores a 

40 m de profundidad. Dentro de este contexto, las correlaciones significativas 

estimadas entre abundancia de juveniles y preadultos con la profundidad resultaron 

ser inversas, esto es, la abundancia relativa disminuye conforme aumenta la 

profundidad (figura 16); contrastando con la ausencia de relación significativa con los 

adultos. En el caso de los adultos se observa claramente como el perfil de la relación 

entre abundancia relativa de adultos y la profundidad tiende a ser inverso durante el 

verano y el otoño, cambiando de signo en el invierno y primavera, cuando se observa 

una relación proporcional, aunque resulta no significativa. La falta de  significación en 

este último caso puede deberse por un lado a la distribución de los valores 

observados (en dos periodos muestran una relación inversa y en otros dos una 

relación proporcional); no obstante la relación inversa significativa con la profundidad 

para el caso de la abundancia relativa de juveniles y preadultos pareciera sugerir la 

existencia de una segregación con la profundidad. 
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La importancia relativa de una segregación con la profundidad radica en los 

procesos poblacionales; parece que la zona costera proporciona refugio y alimento a 

las tallas menores y conforme los peces se vuelven cazadores más hábiles y 

aumenta su capacidad de desplazamiento, se van alejando hacia aguas más 

profundas. 
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III.4 Influencia de los principales factores ambientales sobre la distribución 
del mero (Epinephelus morio) en el Banco de Campeche, México. 

 

III.4.1 Introducción 

En los capítulos anteriores se analizó y discutió el efecto individual  de algunas 

variables ambientales como la temperatura superficial del mar, el tipo de suelo y la 

intensidad y dirección del viento sobre la distribución espacial de mero en el Banco 

de Campeche. El objetivo de esta sección es construir un modelo para diagnosticar 

la abundancia y distribución del E. morio que integre el efecto de cada una de estas 

variables ambientales.  

 

III.4.2 Material y Métodos 

La base de datos que se usó para los análisis se compone de 325 muestras de 

la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de los tres estados de desarrollo del E. 

morio (juveniles, preadultos, adultos), obtenidos de la flota comercial mexicana en los 

años de 1973 a 1977, por estación del año; además de cuatro variables más (cinco 

tipos de fondo más frecuentes: coral-arena, arena, arena-coral, arena-conchas, coral; 

la temperatura superficial del mar; intensidad del viento y profundidad del mar) las 

cuales resultaron estadísticamente significativas para la distribución del mero (ver 

subtemas III.1, III.2, III.3, respectivamente). 

 

El algoritmo RNA usado fue la versión del SOM para Matlab (Vesanto et al., 

2000); y se continuó manejando una estructura de red topológica rectangular de 5x5 

nodos,  y como función de vecindad se usó la función gaussiana. 

 

III.4.3 Resultados 

 

Del proceso de análisis del SOM con las once variables, se obtuvo una matriz-U 

(Fig. 21) la cual indica las influencias y tendencias de la correlación entre las 



56 
 

variables involucradas, obteniendo los 25 grupos (BMUs; Tabla 8). Se observa que 

las zonas con mayores concentraciones de juveniles y de preadultos son en regiones 

someras (Tabla 9, Spearman, ρ=-0.79, ρ=-0.95,  respectivamente, ambos con p < 

0.05). Sin embargo, en las regiones donde se encuentran mayores abundancias 

relativas de mero de tallas grandes (adultos), la intensidad del viento y profundidad 

del mar resultaron ser las variables significativas (Tabla 9, Spearman, ρ=0.74, 

ρ=0.74, respectivamente, ambos con p < 0.05). En relación a los tipos de sustrato, 

los resultados indican que cerca del 50% de la variación de la abundancia relativa de 

juveniles es explicada significativamente por la presencia de sustratos de arena, y el 

otro 50% se asocia a sustratos arena-coral y arena-conchas, aunque éstos dos 

últimos con significación inversa (Tabla 8). Algo similar ocurre con juveniles donde el 

sustrato arena-coral y arena-conchas se correlaciona en más de 70% con la 

variación en abundancia de juveniles y preadultos, también con signo negativo 

(significación inversa); y para juveniles también con el substrato coral pero con signo 

positivo. En el caso de los adultos los sustratos arena-coral y arena-conchas 

resultaron significativos y con signo positivo mientras que el sustrato arena es 

significativo pero con signo negativo, con correlaciones mayores a 50% y en el caso 

de arena-coral cerca de 90%.  
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Figura 21. Mapas de matriz-U y plano de componentes de cada variable con topología rectangular de 
5x5 nodos obtenidos del modelado de la distribución espacial del mero en Campeche, con relación a 
tres de los principales factores ambientales y os cinco tipos de fondo donde hay presencia importante 
del mero. CPUE-J=abundancia relativa de juveniles; CPUE-P=abundancia relativa de preadultos; 
CPUE-A=abundancia relativa de adultos. 

 
 

III.4.4 Discusión 

 
En principio la interpretación de los signos se refiere a relaciones 

proporcionales entre las variables, mientras que el signo negativo representa 

relaciones inversas. De esta manera por ejemplo es notorio que los adultos tienen un 

comportamiento opuesto a los juveniles y preadultos, esto es, las mayores 

abundancias son mayores con la profundidad, en la ápoca cuando la intensidad de 

los vientos es mayor y en fondos arena-coral y arena-conchas. En cambio, respecto 

a estas variables, las mayores abundancias de juveniles y preadultos se presentan 
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en zonas someras, y los preadultos en particular en épocas de menor intensidad de 

vientos, y en cuanto a tipos de vientos la abundancia de juveniles es mayor en 

fondos arenosos mientras que los preadultos en fondos de coral (Tabla 9). Estas 

relaciones se reflejan también en los coeficientes de correlación significativos entre 

estados de desarrollo, por ejemplo un coeficiente positivo entre juveniles y preadultos 

que se interpreta razonable por efecto de denso-dependencia ya que la 

supervivencia directa (inmediata en tiempo) de juveniles (2-3 años de edad) se ve 

reflejada en los preadultos (4 años de edad). Los valores negativos de las 

correlaciones significativas entre juveniles y preadultos con los adultos (5 a +25 

años) sugieren una distribución diferencial de estos estadios.  

En relación con la profundidad, no hay diferencias claras entre la distribución de 

los tres estados de desarrollo; sin embargo los resultados aquí obtenidos sugieren la 

existencia de diferencias. Diversos autores (Seijo, 1986; Arreguín-Sánchez et al., 

1996; 1997; Arreguín-Sánchez y Pitcher, 1999; Giménez-Hurtado, 2005; Burgos-

Rosas & Pérez-Pérez, 2006) han señalado una distribución diferencial de los estados 

de desarrollo, lo cual se confirma en este análisis. El mero es una especie gregaria y 

territorial, y las preferencias de los adultos en cuanto a las características 

ambientales de las zonas donde es mayor su abundancia coinciden con las zonas de 

menor abundancia de los estadios juveniles y preadultos. En cambio, las condiciones 

bajo las cuales estos dos últimos estadios son más abundantes son similares. Esto 

probablemente esté asociado a la cercanía en hábitos y comportamiento en estas 

dos etapas de desarrollo y a que claramente una de ellas, los preadultos, dependen 

directamente de la abundancia de la otra.  

La única discrepancia que parece notoria respecto al análisis individual de cada 

variable es que la temperatura en este modelo resultó ser no significativa para ningún 

estado de desarrollo, no obstante que en los análisis anteriores se demostró que la 

temperatura tiene un efecto significativo y de relevancia como proceso biológico 

ligado a la reproducción. Lo que parece ocurrir en este modelo integrado es que el 

contraste de la intensidad de los vientos (predominantemente vientos del norte 

durante el invierno) enmascaran la variación en temperatura. Una posible sugerencia 

es un efecto de covarianza, donde las bajas temperaturas estuvieran inducidas por 
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los vientos del norte. Sin embargo, y aunque seguramente tienen influencia directa 

en la temperatura (Tabla 9, Spearman, ρ=-0.56, con p < 0.05), se ha descrito 

claramente la incursión de masas de agua fría del Mar Caribe hacia la plataforma 

continental alcanzando justamente la mayor cobertura en la época de invierno, no 

obstante ambos procesos son totalmente independientes entre sí. 

La representatividad del modelo resultó ser también relevante en cuanto a las 

relaciones definidas por los vectores estimados asociados a cada variable. 

 
 
Tabla 8. Promedio de CPUE (juveniles, preadultos, adultos; t), número de BMU, número 
de muestras por BMU, profundidad, temperatura y dirección y velocidad del viento. 

# 
MUES 

# 
BMU 

CPUE 
Juv (t) 

CPUE 
Pre (t) 

CPUE 
Adu (t) 

Prof 
(m) 

TSM 
(°C) 

Dir 
Viento 

(°) 

Vel 
Viento 
(ms-1) 

24 1 4.95 24.50 4.04 16.85 27.40 284.37 3.29
10 2 3.59 23.79 3.91 16.59 28.69 135.46 2.49
31 3 3.61 22.83 5.41 17.84 28.85 96.85 4.28

8 4 131.50 1.32 7.65 6.14 24.84 28.67 131.18
31 5 133.87 0.04 1.41 6.22 38.22 28.77 124.85

4 6 292.00 11.37 23.03 1.94 13.03 26.65 163.54
6 7 6.31 22.60 2.63 14.74 27.20 72.00 2.83
3 8 2.45 19.32 5.26 17.06 28.61 102.63 6.88
2 9 0.40 5.20 6.96 19.68 28.60 98.33 7.20
9 10 0.33 2.28 4.09 33.87 27.27 110.41 5.19

24 11 9.41 43.35 2.92 14.79 26.12 94.10 4.20
9 12 6.01 26.77 1.43 14.52 26.67 93.67 5.67

17 13 4.77 17.07 2.44 21.08 26.78 99.59 6.15
5 14 1.08 7.73 3.44 24.89 26.73 105.93 6.83

16 15 0.86 0.81 6.48 31.21 26.49 129.90 5.78
7 16 18.38 44.81 5.07 13.44 26.15 87.24 5.23
6 17 6.26 38.80 4.63 20.84 26.47 103.99 7.20

14 18 5.32 26.58 5.27 22.53 26.09 139.92 7.09
10 19 0.37 5.29 6.22 22.57 26.32 99.74 7.99
14 20 0.77 0.64 7.99 31.28 26.12 149.17 7.52
21 21 37.10 34.63 6.47 15.50 26.67 130.62 6.64
10 22 11.01 43.33 10.80 13.87 26.96 123.03 7.82
16 23 4.43 31.37 9.29 18.50 25.44 99.61 7.74

9 24 0.40 6.67 9.59 21.29 24.99 118.16 7.37
19 25 0.09 3.88 17.84 30.40 25.81 132.75 7.91
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Tabla 9. Correlación de rangos de Spearman de la abundancia relativa del E. morio (número/día de 
pesca) con respecto a las variables que tienen mayor influencia: profundidad del mar, temperatura 
superficial del mar, velocidad del viento, tipos de fondos  basado en las salidas del análisis del SOM. 

Variable 
CPUE 
Juv 
(t) 

CPUE 
Pre 
(t) 

CPUE 
Adu 
(t) 

Prof 
(m) 

TSM 
(°C) 

Veloc. 
Viento 
(ms-1) 

Coral
-

Arena Arena

Arena
-

Coral 
Arena-

Conchas Coral
CPUE 
Juv (t) 1.00    

CPUE 
Pre (t) 0.91* 1.00   

CPUE 
Adu (t) -0.65* -0.83* 1.00  

Prof (m) -0.79* -0.95* 0.74* 1.00  
TSM (°C) -0.33 -0.18 -0.26 0.16 1.00  

Veloc. 
Viento(m

s-1) 
-0.22 -0.46* 0.74* 0.43*  -0.56* 1.00  

Coral-
Arena 0.21 0.03 -0.18 0.11 0.16 0.13 1.00  

Arena 0.47* 0.51 -0.51* -
0.51* 0.13 -0.06 0.47* 1.00  

Arena-
Coral -0.84* -0.90* 0.87* 0.81* 0.13 0.34 -0.30 -0.69* 1.00 

Arena-
Conchas -0.60* -0.69* 0.55* 0.74* 0.07 0.06 -0.19 -0.92* 0.77* 1.00

Coral 0.30 0.41* -0.08 -
0.58* -0.25 -0.27 -0.38 -0.12 -0.06 -0.10 1.00

* Indicadores de significación de p < 0.05. Juv = juveniles, Pre = preadultos y Adu= adultos. 
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II. Discusión 

Aunque existen pocos trabajos de RNAs en el área de las ciencias pesqueras, 

en su mayoría hacen uso de algoritmos como la red “feed-foward” o retropropagación 

(back-propagation) usados para el modelado y/o predicción tanto de la abundancia 

relativa, como reclutamiento y hábitats preferenciales de diversos recursos 

pesqueros. Uno de estos estudios realizado por Nishida & Komatsu (1998) en el que 

indican que los resultados obtenidos durante el análisis de modelado de atún aleta 

amarilla en el Océano Indico podrían reproducir tendencias aproximadas de su 

abundancia relativa, incluso haciendo el modelado de una posible predicción del 

recurso, demostrando que una RNA es adecuada en este estudio. De igual manera 

Chen & Hare (2006) haciendo uso tanto el algoritmo feed-foward como la lógica 

difusa (rama de la inteligencia artificial) para realizar un análisis del reclutamiento del 

lenguado del Pacífico, pero no resultó adecuado para realizar análisis de predicción; 

en tanto que Dreyfus-León & Gaertner (2006) encontraron resultados satisfactorios al 

modelar la relación entre la CPUE y la abundancia del atún en la pesquería de cerco. 

Estas investigaciones sugieren que los algoritmos de RNAs son una buena 

herramienta en el área de las pesquerías. 

 

El algoritmo del SOM ha estado más enfocado al modelado y análisis de 

procesos atmosféricos y oceánicos (Cavazos, 2000; Cavazos et al., 2002), incluso 

los resultados obtenidos han servido como datos de entrada a otros algoritmos de 

redes neuronales para la predicción. En la presente investigación se demostró que el 

algoritmo del SOM resulta ser una herramienta adecuada para el modelado de la 

abundancia relativa del mero en la plataforma continental de Yucatán. 

 

El objetivo principal de esta investigación es explorar la aplicación de algoritmos 

basados en redes neurales, particularmente el SOM, para la representación de la 

distribución espacial de especies, específicamente sobre el mero, E. morio, del 

Banco de Campeche, seleccionado como caso de estudio. En este contexto uno de 
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los elementos de mayor relevancia es el análisis de las diferentes etapas 

involucradas en la aplicación del SOM. 

 

Es bien sabido por los pescadores del Banco de Campeche que el mero es una 

especie que habita asociada a fondos duros de tipo arrecifal presentando 

agregaciones reproductivas en el invierno e inicios de la primavera, hacia la región 

media de la región oriental de la plataforma continental, dispersándose en toda la 

plataforma el resto del año. Este conocimiento ha sido reportado por diversos autores 

(Doi et al., 1981; Seijo, 1986; Arreguín-Sánchez et al., 1996, 1997, 1999; Arreguín-

Sánchez & Pitcher, 1999; Hernández et al., 1999; Burgos et al., 2003; Giménez-

Hurtado et al., 2005; Burgos-Rosas & Pérez-Pérez, 2006; López-Rocha & Arreguín-

Sánchez, 2008), y su conocimiento empírico se traduce en una mayor eficiencia de 

pesca. 

 

El estado actual del recurso ha sido definido en la Carta Nacional Pesquera 

(Alvarez et al., 2002) como sobreexplotado siendo el tamaño actual de la población 

aproximadamente un tercio del reportado para mitad de los  1970. En este sentido se 

define como objetivo explícito de manejo la recuperación de la población a los niveles 

de producción que tenía en los 70’s. Burgos-Rosas y Pérez-Pérez (2006) hacen en 

una recomendación técnica desde la perspectiva del Instituto Nacional de la Pesca, 

como entidad responsable del gobierno federal de soportar técnica y científicamente 

la toma de decisiones, en el sentido de explorar el uso de áreas de restricción a la 

pesca los sitios de agregación de peces, intentando favorecer así la recuperación del 

recurso ya que otras técnicas, como la implementación de una talla mínima de 

captura y el establecimiento de una veda de un mes de duración durante el invierno 

no han dado los resultados esperados.  

 

En este contexto es que resulta relevante generar mayor conocimiento sobre la 

distribución espacial del mero y de los procesos asociados que determinan esos 

patrones de comportamiento. En este trabajo, de manera particular, no se pretende 

suministrar recomendaciones de manejo, sino que, por el estado del uso de la 
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herramienta de redes neurales, se pretende probar la utilidad de las redes neurales 

en generar conocimiento sobre los patrones de distribución de esta especie. 

 

Los resultados obtenidos confirman la asociación del E.morio con tipos de 

sustrato duros y de caliza que había sido mencionada por Bölke & Chaplin (1968) y 

Smith (1971) para la zona de las Bahamas. En cuanto al Banco de Campeche, estos 

hallazgos resultan de mayor importancia dadas las agregaciones de adultos durante 

el proceso reproductivo, tiempo en el cual el recurso es altamente vulnerable a la 

pesca. Es importante señalar que aunado al tipo de sustrato, las asociaciones 

pueden responder a zonas donde existen las condiciones idóneas o donde 

convergen varios factores (mecanismos de disparo) que hacen factible el desove de 

estos organismos. De acuerdo con algunos autores la agregación masiva para el 

desove, como ocurre en otras especies de serránidos tropicales, no se observa en E. 

morio en el Banco de Campeche (Giménez et al., 2003), no obstante los resultados 

demuestran la existencia de una agregación hacia la región oriental del Banco, 

confirmando lo mencionado por Arreguín-Sánchez et al., 1996, 1999; y Arreguín-

Sánchez & Pitcher 1999 con base en información indirecta.  

 

En este sentido el modelado basado en redes neuronales permitió la 

identificación de la asociación entre abundancia relativa de mero y ciertos tipos de 

sustrato específicos, aspecto que resulta importante para la determinación de 

hábitats relevantes para la especie a lo largo de su desarrollo ontogénico (Albañez-

Lucero & Arreguín-Sánchez, 2009, ver anexo 2). 

 

De los resultados obtenidos del análisis de la abundancia relativa con respecto 

a los tipos de sustrato, y de acuerdo Arreguín-Sánchez et al. (1996, 1997) y  

Giménez-Hurtado et al. (2005) se encontró que los sustratos con mayor preferencia 

para el mero son los fondos coralinos para los juveniles y preadultos mientras que los 

adultos prefieren los fondos arenosos. Con respecto a la temperatura sólo se 
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encontró una correlación inversa significativa con adultos, lo cual se asocia al a los 

aumentos de abundancia por agregación en el periodo reproductivo en la época fría 

del año coincidiendo con lo reportado por González et al. (1974) quienes reportan 

temperaturas en estas condiciones una TSM preferible entre los 23 °C y los 25 °C. 

 

Con respecto a vientos, se encontró de una correlación inversa significativa 

entre velocidad del viento y abundancia de adultos. En principio se formulan dos 

posibles hipótesis; 1) la inducción de bajas temperaturas ya que las mayores 

intensidades de vientos ocurre en la temporada de nortes, en la época fría del año, 

promoviendo bajas temperaturas, lo cual está asociado al proceso reproductivo; y 2) 

que a nivel local donde ocurre mayor presión atmosférica se generan vientos cuyos 

frentes arrastran plancton y convergen en ciertas áreas. Esto produce concentración 

de organismos localmente, lo cual provee de alimento a los peces, es decir, el 

plancton es arrastrado y se concentra constituyendo zonas de mayor disponibilidad 

de alimento, siendo a su vez alimento de invertebrados y peces jóvenes, los cuales a 

su vez son presas de meros (figura 22). Este último concepto coincide con el 

concepto de “tríada” propuesto por Bakun (1996), donde los  procesos 

oceanográficos que promueven la concentración, el enriquecimiento y la retención 

podrían ser determinantes para explicar la estrategia reproductiva y el éxito del 

reclutamiento. Los resultados obtenidos en este estudio muestran de manera general 

que las mayores abundancias se presentan en las zonas de baja intensidad donde 

tienden a converger los vientos. 

 

En consecuencia se comprueba que tanto la intensidad del viento como la TSM 

son variables significativas para la distribución del mero, lo que nos hace suponer 

que el mecanismo físico sugerido es que zonas locales donde ocurre mayor presión 

atmosférica genera vientos radialmente y que cuando éstos tienden a debilitarse 

arrastran consigo plancton. Esto produce concentración de organismos localmente lo 

cual provee de alimento a los peces, es decir, que al arrastrarse plancton se 

concentran, también por alimento, invertebrados y peces jóvenes, los cuales a su vez 

son presas de meros; dando lugar a un proceso de distribución por “parches”, 
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considerando que las aportaciones de alimento son del océano y no de aportaciones 

terrestres. 

 

 
Figura 22. Relación entre la distribución de los diferentes estadios de vida del mero (panel derecho) 
con la temperatura superficial del mar (panel izquierdo arriba) y vientos (panel izquierdo abajo). 
Nótese que las zonas de mayor concentración de peces coinciden con las zonas de convergencia de 
los vientos. 

 

En este caso se considera que no hay un efecto de covarianza entre la 

temperatura y la intensidad de vientos ya que los mecanismos son diferentes. García 

(1980) reporta la introducción de masas de agua fría provenientes de la región del 

Caribe, mientras que los vientos se generan a partir de procesos atmosféricos. La 

segunda hipótesis tiene que ver disponibilidad de alimento, y esto a su vez con la 

forma como inciden los vientos en la superficie del mar, generando frentes locales 

que inducen la concentración de plancton. En este sentido la concentración de 
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plancton induce también la concentración de niveles tróficos superiores incluyendo al 

mero, provocando mayores abundancias, hipótesis que está bien documentada en 

otras especies. En este caso la relación inversa estaría asociada justamente a que 

en las zonas de frentes se generan condiciones locales estables evidenciadas por el 

poco arrastre de plancton y en lugar de esto su concentración. Este proceso estaría 

favorecido en la época fría del año por la incidencia de vientos más intensos. Los 

mecanismos particulares para cualquiera de las dos hipótesis deberán ser 

estudiados a profundidad. 

 

El SOM resultó ser una herramienta con capacidad para identificar los 

principales rasgos que determinan la distribución espacial y la variación estacional de 

la misma. Se identificaron correlaciones significativas de los diferentes estados de 

desarrollo del mero con los tipos de fondo, sin embargo algunas relaciones 

significativas resultaron ser diferentes cuando se asoció sólo el tipo de sedimento 

respecto a cuando se incorporaron todas las variables en el mismo modelo (modelo 

global). Las relaciones adultos con coral-arena y juveniles con arena dejaron de ser 

significativas, mientras que las relaciones de juveniles y adultos aparecen como 

significativas. Algo similar ocurre con adultos y la profundidad que de no ser 

significativa la correlación, lo es en el modelo global; la velocidad del viento y la 

abundancia de juveniles aparece en este mismo modelo como significativo y la 

correlación de la temperatura deja de ser significativa con adultos. 

 

Dos aspectos resultan relevantes en este contexto, por un lado los modelos que 

asocian la abundancia  del mero con una sola variable permiten examinar procesos 

puntuales, mientras que con el modelo global es la interacción de las variables las 

que determinan la distribución del mero. De esta manera por ejemplo, la temperatura 

deja de ser significativa, como variable, para la distribución del mero (con ningún 

estadio resultó ser significativa la correlación), sin embargo es bien sabido que la 

relevancia que tienen las bajas temperaturas para que se den las condiciones 

necesarias para que se lleve a cabo el proceso reproductivo. Este resultado 

pareciera contradictorio sin embargo la correlación entre temperatura y viento resulta 
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inversa y negativa, esto es, a mayor intensidad de vientos menor temperatura. Al 

respecto, se demostró que los vientos dominantes provienen del norte solo en la 

época fría del año. Como se mencionó antes, parece ser que en el modelo global el 

efecto de los vientos enmascara el efecto de la temperatura lo cual puede deberse a 

la propia naturaleza de la variable (aun cuando los datos de entrada son 

estandarizados), o bien que el dominio de la intensidad del viento es prácticamente el 

mismo (vientos del norte) en prácticamente todos los cuadrantes de medio grado por 

medio grado en que fue dividida la plataforma continental.  

 

Otro aspecto que resultó de interés es que en el modelo global aparecieron 

correlaciones inversas significativas entre juveniles y adultos y preadultos y adultos. 

Estas relaciones no identificadas anteriormente reflejan un efecto denso-dependiente 

lo cual se puede explicar por el comportamiento gregario de esta especie. 

 

El hecho de que en el modelo global aparezcan diferencias respecto a los 

modelos que consideran solo una variable ambiental, sugiere que el modelo identifica 

procesos de distribución asociados a las características del hábitat, considerando el 

hábitat como el espacio multivariado en el cual las especies se desarrollan. 

 

Si bien existe un conocimiento empírico sobre como algunas variables, como 

tipo de fondo y temperatura, se relacionan con la presencia o ausencia del mero en 

el medio marino, los resultados obtenidos no solo confirman este conocimiento sino 

que aportan información cuantitativa sobre las magnitudes y tiempos. 

Adicionalmente, surge información adicional sobre el efecto significativo de los 

vientos. Esta información cuantitativa, dado que ofrece una visión tangible de la 

distribución de la abundancia del mero por estadío de vida en el Banco de 

Campeche, resulta ser de mucha utilidad para apoyo a las iniciativas propuestas por 

Burgos-Rosas & Pérez-Pérez (2006) en cuanto a la necesidad de evaluar el uso 

posible de áreas de restricción de la pesca; particularmente en cuanto a localización 

y una aproximación al tamaño de la misma. Al respecto, López-Rocha & Arreguín-

Sánchez (2008), considerando los resultados aquí obtenidos sobre la relación del 
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tipo de fondo y temperatura, en adición a la distribución espacial de la capturabilidad 

(vulnerabilidad a pesca), realizan un primer intento de ubicación de áreas restringidas 

(ver anexo 4).  

 

III. Conclusiones 

El objetivo principal de esta investigación se orientó a probar si la aplicación de 

algoritmos de redes neurales, particularmente  los Mapas Auto-Organizados, SOM, 

son una herramienta útil y aplicable a estudios sobre distribución espacial de 

especies marinas, eligiendo como caso de estudio el mero, Epinephelus morio, del 

Banco de Campeche, México.  

 

Se dispuso de información estacional de abundancia relativa (expresada como 

captura por unidad de esfuerzo) del mero en cuadrantes de medio grado. Se realizó 

una revisión de la literatura en relación al tipo de variables ambientales que podrían 

afectar la distribución espacial del mero así como una revisión sobre la disponibilidad 

de este tipo de información de manera compatible con la de abundancia relativa. Las 

variables seleccionadas fueron: tipos de fondo, temperatura superficial del mar, 

dirección e intensidad de vientos y profundidad. 

 

De la experiencia adquirida sobresalen varios aspectos que se consideran clave 

para la aplicación del SOM. Como se trata de un algoritmo basado en aprendizaje, 

este proceso debe de estar sustentado por un experto del tema para asegurar que lo 

aprendido corresponde con los procesos a modelar. En nuestro caso, existe 

información diversa sobre el comportamiento de la especie en relación a algunas de 

las variables a modelar que, si el aprendizaje es adecuado, el modelo debe de 

replicar adecuadamente. Esta interpretación es un elemento básico para continuar 

hacia los procesos de validación y estimación. En este camino hay decisiones a 

tomar en relación a la aplicación del algoritmo de modelación, tales como la función 

de inicialización, la selección de las funciones de vecindad, tamaño de la matriz para 

la representación de los mapas del SOM y el tipo de mapa más adecuado. Dado que 
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la finalidad es la representación de procesos la estrategia, salvo que uno tenga 

evidencia que aporte une definición a priori de una selección de criterio determinada, 

es probar diferentes opciones y combinaciones que resulten en la mejor resolución 

posible, de ahí la importancia del experto. Generalmente esta etapa se resuelve en 

un proceso recursivo entre las etapas de aprendizaje y validación. De esta manera, 

una vez definidos los diferentes criterios de aplicación del SOM, se  procede a la 

etapa de estimación. 

 

Para el caso de estudio, después de varios ensayos con los criterios elegidos 

se encontró que los mejores resultados se obtuvieron al inicializar la red linealmente 

en lugar de hacerlo de forma aleatoria, empleando una función de vecindad de tipo 

logístico con la representación de mapas a través de una matriz de 5x5. En cuanto a 

la representación visual del mapa, se recurrió a la observación de las diferentes 

representaciones con el fin de visualizar los resultados no obstante que en la etapa 

final fue más conveniente generar una matriz-U de 5x5, lo cual es indicado por un 

menor error de cuantización y lo proyectado en las matrices-U que se generaron en 

cada análisis. 

 

Con respecto al caso de estudio se logró definir la afinidad del mero por tipos de 

fondo y aunque en general corresponde a fondos coralinos y arenosos, los diferentes 

estadíos tienen mayor preferencia por ciertos tipos o combinaciones específicas. En 

el caso de la temperatura los resultados coinciden totalmente con el conocimiento 

reportado en la literatura, en particular para los adultos, coincidiendo las altas 

abundancias con temperaturas bajas y esto a su vez asociado con el 

comportamiento reproductivo de la especie. En el caso de la profundidad se encontró 

una relación inversa particularmente para juveniles y adultos lo cual también coincide 

con lo reportado en la literatura en el sentido de que juveniles tienden a permanecer 

cerca de la costa. No existen antecedentes sobre la relación entre vientos y la 

distribución del mero, particularmente con la intensidad de los mismos donde se 

encontró una elación inversa significativa con la distribución de la abundancia de los 

adultos. En este contexto se formulan dos hipótesis que deberán ser probadas más 
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adelante; una de ellas asociada a la temperatura ya que los vientos más intensos 

ocurren en la época de nortes que se presenta en la temporada más fría del año, y 

estas bajas temperaturas, como ya se mencionó antes, están directamente 

asociadas con el comportamiento de agregación reproductiva.  

 

Respecto al modelo global, integrando todas las variables que resultaron 

significativas, este mostró resultados ligeramente diferentes en cuanto a la 

significación de las diferentes variables. En algunos la correlación significativa de la 

abundancia de algún estadio de desarrollo resultó diferente a la obtenida con esa 

misma variable de manera individual, pero en todos los casos fue posible hacer una 

interpretación razonable respecto al conocimiento de la biología de la población. Lo 

que éstas diferencias señalan puede ser interpretado como hábitat preferencial, esto 

es, la combinación de condiciones ambientales clave que definen la distribución de la 

especie. 
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