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Información Científica y Tecnológica

Requerimientos técnicos para estimar la distribución 
potencial de máxima entropía con el programa 

computacional MaxEnt

Introducción 

Autores como Phillips et al. (2004) y Elith 
et al. (2010) indicaron que la “Distribución 
Potencial de Máxima Entropía” (DPME), es la 
distribución que potencialmente las especies 
logran abarcar a nivel biogeográfico. La DPME 
es útil en el análisis de especies indicadoras, 
invasoras y para la conservación de aquellas 
(Milsom et al. 2000, Manel & Ormerod 2001).

Inicialmente, el programa computacional 
MaxEnt® (Máxima Entropía1) se desarrolló 
para estimar la DPME en especies terrestres, 
y para analizar los efectos de la variación 
ambiental sobre de aquella (Phillips et al. 
2004, Elith et al. 2010). Recientemente, MaxEnt 
está comenzando a ser utilizado para esti-
mar la DPME en especies marino-costeras 
(Tyberghein et al. 2011), lo que conllevará, 
irremediablemente, a la utilización de regis-
tros históricos y actualizados para diferentes 
variables oceanográficas. 

Para satisfacer esta nueva demanda, la infor-
mación satelital incluida en el portal Ocean 
Color Web2 es una alternativa viable, pero 
el formato en el que aquella es disponible, 
el Hierarchical Data Format (HDF3), no es 
compatible con MaxEnt. El único formato 
compatible con MaxEnt, es el ASCII4 (Berger, 
1996). De manera que, para analizar informa-
ción satelital en MaxEnt, es obligada la conver-
sión de HDF a ASCII (Cervantes-Hernández 
2011), lo que en ocasiones, no resulta fácil.

En respuesta a lo anterior, los portales 
Bio-Oracle Web5 y Central Entropy Web6 
ofrecen gratuitamente información sateli-
tal en el formato ASCII; aunque para ambos 
casos, la fuente principal de abastecimiento, 

generalmente con un nivel de procesamiento 
L3, es y sigue sido el portal Ocean Color Web. 
Por su parte, Bio-Oracle Web ofrece productos 
con temporalidades distintas; mientras que, 
Central Entropy Web maneja una temporali-
dad homogénea (de enero 1999 a diciembre 
2013).

En Bio-Oracle Web son disponibles compues-
tos de promedio, de máximos y mínimos para: 
temperatura superficial de mar (TSM, °C), 
concentración de clorofila a (Chl-a, mg m-3), 
radiación fotosintética activa (RFA, Einstein 
m-2 d-1), concentración de calcita (mol m-3) y 
fracción nubosa (%), entre otros. En Central 
Entropy Web son disponibles únicamente 
compuestos de promedio para: TSM, Chl-a, 
producción primaria neta (PPN, mg C m-2 d-1), 
flujo de carbono exportado a los sedimentos 
marinos (fracción_ef, mg C m-2 d-1) y batime-
tría a 2 min (m).  

En Bio-Oracle Web, los productos ASCII tienen 
cobertura global (corte geográfico entre 70° N 
- 70° S) con resolución espacial que varía entre 
9.2 y 11 Km (Fig. 1). En Central Entropy Web, 
los productos ASCII tienen cobertura global 
(corte geográfico del Pacífico entre los 50.01 N 
- 14.941 S y 134.956 - 75.278 O, grados decima-
les) con resolución espacial de 4 Km (Fig. 2).

Debido a que la información satelital dispo-
nible en Central Entropy Web es consis-
tente en temporalidad y resolución espacial, 
sus compuestos de promedio se utilizaron 
para ejemplificar, en el Pacífico (Fig. 2), la 
estimación de la DPME en dos especies de 
camarón marino-bentónicas (infraorden 
Caridea): Palaemonella holmesi (Nobili, 1900) 
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y Brachycarpus biunguiculatus (Lucas, 1849). 
Para ambas especies, los registros de presencia 
fueron recopilados de 263 publicaciones cien-
tíficas, complementado, con registros prove-
nientes de la Colección Nacional de Crustáceos 
(Instituto de Biología, UNAM) y de la Colección 
de Crustáceos (Instituto de Ciencias del Mar y 
Limnología, estación Mazatlán, UNAM).

Estudios de caso

La tabla 1, ejemplifica como debe estructurarse 
la información de los registros de presencia en 
archivos con formato *.csv. Para cada una las 
especies de camarón, uno de aquellos deberá 
crearse.

Figura 1. Corte geográfico utilizado por Bio-Oracle Web 
para la disposición de información satelital.

Figura 2. Corte geográfico del Pacífico utilizado por Central 
Entropy Web para la disposición de información sate-
lital. Los puntos negros representan a las 301 localida-
des de recolecta, en donde se registró la presencia de P. 
holmesi y B. biunguiculatus.

spp lon lat

P. holmesi -112.018526 24.626863

P. holmesi -113.283641 29.803886

“ “ “

P. holmesi -106.472463 21.671121

P. holmesi -85.918542 10.658938

Tabla 1.  Estructura de un archivo *.csv; longitud (lon), lati-
tud (lat) en grados decimales, especie (spp.).

Anterior a la creación de los archivos *.csv, 
considerar según Yates et al. (2010), que a lo 
largo y ancho dentro de una región geográ-
fica, la especie X tiene la misma probabilidad 
de ser colectada y registrada. Por esta razón y 
según Elith et al. (2010), se debe evitar incluir 
en aquellos archivos, registros repetitivos de 
presencia para una misma localidad geográ-
fica, porque la DPME resultante, podría estar 
representando en realidad, la distribución 
del esfuerzo de recolecta. Una vez hecho lo 
anterior, con la DPME y en términos probabi-
lísticos, se detectarán nuevas áreas geográfi-
cas con condiciones oceanográficas similares, 
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como en las que la especie X estuvo presente 
(Fig. 2) y que son potenciales para ser habita-
das por aquella.  

Previo a la utilización de MaxEnt, preparar 
una carpeta electrónica principal y dentro de 
ésta, crear tres sub-carpetas. En la primera, 
incluir los compuestos de promedio obteni-
dos en Central Entropy Web. En la segunda, 
incluir los archivos P. holmesi.csv y B. biun-
guiculatus.csv. MaxEnt utilizará la tercer 
sub-carpeta, para depositar los resultados 
obtenidos. La figura 3, muestra cómo toda 
aquella información debe incluirse en la inter-
face gráfica MaxEnt. 

Para estimar la DPME de P. holmesi y B. 
biunguiculatus en el Pacífico, se utilizó el 
modelo logístico, inactivando la ruta: MaxEnt 
/ settings / basic / remove_duplicate_
presence_records (Fig. 3), ya que previo a cada 
estimación, se aplicó manualmente el criterio 
de Elith et al. (2010). Para el entrenamiento 
de la red neuronal interna, se utilizaron 301 
registros de presencia por especie de camarón 
(Fig. 2), aplicando 10,000 iteraciones “Monte 
Carlo” (Manel & Ormerod 2001) (Fig. 3). Con 
el análisis jackkife, se analizaron los efectos 
de TSM, Chl-a, PPN, frección_ef y batimetría 
sobre de la DPME de aquellas (Fig. 3). 

La DPME de P. holmesi se registró desde las 
costas de Estados unidos de América hasta 
las costas del Perú e Islas Galápagos (Fig. 
4a). Para B. biunguiculatus, aquella resultó 
desde las costas de México hasta las costas de 
Ecuador e Islas Galápagos (Fig. 4b). La DPME 
de ambas especies no mostró un traslape 
ecológico evidente (áreas geográficas de color 
rojo) (Fig. 4), siendo mayormente costera P. 
holmesi y menos, B. biunguiculatus (Fig. 4).

Para DPME de P. holmesi el AUC en ROC 
resulto de 0.92 (Fig. 5a). P. holmesi tuvo 
presencia entre los 1 y 1,000 m de profundi-
dad (contribución batimetría 99.6%). De 8 a 
30°C (contribución TSM 4%). No tuvieron 
contribución: Chl-a, PPN y la fracción_ef.

Para DPME de B. biunguiculatus el AUC en 
ROC resulto de 0.95 (Fig. 5b). B. biunguicula-
tus tuvo presencia entre los 10 y 1,000 m de 
profundidad (contribución batimetría 59.2%). 
Nivel de PPN de 500 a 1,500 mg C m-2 d-1 
(contribución PPN 21.10%). Entre 18 y 32°C 
(contribución TSM 12.1%). Nivel de Chl-a 
de 0.1 a 5 mg  m-3 (contribución Chl-a 7.1%). 
Nivel de la frección_ef entre 0.01 to 0.05 mg C 
m-2 d-1 (contribución fracción_ef 0.5%).

Figura 3. Parámetros y especificaciones técnicas de la interface gráfica MaxEnt.
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Marco Teórico

Para validar la DPME se utiliza comúnmente 
el índice denominado “área bajo la curva” 
(AUC, siglas en Inglés), incluido en un gráfico 
de Características Operativas Receptivas 
(ROC, siglas en Inglés) (Elith et al. 2010). En 
aquel, la  sensibilidad está incluida en el eje Y; 
mientras que, 1-especificidad está incluida en 
el eje X (Fig. 5).

La sensibilidad, es la probabilidad validada 
para cada uno de los registros de presen-
cia (Fielding & Bell 1997, Nemes & Hartel 
2010). La especificad, representa a la fracción 
de sensibilidad válida dentro de una región 
geográfica (Fielding & Bell 1997, Nemes & 
Hartel 2010). 1-especificidad, representa a la 
fracción de sensibilidad no válida dentro de 
una región geográfica.

Cuando la sensibilidad es mayor que 1-espe-
cificidad, la DPME es válida, resultando en un 
incremento del AUC en ROC (área superior) 
(Elith et al. 2010) (Fig. 5). Cuando 1-especifi-
cidad es mayor que la sensibilidad, la DPME 
no es válida, resultando en un incremento 
del AUC en ROC (área inferior) (Elith et al. 
2010) (Fig. 5). La DPME será completamente 
azarosa, si el AUC en ROC resulta intermedia 
(Fig. 5), luego entonces aquella no es válida. 
Swets (1988) indicó que valores del AUC en 
ROC entre 0.5 y 0.6 son de baja confiabilidad, 
de 0.7 a 0.8 tienen buena la confiabilidad, y 
mayores a 0.9 son altamente confiables.

Una imagen compuesta para un tipo especí-
fico de información satelital (de promedio, de 
máximos y de mínimos), es el resultado de la 
interpolación entre los valores digitales cuanti-
ficados en los pixeles que la constituyen, entre 
t1 y t2 (e.g: promedios móviles) (Uriel 1995). La 
interpolación se realiza dentro de un rango 
válido de operación (Tabla 2) y tiene como 
objetivo reducir los errores de cuantificación 
en los pixeles (que así lo requieran), ocasiona-
dos por la nubosidad, los aerosoles, la polu-
ción y las áreas no barrida por los sensores 
satelitales. Como resultado de la interpolación 
y en la medida de lo posible, estos errores son 
minimizados, reduciendo así la presencia de 
pixeles cuyo valor digital es 0 o nulo (excep-
tuando a las áreas continentales e islas, cuyo 
valor digital es siempre 0) (Kahru 2008a).

Durante el transcurso evolutivo en la tecno-
logía de los sensores remotos, se han desarro-
llado “Algoritmos de Escala”, para cuantificar 
en cada uno de los pixeles que constituyen una 
imagen, el valor verdadero para un particular 
tipo de información satelital, generalmente 
con un nivel de procesamiento L3 (lineal o 
logarítmica, de 0 a 255 valores digitales) 

Figura 4. DPME de P. holmesi (a) y B. biunguiculatus (b) en el 
Pacífico. Tomado de Central Entropy Web.
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(Aguirre-Gómez 2002). Entre otras aplicacio-
nes, con los “Algoritmos de Escala”, se esta-
blece el rango válido de operación para la 
creación de imágenes compuestas de prome-
dio, de máximos y de mínimos (Cervantes-
Hernández 2011, & Manzano-Sarabia En 
prensa). En la tabla 2, están inscritos algu-
nos de los “Algoritmos de Escala” más utili-
zados en oceanografía satelital, así como el 
correspondiente rango válido de operación. 
Particularmente, para la información satelital 
con cobertura global, nivel de procesamiento 
L3 a nueve o cuatro km, el rango válido de 
operación de los “Algoritmos de Escala” es 
confiable dentro del corte geográfico entre 70° 
N  y 55° S (Fig. 1). 

La PPN es la biomasa creada por unidad de 
tiempo menos las pérdidas debidas a la respi-
ración del fitoplancton (Kahru 2008b), que  
provee de energía a los siguientes niveles 
tróficos (Thurman 1988). En Central Entropy 
Web, la PPN se cuantificó con el modelo de 
Behrenfeld & Falkowski (1997) incluido en el 
programa Windows Image Manager® (WIM/
WAM)7, implementado con información sate-
lital de Chl-a, RFA y TSM. Este modelo es cono-
cido también como “Vertically Generalized 
Production Model” (VGPM) (Kahru 2008b).

El flujo de carbono exportado, es el nuevo 
carbono orgánico generado en aguas oceánicas 
superficiales (fracción de la PPN), cuyo flujo o 
dirección es a las cadenas tróficas (FCE, mg C 
m-2 d-1) o hacia los sedimentos oceánicos (frac-
ción ef) (Álvarez-Borrego 2007). En Central 
Entropy Web, la fracción ef se cuantificó 

Figura 5. AUC (línea roja) en ROC para la DPME de P. 
holmesi (a) y B. biunguiculatus (b). Estimación azarosa 
para la DPME (línea negra). Resultados MaxEnt.

Variable 
Oceanográfica

a.e. r.v. pr.

Chl-a/SeaWiFS 1.82390874+log(v.d.)+0.30103 de 0.01 a 64.0 mg m-3 0.01

Chl-a/SeaWiFS 10^((0.015*v.d.)-2.0) de 0.01 a 64.0 mg m-3 0.01

TSM/Pathfinder/C (0.15*v.d.)-3.0 de 0 a 35.25 °C 0.01

TSM/MCSST/C (0.15 *v.d.)-2.1 de 0 a 35.25 °C 0.01

RFA/SeaWiFS (1.0*v.d.)-0.0 de 0 a 254  Einstein m-2 d-1 1.00

PPN logarítmica 10^((0.015*v.d.)-0.0) de 1.035142 a 6456.542 mg C m-2 d-1 0.01

Batimetría 2 min 10^((0.025*v.d.)-2.0) de 0 a 11885 m 0.01

Tabla 2.  Algoritmos de escala (a.e.), rangos válidos de operación (r.v), valor digital (v.d.), precisión (pr.). 
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con el modelo de Laws (2004) incluido en el 
programa Windows Image Manager® (WIM/
WAM), implementado con información sateli-
tal de Chl-a, TSM y PPN (con tipo de pixel INT 
16 en escala lineal). El  FCE=ef·PPN (Eppley & 
Peterson 1979) y la ef=FCE/PPN (Ducklow et 
al. 2001). 
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