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Resumen

Diversos autores ponen de manifiesto que, para poder realizar una adecuada gestión sostenible de 
los ecosistemas forestales, es de vital importancia tener la capacidad de conocer la estructura espa-
cial de los bosques y las modificaciones que le puede ocasionar debido al aprovechamiento forestal 
para gestionar de manera sostenible los ecosistemas forestales. Los objetivos de este estudio fueron 
examinar y caracterizar el patrón espacial del tornillo (Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke) y 
guabilla (Inga thibaudiana DC.), así como analizar su relación con la altitud (m) sobre el nivel del 
mar, la distancia (m) de los árboles aprovechables hasta un río y la distancia (m) de los árboles 
aprovechables hasta un árbol semillero. El análisis estadístico se realizó a través de las herramientas 
del análisis de patrones puntuales espaciales, que proveen un conjunto de métodos para estimar, 
a partir de la ubicación georreferenciada de las especies, la intensidad de puntos, la función K(r) y 
L(r), y realizar pruebas de hipótesis del proceso puntual subyacente en el área de estudio. Asimis-
mo, se evaluaron las relaciones con un conjunto de covariables espaciales. Los métodos utilizados 
muestran un patrón espacial no homogéneo para todos los árboles de tornillo y guabilla presentes 
en las áreas de estudio, con una clara agregación de puntos a distancias cortas (aproximadamente 
15 metros) que resultó significativa en todo el rango estudiado. También, se determinó que la in-
tensidad de guabilla está relacionada con la distancia al semillero, mientras que la distribución del 
tornillo se asocia con la altitud sobre el nivel del mar y la distancia a los ríos, lo cual pudo apreciarse 
al menos en una de las cuatro áreas de estudio.

Palabras clave: intensidad, árbol semillero, planes de manejo, distribución Poisson, patrón agregado

mailto:jeizquierdop%40unc.edu.pe?subject=


Vol. 39 (1): 150 - 165      Revista Forestal del Perú

151

Abstract

Various authors show that, to carry out adequate sustainable management of forest ecosystems, it 
is vitally important to have the ability to know the spatial structure of forests with precision and 
the modifications that forest exploitation can cause to said structure. Thus, the objectives of this 
study were: to examine and characterize the spatial pattern of the tornillo (Cedrelinga cateniformis 
(Ducke) Ducke) and guabilla (Inga thibaudiana DC.) and analyze its relationship with the altitude 
(m) above sea level, distance (m) from the usable trees to a river and the distance (m) of the usable 
trees to a seed tree. The statistical analysis was carried out through the tools of analysis of spatial 
point patterns, which provide a set of methods, which based on the georeferenced location of the 
species allowed estimating: the intensity of points, the function K(r) and L(r) and perform hypoth-
esis tests of the underlying specific process in the study area. Likewise, based on the formulation of 
models, the relationships with a set of spatial covariates were evaluated. The methods used show 
a non-homogeneous spatial pattern of all the tornillo and guabilla trees present in the study areas, 
clearly perceiving the aggregation of points at short distances (approximately 15 meters) and signif-
icant throughout the range studied. Also, it was determined that the intensity of guabilla is related 
to the distance to the seedbed, while the tornillo is also related to the altitude above sea level and the 
distance to the rivers, which could be seen in at least one of the four study areas.

Key words: intensity, nurse tree, management plans, Poisson distribution, pattern added

Introducción
Para asegurar un manejo y gestión forestal 

sostenible de los ecosistemas forestales, uno de 
los elementos clave es conocer y comprender 
la estructura espacial de los ecosistemas fores-
tales y las modificaciones que le puede oca-
sionar a dicha estructura el aprovechamiento 
forestal (Corral-Rivas et al. 2010). Las pertur-
baciones antropogénicas, como la explotación 
forestal, pueden tener un efecto importante en 
los patrones de distribución de las poblaciones 
de plantas al modificar los procesos forestales 
(Webber et al. 2010). Por esta razón, el cono-
cimiento del patrón espacial es clave para los 
estudios de la ecología forestal, ya que presenta 
evidencias de la estructura de la comunidad 
vegetal (Capretz et al. 2012). Una manera eficaz 
de caracterizar el patrón espacial es el empleo 
de la estadística espacial, en donde los resulta-
dos pueden combinar con la biología de la es-
pecie y poder inferir los procesos que determi-
nan el patrón observado (Webber et al. 2010).

En específico, el análisis de patrones pun-
tuales espaciales, que constituye una de las ra-
mas de la estadística espacial, provee un con-
junto de herramientas para analizar un patrón 
puntual espacial. Baddeley et al. (2016) definen 
a un patrón puntual espacial como un conjun-
to de datos que re presentan las ubicaciones es-

paciales observadas de cosas o eventos, como 
la ubicación de los árboles en un bosque, tal 
como en el caso de esta investigación. El análi-
sis de un patrón puntual espacial permite de-
terminar el tipo de distribución espacial que 
siguen los eventos (representados en forma 
de puntos), pudiendo ser: agrupado, aleatorio 
(homogéneo) o regular, así como evaluar su 
relación con determinadas covariables espa-
ciales (Salinas-Melgoza 2016). En los bosques 
tropicales húmedos, los árboles se desarrollan 
en un ambiente esencialmente heterogéneo y 
variable (Richards 1996), condiciones que son 
cruciales para el ordenamiento espacial de los 
individuos.

En este contexto, el presente estudio tiene 
como objetivo examinar y caracterizar el tipo 
de patrón espacial de Inga thibaudiana DC. 
(guabilla) y Cedrelinga cateniformis (Ducke) 
Ducke (tornillo) utilizando estadísticas de 
resumen de segundo orden. Asimismo, se 
busca determinar si la altitud (m s. n. m.) so-
bre el nivel del mar, la distancia (m) de los 
árboles aprovecha bles hasta un río y la dis-
tancia (m) de los árboles aprovechables hasta 
un árbol semillero, influyen directamente en 
el patrón espacial de estas especies forestales 
en la selva tropical de la región Amazonas en 
el norte de Perú. 
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Materiales y métodos
Área de estudio

Los territorios de las comunidades nativas de 
Shaín abarcan 19 347.20 ha; Agkais, 42 306.50 
ha; Chayu Atunsamu, 2 569.20 ha; y la comu-
nidad nativa de Kayacusha, 10 560.80 ha. Estas 
comunidades se ubican en el distrito de Ima-
za, provincia de Bagua y el distrito de Nieva, 
provincia de Condorcanqui, departamento de 
Amazonas, Perú. La región de Amazonas se 
encuentra ubicada entre las coordenadas refe-
renciales: UTM 9311626 Norte y 184593 Este, 
Zona: 18M, Datum: WGS-84.
Insumo de datos

Los datos sobre el recurso forestal utilizados 
en este estudio provienen de los inventarios 
forestales para aprovechamiento forestal efec-
tuados entre 2011 y 2017. Estos inventarios 
fueron proporcionados por la Dirección Ejecu-
tiva de Gestión de Bosques y de Fauna Silvestre 
de la Autoridad Regional Amazonas con sede 
en la ciudad de Chachapoyas departamento de 
Amazonas en Perú. 

Esta información pertenece a los PMF 
(Planes de Manejo Forestal) aprobados para el 
aprovechamiento forestal, tanto de las comuni-
dades nativas (50 PMF en total) como a perso-
nas naturales que cuentan con bosque. 

Se procesó y estandarizó la información, 
considerando áreas con mayor número de in-
dividuos de las especies de estudio. Se generó 
un archivo Excel conteniendo las ubicaciones 
(coordenadas obtenidas por GPS) de tornillo 
(167) y guabilla (297), correspondientes a cua-
tro áreas ubicadas dentro de comunidades na-
tivas, según se muestra en el Cuadro 1. 

Este archivo contenía, las coordenadas UTM 
de cada individuo, permitiendo generar un 
archivo shapefile de puntos con atribuciones 
como diámetro a la altura del pecho (DAP), al-
tura comercial (HC) y total estimada, nombre 
científico y común de las especies, su área basal 
y finalmente su volumen.

Estos puntos se ubican dentro de cuatro 
áreas de estudio, las cuales fueron selecciona-
das por conveniencia, puesto que presentan 

Figura 1. Mapa de las Comunidades Nativas donde se ubican las áreas de estudio. 
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Cuadro 1. Número de árboles inventariados dentro 
de las áreas de estudio.

un mayor número de individuos inventariados 
por especie: Área 1 (dentro de la comunidad 
nativa Shaim), Área 2 (dentro de la comunidad 
nativa Chayu Atunsamu), Área 3 (dentro de la 
comunidad nativa Agkais) y Área 4 (dentro de 
la comunidad nativa Kayacusha), donde cada 
una de estas tiene una superficie de 50 ha (500 
m × 1000 m).

Se resalta que, por lo general en el estudio 
de patrones espaciales se suelen establecer par-
celas de 1 ha en promedio, pero este estudio 
utiliza información de inventarios forestales 
existente sobre grandes extensiones de tierra 
como ya se realizan en otros estudios (Traissac 
y Pascal 2014; Wiegand et al. 2009). 

Asimismo, las áreas de estudio tienen  pen-
dientes que varían entre 4 % y 46.85 %, cla-
sificadas en cinco niveles, según el Regla-
mento de Clasificación de Tierras por su 
Capacidad de Uso Mayor (Decreto Supremo 
N° 005-2022-MIDAGRI), considerando pen-
dientes planas (0 a 2 %), ligeramente inclinadas 
(2 a 4 %), moderadamente inclinadas (4 a 8 %), 
fuertemente inclinadas (8 a 15 %), moderada-
mente empinadas (15 a 25 %), empinadas (25 a 
50%), muy empinadas (50 a 75 %) y extrema-
damente empinadas (> 75 %). 

El inventario realizado fue al 100% y con-
sistió en ubicar, identificar y evaluar los árbo-

Áreas de 
estudio

Número de árboles inventariados 
por especie

Cedrelinga 
cateniformis

Inga 
thibaudiana

Área 1 64 81

Área 2 34 119

Área 3 46 63

Área 4 23 34

Total 167 297

Área 
Vértices Características de los árboles

N° X Y Estadísticos DAP (m) HC (m)

1

1 779384 9418226 Min. 0.41 10

2 778888 9418162 Median 0.57 17

3 778762 9419154 Mean 0.6013 16.81

4 779258 9419218 Max. 1.35 42

2

1 799883 9410068 Min. 0.41 10

2 800381 9410110 Median 0.56 13

3 800465 9409114 Mean 0.6053 13.81

4 799967 9409072 Max. 1.8 22

3

1 848782 9419715 Min. 0.43 8

2 848734 9420212 Median 0.6 16

3 849730 9420307 Mean 0.6379 15.57

4 849777 9419809 Max. 1.55 22

4

1 848482 9450408 Min. 0.41 6

2 847982 9450408 Median 0.55 14

3 847982 9451408 Mean 0.5913 14.21

4 848482 9451408 Max. 1.65 26

Cuadro 2. Vértices de las áreas seleccionadas y estadísticos descriptivos de los inventarios forestales.
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les con valor comercial, llevándose a cabo en 
fajas. Es necesario mencionar que los indivi-
duos considerados son aquellos destinados al 
aprovechamiento maderable, y la distribución 
espacial resultante compromete solo a indivi-
duos que tienen o superan el DMC (Diámetro 
Mínimo de Corte), establecido mediante Re-
solución Jefatural N°458–2002–INRENA, y en 
vigencia por la Ley Forestal y de Fauna Silvestre 
N° 29763. Para el caso de la guabilla es de 41 
cm y el tornillo es a partir de los 61 cm.

Cabe mencionar que la muestra correspon-
de a la totalidad de individuos inventariados 
de estas dos especies en estado aprovechable, 
dentro de las áreas de análisis. Por lo tanto, la 
muestra coincide con la población, requisito 
fundamental para poder definir a cada uno de 
los conjuntos de coordenadas de ambas espe-
cies como un patrón puntual espacial.
Identificación de variables
Variable dependiente:

Patrón espacial del tornillo (Cedrelinga ca
teniformis) y guabilla (Inga thibaudiana) en la 
región Amazonas, Perú.
Variables independientes:
Z1= Altitud (m s. n. m.) sobre el nivel del mar.
Z2= Distancia (m) de los árboles aprovecha bles 
hasta un río.
Z3= Distancia (m) de los árboles aprovecha bles 
hasta un árbol semillero.

La ubicación de los árboles semilleros fue 
determinada junto con los inventarios de los 
árboles aprovechables, asumiendo que estos 
individuos presentan las mejores característi-
cas fenotípicas de importancia para el mercado 
de la madera.
Metodología

Para realizar este trabajo se asumió que la 
distribución de los individuos de las especies de 
árboles sigue un proceso puntual espacial. Este 
proceso, junto con otros procesos ecológicos, 
como los patrones de dispersión, germinación, 
emergencia y crecimiento de las plántulas, asì 
como la supervivencia, determina la ubicación 

de los árboles dentro del bosque (Maltez-Muro 
et al. 2007).
Mapeo de puntos y análisis exploratorio espa-
cial de datos:

Se realizó un análisis exploratorio de los da-
tos espaciales mediante la representación grá-
fica del patrón puntual a través de un mapa 
de puntos, donde cada punto representa la 
ubicación de un árbol en las cuatro áreas de 
estudio. Este mapa de puntos permitió aproxi-
mar el tipo de patrón puntual (aleatorio, reg-
ular o agregado) de las especies, ejecutado el 
programa ArcGis versión 10.5. En un primer 
momento, se asumió la existencia de un pro-
ceso puntual espacial que determina el patrón 
espacial del tornillo y la guabilla en los bosques 
de la región de Amazonas en Perú.

El patrón puntual espacial en estudio está 
conformado por el conjunto x={x1,…, xn}, en 
donde cada punto xi representa la ubicación de 
cada árbol de estas dos especies en coordena-
das planas (en metros) WGS 1984 UTM zonas 
17S y 18S. 
Estimación de la intensidad y de las estadísti-
cas de resumen de segundo orden: 

La intensidad (ρ) se utilizó para cuantificar 
el número de individuos por unidad de área 
de estudio, calculada en número de puntos por 
metro cuadrado o kilómetro cuadrado. En esta 
investigación se verificó que, tanto las áreas de 
estudio y la ubicación de los árboles se encuen-
tren en el sistema de coordenadas WGS 1984 
UTM zona 17S y 18S, lo cual permitió obte-
ner la intensidad en unidades conocidas tales 
como: número de puntos por metro2 y/o por 
km2.

En el análisis de un proceso puntual, en 
primer lugar, se busca la discrepancia entre 
la distribución encontrada en campo frente a 
un modelo Poisson, para ello se utilizaron las 
llamadas funciones K y L. Estas funciones re-
sumen la dependencia espacial (agrupamiento 
de la entidad) en un rango de distancias y a 
múltiples escalas. De esta manera la función K 
de Ripley ilustra cómo cambia el agrupamiento 
espacial cuando cambia el tamaño de la vecin-
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dad. La K de Ripley K(r) es, por tanto, el esti-
mador de propiedades de segundo orden que 
evalúa a todas las escalas, tantas como dife-
rentes radios (r) consideremos (Torres 2013). 
Si el patrón observado cae por encima, deba-
jo o dentro de los intervalos de confianza de 
Monte Carlo indican un patrón agregado, re-
gular o al azar, respectivamente (Gray y He et 
al. 2009). Se utilizó el entorno RStudio.

Al igual que para el caso univariante, la sig-
nificancia estadística de la función K12(r) se 
determinó con simulaciones (99 turnos toroi-
dales), logrando simular las parcelas generadas 
aleatoriamente de las mismas dimensiones que 
la parcela empírica (Camarero et al. 2005).  Con 
la finalidad de lograr una mejor interpretación 
de los resultados se representó gráficamente 
L(r)-r o L12(r)-r frente a r. Este análisis bivari-
ado se realizó al tornillo y guabilla con la finali-
dad de verificar la existencia de una repulsión 
o asociación positiva entre especies. 
Pruebas de aleatoriedad espacial completa:

Se realizó la prueba de aleatoriedad espacial 
completa con el fin de determinar si la dis-
tribución espacial de las especies es comple-
tamente aleatoria (intensidad homogénea o 
proceso Poisson homogéneo), o si se encuen-
tran distribuidos formando agregados en el 
espacio (intensidad no homogénea), utilizando 
cuadrantes irregulares y de diagramas de Diri-
chlet. 
Estimación de modelos estadísticos de procesos 
puntuales: 

El modelamiento estadístico se realiza por 
medio de la intensidad de puntos, esta se logra 
estimar para una ubicación específica den-
tro del área de estudio, siendo los modelos 
log-lineales los más usados para representar su 
relación con un conjunto de covariables espa-
ciales. 

A los modelos resultantes se les conoce como 
como modelos paramétricos de procesos pun-
tuales espaciales (Quispe 2016).

Las covariables espaciales utilizadas para la 
estimación de los modelos son los siguientes:

• La altitud sobre el nivel del mar (Z1), 

• La distancia a los ríos (Z2) y 
• La distancia al semillero (Z3).
Para evaluar la dependencia espacial de las 

dos especies de árboles maderables respecto a 
las covariables espaciales se formularon diver-
sos modelos estadísticos que fueron estimados 
por el método de Máxima Verosimilitud (Ba-
ddeley et al. 2016). 

Resultados
Estimación de la intensidad y estadísticas de 
resumen de segundo orden

Si en el análisis realizado se asume un pro-
ceso Poisson homogéneo o también conoci-
do como proceso puntual espacial comple-
tamente aleatorio (CSR), la estimación de 
la intensidad para cada área de estudio sería 
      ; donde   = representa la inten-
sidad, n = frecuencia de puntos y W = área 
en km2. Los resultados el caso de estudio se 
muestran en el Cuadro 3, donde se observó 
que la intensidad para el tornillo del área 1 
es de aproximadamente 128 árboles por km2, 
mientras que para la guabilla es de aproxima-
damente 162 árboles por km2. En todas las 
áreas, la intensidad de la guabilla es superior 
al tornillo, lo que sugiere que es más probable 
encontrar un árbol de guabilla antes que uno 
de tornillo.

Los resultados se muestran en la Figura 2, 
donde los valores estimados de la función 
“L” se representan en líneas en color negro y 
el valor teórico en líneas punteadas de color 
rojo con sus respectivos intervalos de confi-
anza bajo aleatoriedad espacial completo los 
cuales se muestran en la región de color gris. 
Los valores estimados son superiores a los va-
lores teóricos en todas las áreas seleccionadas, 
incluso situándose fuera de la envolvente, lo 
que confirma la existencia de agregación o 
clustering tanto para el tornillo y guabilla, con 
resultados similares en todas las áreas anali-
zadas. Por ejemplo, en el área 1, se muestra la 
existencia de un patrón agregado en un rango 
aproximado que va desde los 15 m (guabilla) 
a 130 m. De la misma forma, en el caso del 

 = n/׀W׀
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Cuadro 3. Estadísticas de resumen del patrón puntual homogéneo.

tornillo, el patrón agregado empieza a partir 
de los 30 m a más.  
Análisis bivariado: 

En el análisis bivariado, si la función empíri-
ca es significativamente mayor que cero, hay 
atracción (se esperaría que en donde está ubi-
cado un tornillo, existiría cerca de este una 
guabilla o viceversa), si es significativamente 
menor que cero existe repulsión (se esperaría 
que donde se ubique un tornillo, no se encuen-
tre cercano una guabilla o viceversa). La línea 
negra continua representa la función L12 cruza-
da o bivariada (Miranda et al. 2016). 

Los resultados de la estimación de L12 (r) se 
muestran en la Figura 3, donde las líneas de 
color negro representan las estimaciones de 
esta función para determinados valores de r y 
las líneas punteadas representan sus respecti-
vas envolventes (donde el nivel de significancia 
equivalente para la simulación es aproximada-
mente 4.6 %). Los valores estimados de L12 (r) 
en las cuatro áreas se ubican en la mayor parte 
dentro de la envolvente para dicha función, lo 
cual indica que no existe interdependencia en-
tre especies (sin interacción). Con este resulta-
do se puede inferir que, dentro de este rango de 
distancia analizado (250 m), en los bosques de 
la región de Amazonas – Perú, no necesaria-
mente se puede encontrar una de estas especies 
con relación a la otra.  
Prueba de aleatoriedad espacial (CSR):

Se plantearon las siguientes hipótesis:

H0: La intensidad es homogénea (CSR)

H1: Es un proceso Poisson no homogéneo 
(intensidad no homogénea).

Los resultados obtenidos del Cuadro 4 mues-
tran un pvalue < 0.05, en cada una de las áreas 
de estudio, rechazándose así la hipótesis nula. 
Es decir, existe suficiente evidencia estadística 
para afirmar que el patrón puntual de la ubi-
cación de árboles es una realización de un pro-
ceso Poisson no homogéneo. Lo cual evidencia 
la existencia de lugares con mayor presencia 
de árboles de tornillo y guabilla (intensidad 
no homogénea) a lo largo del área de estudio. 
Por tanto, estimar un solo valor de intensidad 
no es suficiente para describir la distribución 
espacial de las especies; sería más adecuado 
estimar la intensidad en cada lugar del espacio 
de análisis, asumiendo proceso Poisson no ho-
mogéneo.

Para una mejor observación, se utilizaron 
variantes de colores, siendo el color amarillo 
intenso aquellos lugares que presentaron una 
mayor cantidad de individuos por unidad de 
área dentro del área de estudio seleccionada, 
como se visualiza en la Figura 5.         

La estimación no paramétrica de la inten-
sidad permitió identificar zonas con mayor 
presencia de puntos, logrando entender de 
mejor forma la distribución espacial presente 
en el área de estudio y poder estimar de mejor 
manera la intensidad con la cual se encuentran 
estos individuos en un ambiente natural, dom-

Áreas de estudio Especies Frecuencia de 
puntos (n) Área de W (km2) Intensidad (km2)

Área 1
tornillo 64 0.5 128

guabilla 81 0.5 162

Área 2
tornillo 34 0.5 68

guabilla 119 0.5 238

Área 3
tornillo 46 0.5 92

guabilla 63 0.5 126

Área 4
tornillo 23 0.5 46

guabilla 34 0.5 68
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Figura 2. La función L de tornillo y guabilla presentes en las áreas de estudio 1, 2, 3 y 4.
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inado por especies forestales de gran porte, ca-
racterístico de un bosque tropical.

Estimación de modelos

Se inició las estimaciones de los modelos que 
relacionan a la intensidad con una sola covaria-
ble a la vez, con el fin de evaluar los efectos de 
cada una de ellas. En el caso de la guabilla, 
cuyos resultados se describen en el Cuadro 5, 
muestran que la intensidad de guabilla (núme-
ro de guabilla/km2) guarda relación con la 
presencia de árboles semilleros (Z3), ya que el 
coeficiente asociado a esta covariable resultó 
altamente significativo (95 % de confianza) 
para las cuatro áreas de estudio. La relación es 
negativa, debido a que el signo del coeficiente 
asociado a esta covariable tiene signo negativo 
en todas las áreas de estudio, lo cual indica que 
cuanto menor es la distancia al semillero, ma-
yor será la intensidad de guabilla.

Respecto a las otras covariables, no se identi-
ficó relación alguna, a excepción del área cua-
tro, donde se muestra la relación con la altitud 
(Z1). Es decir, los patrones de distribución es-

pacial de los árboles maderables aprovechables 
de guabilla en las áreas analizadas de la región 
Amazonas son dependientes principalmente 
de la ubicación de los árboles semilleros, así 
como del nivel altitudinal, aunque dicho com-
portamiento solo se observó en el área cuatro, 
mientras que la distancia al río (Z2) no resultó 
significativa.  

Por ejemplo, el modelo que relaciona la in-
tensidad de guabilla con la distancia al semille-
ro para el área 1, puede describirse de la sigui-
ente forma:

Siendo Z3 la distancia en metros al Semillero 
y     : es la intensidad de Guabilla en la ubi-
cación u.

En el caso del tornillo, los resultados de los 
modelos estimados seleccionados se describen 
en el Cuadro 6. En el cual se observa que la in-
tensidad del tornillo (número de tornillo/km2) 
guarda relación con todas las covariables ana-
lizadas, es decir: nivel altitudinal (Z1), distancia 
al río (Z2) y la distancia de árboles semilleros 

Figura 3. Patrón bivariado tornillo vs guabilla en las cuatro áreas de estudio.
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Área Tipo Número de polígonos X2 Df p-value

Área 1

Cuadrados irreg.
guabilla
tornillo

25
25

65.736
43.167

24
24

0.000019
0.01904

Dirichlet
guabilla
tornillo

35
35

63.38
62.334

34
34

0.003274
0.004293

Área 2

Cuadrados irreg.
guabilla
tornillo

25
25

57.044  
45.815

24
24

0.000329  
0.009318

Dirichlet
guabilla
tornillo

35
25

94.934
44.393

34
24

0.000000
0.01373

Área 3

Cuadrados irreg.
guabilla
tornillo 

25
25

59.451
70.216

24
24

0.000152
0.000004

Dirichlet
guabilla
tornillo

25
25

59.68
61.58

24
24

0.000142
0.000076

Área 4

Cuadrados irreg.
guabilla
tornillo 

25
25

52.106
65.512

24
24

0.001516
0.000020

Dirichlet
guabilla
tornillo

40
40

117.49
82.787

39
39

0.000000
0.000109

Cuadro 4. Pruebas de aleatoriedad espacial completa, basado en conteo de cuadrantes.

(Z3), ya que el coeficiente asociado a cada co-
variable resultó altamente significativo (95 % 
de confianza) en al menos una de las cuatro 
áreas de estudio.  

Respecto al modelo que relaciona la inten-
sidad de tornillo con la distancia al semillero 
para el área de estudio 1, puede describirse de 
la siguiente forma:

Siendo Z3 la distancia en metros al Semillero 
y        : es la intensidad de tornillo en la ubi-
cación u, tal como se visualiza en el Cuadro 6. 
De forma similar los modelos seleccionados 
para el tornillo en las demás áreas de estudio se 
muestran en el Cuadro 6.

Discusión
Los resultados de esta caracterización, para 

el caso de tornillo muestran una distribución 

espacial no homogénea a lo largo de las áreas 
de análisis e identificándose la presencia de 
agregaciones de puntos. Similares resultados 
fueron obtenidos por Malleux (1974) en el 
departamento de Loreto, Perú, mediante el 
méto do gráfico. Saboya (2013), en un estudio 
en una parcela de corta anual, a través del mé-
todo de agrupamiento encontró que el tornillo 
presen taba distribución agrupada, y que esta se 
podría deberse a la fata de homogeneidad del 
terre no del área de estudio. Sin embargo, res-
pecto a la guabilla no se encontró bibliografía 
similar referentes a patrones de distribución 
espacial. 

El patrón espacial no homogéneo obteni-
do en las cuatro áreas de estudio puede de-
berse a la variabilidad de las características 
ecológicas, edáficas, propios de los bosques 
tropicales, como el caso de las áreas de estu-
dio ubicadas en los bosques de la región Ama-
zonas. También, considerándose a los pro-
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Figura 4. Intensidad de los individuos presentes en las áreas de estudio seleccionadas. A (Área 1), B (Área 2), C (Área 3) 
y D (Área 4).
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6 cesos endógenos (dispersión de semillas) o 
exógenos como la heterogeneidad del terreno 
(Condés y Martinez 1998) o los parches pre-
sentes en el bosque. Además, se podría con-
siderar las cortas selectivas (uso no comercial) 
propias de las comunidades nativas presentes 
en las áreas de estudio. Bleher et al. (2002) su-
gieren que tres grupos de factores potenciales 
influyen en los patrones espaciales de los ár-
boles: la ubicación y densidad de las fuentes 
de semillas, la dispersión, y los procesos post 
– dispersión.

En la actualidad, un plan de manejo fores-
tal se define como un instrumento de gestión 
forestal con carácter de declaración jurada 
que constituye la herramienta dinámica y 
flexible para la implementación, seguimiento 
y control de actividades orientadas a lograr 
la sostenibilidad del ecosistema (Ley Forestal 
y de Fauna Silvestre Nº 29763). En ese con-
texto, los resultados del estudio indican ele-
mentos importantes que deberían tomarse en 
consideración para estas dos especies made-
rables en su manejo forestal; ya que en el caso 
de la guabilla se determinó que esta especie 
no se encuentra distribuida aleatoriamente 
en el territorio (es decir la probabilidad de 
encontrar un árbol de guabilla no es la mis-
ma en cualquier lugar del territorio), sino 
más bien se encuentra formando agregados a 
partir de los semilleros, res pecto de los cuales 
es más probable encontrar en sus inmedia-
ciones árboles aprovechables. Asimismo, en 
el manejo forestal del tornillo, se puede con-
siderar que esta especie está más presente 
en zonas cercanas a ríos, mayor altitud y en 
menor medida, cercana a un semillero en la 
selva de Amazonas. Este resultado contrasta 
con lo descrito por Palomino y Barra (2003), 
quienes indican que el tornillo se encuentra 
en Bosque Primario de Selva Baja y del Piso 
Inferior de Selva Alta; colinas medias y altas 
y en terrazas altas. 

Considerando la metodología y los resulta-
dos obtenidos en este estudio, se podría rea-
lizar un análisis de patrón espacial teniendo 
una base de datos de inventarios de árboles 
a ser aprovechados en la región Amazonas. 
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Este conocimiento del patrón espacial es clave 
para los estudios de la ecología forestal, ya que 
puede presentar evidencias de la estructura de 
la comunidad vegetal (Capretz et al. 2012), así 
también se puede considerar como un requi-
sito previo para entender muchos problemas 
en ecología y manejo de bosques (Pommeren-
ing y Stoyan 2008). Logrando de esta mane-
ra diseñar de mejor manera los esquemas de 
muestreo en campo y así lograr, tanto un mejor 
aprovechamiento como un manejo adecuado 
del recurso maderero de la región Amazonas 
en Perú. 

En esta investigación también visualiza la 
importancia de la estadística en la ecología, 
principalmente de la rama de la estadística 
espacial denominada análisis de patrones 
puntuales espaciales, los cuales son herra-
mientas valiosas para el análisis exploratorio 
de datos en el sector forestal, para describir 
la variabilidad de las masas forestales y para 
la comprensión y la cuantificación de las re-
laciones ecológicas, tal cual también lo seña-
la Penttinen y Stoyan (2000). Puntualmente, 
las estadísticas de patrón de punto espacial 
se pueden utilizar para inferir la presencia 
de competencia (interacción intraespecífi-
ca e interespecífica) mediante la evaluación 
de la distribución espacial de los árboles y 
la determinación de las escalas en las que el 
patrón espacial es significativamente agrega-
do o regular (Pilla y Ward 2012).

El conocimiento específico del patrón es-
pacial del tornillo y guabilla obtenido en este 
estudio no solo facilitaría su aprovechamien-
to forestal maderero, sino que especialmente 
ofre ce valiosa información para las propues-
tas de ordenamiento forestal, silvicultura, 
dendrología, etc.; con lo cual se puede avanzar 
aún más en el desarrollo y técnicas de mane-
jo de los bosques tropicales, como es el caso 
de Amazonas en Perú. Además, estudios so-
bre los efectos secundarios de la explotación 
forestal, como la pérdida de dispersores de 
semillas, pueden afectar el reclutamiento de 
árboles, y los impactos accidentales, como 
daños a las plántulas, árboles jóvenes y el dosel 
(Babweteera y Brown 2010).

Conclusiones
Los resultados obtenidos indican que el tipo 

de patrón espacial de las especies Inga thi
baudiana. DC. (guabilla) y Cedrelinga cateni
formis (Ducke) Ducke (tornillo) en la región 
de Ama zonas, obedece a un patrón agregado 
(cluster). Esto debido a que no se distribuyen 
aleatoriamente a lo largo de las áreas de estu-
dio, identificándose agregaciones de individu-
os de ambas especies. Por tanto, se rechaza el 
proceso puntual espacial Poisson homogéneo. 
Asimismo, en el análisis bivariado se identificó 
que no existe interdependencia (sin interac-
ción) entre las especies de guabilla y tornillo 
en los bosques de la región Amazonas, es decir, 
no necesariamente se puede encontrar una de 
estas especies con relación a la otra.  

Se evidenció también que la intensidad 
(número de guabilla/km2) de la guabilla guarda 
relación con la presencia de árboles semilleros 
(Z3), el cual pudo observarse para las cuatro 
áreas de estudio. El sentido de dicha relación es 
negativo, lo cual indica que cuanto menor es la 
distancia al semillero, mayor será la intensidad 
de guabilla. Respecto a las otras covariables no 
se identificó relación alguna, a excepción del 
área cuatro, donde se muestra la relación con 
la covariable altitud sobre el nivel del mar (Z1). 
Para el caso de tornillo se observó que la inten-
sidad (número/km2) guarda relación con todas 
las covariables analizadas, es decir: altitud so-
bre el nivel del mar, distancia al río y la distan-
cia de árboles semilleros, ya que el coeficiente 
asociado a cada covariable resultó altamente 
significativo (95 % de confianza) en al menos 
una de las cuatro áreas de estudio. De esta 
menara, se puede sugerir que al momento de 
realizar el muestreo de ambas especies; consi-
derar un muestreo adaptativo por conglome-
rado, tomando en cuenta la ubicación del árbol 
semillero en el caso de la guabilla. Mientras que 
en el caso del tornillo se recomienda además 
incluir la distancia a los ríos y la altitud sobre 
el nivel del mar. 

Por otra parte, considerando el patrón de 
puntos espaciales no homogéneos obtenidos 
para ambas especies en un bosque no mane-
jado como en el caso del área 1, en donde se 
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muestra la existencia de un patrón agregado en 
un rango aproximado que va desde los 15 m 
hasta los 130 m para la guabilla. De la misma 
forma, en el caso del tornillo, se aprecia que 
el patrón agregado empieza a partir de los 30 
m a más, contrastando este resultado con lo 
obtenido por Malleux (1974), quien luego de 
analizar todas las trochas de muestreo cada 
100 metros ubicó espacialmente cada árbol de 
tornillo dentro del gráfico de muestreo. Este 
estudio puede servir a la biogeografía de es-
tas dos especies estudiadas en los bosques de 
Amazonas en Perú. Es decir, se puede lograr 
modelar su distribución espacial tomando en 
cuenta las variables espaciales consideradas 
en esta investigación, además de considerar 
variables bioclimáticas que son típicamente 
utilizas en este tipo de estudios. Finalmente, es 
necesario un muestreo más intensivo de ambas 
especies con el fin de obtener resultados más 
definitivos.
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