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Resumen
En este trabajo se hace una revisión de los diferentes índices utilizados para describir y caracterizar la estruc-
tura horizontal o patrón espacial en masas forestales con especial énfasis en aquellos que se han aplicado 
para el estudio de  bosques tropicales. Estos índices se han clasificado en función del tipo de datos requerido 
para su cálculo. Diferentes aspectos del comportamiento estadístico y la aplicabilidad de aquellos índices más 
usados (los índices de Fisher y Morisita, el análisis de la varianza en escalas anidadas y la técnica SADIE 
de entre las técnicas que utilizan datos de densidades o coberturas en unidades de muestreo; los índices de 
Clark-Evans, Pielou y Byth-Ripley basados en medidas de distancias entre árboles; y las funciones L(d) y O-
ring que requieren para su cálculo la posición de todos los arboles) se analizan en un caso de estudio a partir 
de datos de parcelas experimentales un bosque tropical andino.

Palabras clave: índices de diversidad, estructura forestal, patrón espacial, biodiversidad, bosques de niebla, 
Andes, Perú. 

Abstract
This paper reviews the different indices used to describe and characterize the horizontal structure or spatial 
pattern in forest stands, with particular emphasis on those which have been applied to the study of tropical 
forests. These indices have been classified according to their data-inventory requirements. A number of aspects 
concerned with the statistical properties of the most commonly employed indices (Fisher and Morisita indices, 
LQV techniques and SADIE in the quadrats group; Clark-Evans, Pielou and Byth-Ripley in the nearest-neighbour 
group; The empirical L(d)  and O-ring functions in the mapped data group) and their applicability to tropical 
stands, have been tested in experimental plots located in an Andean tropical forest.

Keywords: diversity index, forest structure, spatial pattern, biodiversity, cloud forest, Andes, Peru.

Introducción
El inventario forestal es una herramienta necesaria para el 

conocimiento del monte, y la planificación de cualquier recurso 
requiere en primer lugar de un conocimiento del mismo (Madri-
gal 2002). Tradicionalmente, los trabajos de inventario forestal se 
realizaban con fines orientados a la producción. Al surgir nuevas 
demandas de utilidades de los sistemas forestales por parte de 
la sociedad, se han ido incorporando nuevos objetivos a los in-
ventarios, como la estimación y valoración de la biodiversidad, 
estimación de bienes ambientales y estado de conservación 
de los ecosistemas; de hecho, las medidas de biodiversidad ya 
aparecen en los principales inventarios europeos (Alberdi et al. 
2005). El estudio de la estructura horizontal y vertical de las 
masas arboladas se incluye como una parte importante en el 
análisis de la biodiversidad (Staudhammer & LeMay 2001). La 
estructura horizontal en una masa forestal viene determinada por 
la distribución en el espacio de los árboles o patrón espacial. Para 
estudiar el patrón espacial en un monte, la técnica más habitual 
es comparar la distribución de pies presente con una distribución 
que se toma de referencia, normalmente la distribución aleatoria 
o de Poisson, pudiendo el patrón real desviarse de la distribución 
de referencia como consecuencia de una mayor agregación de los 
árboles o de una distribución regular de los mismos. Cada uno 
de estos patrones observados revela una historia forestal distin-
ta, responde a unas causas (Legendre 1993) y también genera 
ciertas consecuencias (Halpern & Spies 1995). La importancia 
de la distribución espacial de los árboles también se pone de 
manifiesto al elegir la técnica selvícola apropiada para aplicar 

los diferentes métodos de ordenación (Vincent et al. 2003), 
pues la selvicultura influye en la organización de los árboles 
(Montes et al. 2004) y es importante saber cómo puede afectar 
la estructura de la masa al desarrollo de la misma (por ejemplo, 
cómo afecta la estructura de los pies maduros al regenerado, 
para poder así favorecer la regeneración natural ofreciendo las 
condiciones necesarias). 

Para el estudio de la distribución espacial se han desarrollado 
muchos índices, que se han ido incorporando a los inventarios 
para caracterizar la biodiversidad. Estos índices se pueden cla-
sificar (teniendo en cuenta el tipo de datos que utilizan para su 
cálculo o la metodología empleada) como métodos basados en la 
varianza, que utilizan datos en unidades de muestreo; métodos 
basados en cálculos de distancias, que requieren de la medida 
de distancias o ángulos, y técnicas del momento de segundo 
orden, que requieren para su cálculo datos de la posición de 
todos los árboles.

En bosques tropicales la realización de inventarios para cuan-
tificar los recursos forestales es relativamente reciente y todavía 
no se ha generalizado su uso. En parte, debido a que las zonas 
tropicales se encuentran es su mayoría en países con recursos 
más escasos que no invierten tanto ni en sector forestal ni en 
investigación y control. Por otro lado, los bosques tropicales 
son de mayor complejidad estructural y con un mayor número 
de especies presentes que implican una mayor variabilidad y da 
lugar a masas más heterogéneas cuyo estudio es más complicado 
(Pélissier & Goreaud 2001). Muchos de estos bosques ven en la 
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actualidad amenazada su persistencia, y aunque recientemente 
se han realizado inventarios exhaustivos en algunas zonas tropi-
cales, esta información no es utilizada por gestores o ecologistas 
(Steege et al. 2006). Los procesos ecológicos que intervienen en 
la persistencia de los bosques tropicales y en el mantenimiento 
de su elevada diversidad son aún desconocidos. 

En este trabajo se presenta una revisión de las técnicas exis-
tentes para caracterizar el patrón espacial en inventarios fores-
tales, ofreciendo ejemplos de aplicación en masas tropicales. La 
aplicabilidad y problemática de las técnicas más comúnmente 
empleadas se analiza en tres parcelas cuadradas de 1 ha cada una 
instaladas en un Bosque de Niebla Montano conocido como 
“Bosque de Neblina de Cuyas”, situado en la vertiente pacífica de 
los Andes en el norte de Perú, provincia de Ayabaca, en la región 
de Piura. Las coordenadas UTM del área de estudio oscilan entre 
UTM 642700-644300 este y 9493300-9490499 sur, zona 17S. 
Datum WGS84, variando la altitud desde 2659 a 3012 m, la 
pendiente es por lo general mayor al 30%. En estas parcelas se 
han medido las posiciones de todos los árboles (Fig. 1) y se han 
calculado las principales variables de masa (Tabla 1). Los bosques 
de niebla son formaciones estructuralmente complejas, y son 
ecosistemas muy vulnerables que se encuentran en la actualidad 
muy amenazados a nivel global (Hamilton et al. 1994).

Índices de aplicación en unidades de muestreo
Las unidades de muestreo son sub-regiones discretas del 

espacio consideradas como muestras representativas de la po-
blación total. En los inventarios forestales son generalmente 
parcelas donde se mide la densidad de alguna variable o se hace 
un simple conteo de elementos, como puede ser la estimación 
de la cobertura o el conteo del regenerado. Analizar el valor de 
varianza de la variable medida en las parcelas indicará la presencia 
de uno u otro patrón espacial.

Algunos de los índices incluidos en este grupo no tienen nin-
gún requerimiento respecto a la forma o tamaño de las unidades, 
otros requieren que las parcelas sean de la misma forma y tamaño 
y en último caso, requieren que las parcelas sean cuadradas y 

Parcela I Parcela II Parcela III
Número de pies con d > 10 cm 320 468 274
Diámetro medio cuadrático con d > 10 cm 33,85 36,14 59,05
Diámetro máximo(cm) 148,01 177,62 257,83
G m2/ha con d > 10 cm 28,80 48,00 75,03
HMC con d > 10 cm 11,26 13,00 14,03
Número de especies con d > 10 cm 38 39 42

Figura 1. Mapa de ubicación de los árboles cuyo diámetro normal es superior a 10 cm en cada una de las parcelas.

Tabla 1. Variables dasométricas de las parcelas considerando los árboles con diámetro mayor o igual a 10 cm

contiguas. Los índices de este grupo se recogen en la Tabla 2.

Unidades de muestreo no necesariamente contiguas.- El 
primer índice de este grupo fue el propuesto por Fisher y sus 
colaboradores (1922) este cociente es también conocido como 
índice de Cox (1971) o de  Strand (1953), y permite analizar 
el patrón espacial a partir del ratio entre la media y la varianza 
de la variable entre parcelas. Otros índices dentro de este grupo 
son los índices de agregación de David y Moore (1954), de 
Douglas (1975) y de Lloyd (1967) y el índice de dispersión de 
Southwood (1978), aunque el más utilizado es el de Morisita 
(1959) (Tabla 2). Como se puede observar en la Figura 2a, el 
índice de Fisher presenta una mayor variación que el índice de 
Morisita. De hecho, para alcanzar la misma precisión con ambos 
índices, con el índice de Fisher se deben incluir más parcelas que 
con el de Morisita (Fig. 2b). La parcela 1, en la que el índice de 
Morisita muestra mayores errores, presenta una menor densidad, 
lo que parece indicar que el índice de Morisita da resultados 
más fiables en masas densas, mientras que el índice de Fisher 
presenta un comportamiento más estable en aquellas parcelas 
con una disposición más regular de los pies (Figs. 1 y 2b). Una 
de las características de este tipo de índices es su dependencia del 
tamaño de la unidad de muestreo. En la Figura 3 se muestra el 
valor de ambos índices en función de la dimensión del lado de 
la unidad de muestreo, apreciándose la gran variación del valor 
del índice según el tamaño de parcela elegido.

La capacidad de estos índices para detectar el patrón espacial 
depende de la escala a la que se presenta el patrón espacial y del 
tamaño de la unidad de muestreo. En las tres parcelas analizadas, 
el índice de Morisita refleja un patrón muy agregado cuando se 
tienen unidades de muestreo muy pequeñas, presentando un 
valor relativamente estable que muestra una ligera tendencia 
a la agregación para unidades de muestreo de mayor tamaño 
(Fig. 3). El índice de Fisher, por el contrario, no refleja el patrón 
agregado con unidades de muestreo de pequeño tamaño o cuan-
do el número de árboles es muy grande, como en la parcela II.

El índice de Morisita se ha utilizado en el estudio del patrón 
de árboles en un bosque en la India, considerado en parcelas 
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Tabla 2. Resumen de los índices más comunes en unidades de muestreo. 

Parcela I Parcela II Parcela III 
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Figura 2. (a) Para el índice de Fisher y (b) el índice de Morisita: valor máximo y mínimo de 100 iteraciones (en gris) y valor para un caso (en 
negro) para diferente número de unidades de muestreo cuadradas de 10 metros de lado. En cada gráfico se incluye el error de estimación  
( 100

100

1
∑
=

−=
i ireal vve ), donde vi es el valor que se obtiene del cálculo del índice en cada una de las iteraciones (i) y vreal es el valor del índice 

calculado incluyendo todas las subparcelas), en función de la fracción de muestreo (calculada como Anamf ·=..  donde n es la superficie de 
parcela, a es el número de parcelas incluidas y A el área total de estudio). 
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primero de 1 ha y luego de 0,25 ha todos los pies con diámetro 
normal mayor a 10 cm (Parthasarathy & Karthikeyan 1997); 
también para estudiar la disposición espacial de las especies de 
sotobosque y su relación con los huecos en un bosque en Costa 
Rica, haciendo transectos donde se miden todos los árboles 
con altura menor a 60 cm (Richards & Williamson 1975)  y 
para caracterizar la estructura forestal en un bosque de Chile, 
con parcelas 50 x 60 m subdivididas en subparcelas cuadradas 
contiguos de 3 x 3 m donde registran todos los árboles con una 
altura mayor a 2 m (Veblen 1979).

Unidades de muestreo contiguas y cuadradas.- Cuando se 
dispone de información de densidad o cobertura en unidades 
de muestreo cuadradas contiguas (quadrats) pueden emplearse 
técnicas para caracterizar el patrón espacial a partir del valor que 
toma la varianza en función del tamaño de la unidad de mues-
treo, incrementando sucesivamente el tamaño de la unidad de 
muestreo anidando las unidades iniciales en unidades de mayor 
tamaño (Greig-Smith 1952). El tamaño de cuadrícula en que la 
varianza es mayor indica la escala característica del proceso que se 
está analizando. Keshaw (1960) usó este método, al que bautizó 
como blocked quadrat covariance, estudiando el patrón de pares 
de especies, proponiendo representar la varianza en función del 
tamaño del bloque. Hill (1973) publicó los primeros métodos 
denominados term local quadrat variance (TLQV), en los que se 
calcula la varianza entre unidades de muestreo contiguas. Estas 
técnicas se han ido consolidando para analizar el patrón espacial 
en trabajos posteriores (Besag & Diggle 1977; Galiano 1983; 
Mead 1974; Renshaw & Ford 1984). Un estudio detallado de 
todo este conjunto de índices y su desarrollo aparece en el libro 
de Dale (1999). El trabajo de Roxburgh y Chesson (1998) 
presentó una modificación, en él se analiza la interacción entre 
el patrón espacial dos especies, y también tienen potencialidad 
para estudiar variables presencia/ausencia e integrar análisis 
multiespecies (Dale 1999). 

En la Figura 4 se muestran las funciones 4 term local quadrat 
variance (4TLQV) y 9 term local quadrat variance (9TLQV) 
para las parcelas representadas en la Figura 1. Se puede ver en la 

Figura 3 que en las tres parcelas ambas funciones presentan un 
máximo de varianza poco después de los 10 metros, que estaría 
señalando la distancia de agregación de los árboles en las parcelas.

Dentro de esta categoría está también la técnica Sadie (Spatial 
Analisis by distancie indices) desarrollada por Perry (1998), técnica 
que asume una hipótesis nula simulada de regularidad, y mide el 
patrón de agregación como el “esfuerzo” (distancia) que tendrían 
que hacer los elementos de cada unidad de muestreo para que al 
desplazarse a las unidades contiguas se llegara a una distribución 
aleatoria en todo el área. Se calcula un índice de agregación Iδ 
que indica las zonas con mayores grados de agregación (valores 
mayores a 1) y las áreas regulares (valores menores a 1). Es 
frecuente hacer una interpretación visual del mapa resultante 
para detectar las diferentes zonas en cuanto a la agregación de 
las plantas  (Fig. 5). El uso los índices de este apartado es más 
común en el estudio de coberturas, abundancias o variabilidad 
de los datos que en inventarios forestales clásicos y no se en-
cuentran en estudios en bosques tropicales salvo algunos casos, 
como en el estudio de varianzas anidadas para ver las escalas a 
las que ocurren las diferentes estructuras espaciales en una selva 
en Malasia, caracterizando la estructura en parcelas de 5 x 5 m; 
10 x 10 m y 20 x 20 m y estudiando los resultados obtenidos 
para los diferentes tamaños de parcela (Bellehumeur et al. 1997).

Unidades de muestreo no necesariamente de misma forma 
o tamaño ni contiguas.- Dentro de este grupo de índices en 
los que se compara la varianza entre las diferentes unidades de 
muestreo, se encuentran el índice de Moran (1950) y el de Geary 
(1954) (Tabla 2). Se han empleado en el estudio de riqueza 
de especies en la Amazonía ecuatoriana, tanto sobre imágenes 
(Sandler et al. 1997) como sobre datos de campo (Müller-Starck 
& Schubert 2002); en el estudio de las diferentes coberturas del 
suelo en un bosque en Senegal (Gourbiere & Debouzie 1995) 
y en el estudio de la distribución espacial del regenerado en un 
bosque en la Guayana Francesa (Julliot 1997).

Dentro de este grupo también se encuentran técnicas para 
medir la correlación espacial de una variable: el análisis espec-
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Figura 3. Valor medio del índice de Fisher (gris oscuro) y Morisita (gris claro) frente al tamaño de parcela.

Figura 4. Resultados para las técnicas 4TLQV, en línea negra fina y 9TLQV, en línea gris más gruesa.
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Figura 5: Mapas del índice de agregación Iδ calculado con la técnica SADIE

Figura 6: Para los índices de (a) Clark y Evans, (b) Pielou y (c) Bith-Ripley: valor máximo y mínimo de 100 iteraciones (en gris) y valor para 
un caso (en negro), en función del número de árboles o puntos aleatorios tomados para el cálculo. A la hora de seleccionar árboles aleatorios, 
se consideró que cada árbol sólo puede ser elegido una vez y los puntos aleatorios se seleccionaron sin repetición. Para corregir el efecto 
borde, se han excluido del análisis los árboles de referencia situados a una distancia del borde inferior a la máxima distancia árbol-vecino 
más cercano en cada parcela o generando una muestra de 1000 puntos aleatorios y tomando la mayor distancia obtenida al árbol más 
cercano. En cada gráfico aparece: porcentaje de error de estimación de los índices de distancias en función del número de árboles o puntos 
aleatorios tomados para su cálculo.
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tral bidimensional, el wavelet analsisys, la dimensión fractal, 
los variogramas, , correlogramas, series de Fourier, LISA (local 
index of spatial association), triangulaciones, modelos espaciales 
autoregresivo, incluso otros estadísticos más sencillos como 
aplicación de ajustes a modelos de probabilidad o simplemente 
un test de la χ2 usado exitosamente por Greig-Smith (1964). 

Información detallada sobre todas estas técnicas se encuentra en 
Creesie (1993) y Ripley (1981). La aplicación de estos índices 
es frecuente en el estudio de vegetación del suelo o coberturas, 
solo ocasionalmente se han utilizado para analizar el patrón de 
los árboles. 



118

Ledo et al. 

Rev. peru. biol. 19(1): 113 - 124 (Abril 2012)

Tabla 3. Resumen de los índices más comunes en medidas de distancias

Índices basados en medidas de distancias 
Estos índices requieren medir en campo la distancia o án-

gulo desde un árbol aleatorio al árbol o árboles más cercanos, o 
desde un punto aleatorio al árbol más cercano o ambas medidas 
simultáneamente, por lo que se suelen denominar métodos del 

vecino más cercano. Los índices más comúnmente utilizados 
dentro de este grupo se recogen en la Tabla 3.

Distancia árbol-árbol entre un árbol aleatorio y su vecino 
más próximo.- El índice más extendido dentro este grupo es el 
índice de Clark y Evans (1954). Este índice compara datos de 
densidad de población (estimada o conocida) con la muestra 
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Donde r es la distancia al árbol más cercano desde el árbol aleatorio, p la distancia al árbol más cercano desde un punto aleatorio, n 
es el número de árboles aleatorios elegidos y ρ es la densidad del rodal.
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de los datos de distancias de un árbol a su vecino más próximo. 
Otro índice parecido, pero menos robusto, es el de Skellam 
(1952) (Tabla 3). La precisión de estos índices depende del 
tamaño de muestra de distancias entre árboles vecinos tomada, 
como muestra la Figura 6. En este ejemplo, para obtener un 
error menor del 10% se necesitan un mínimo de 25 árboles 
en la zona de estudio para el índice de Clark y Evans (Fig. 6a).

El índice de Clark y Evans se ha aplicado en el estudio del 
patrón de árboles muertos en Costa Rica, calculando la distri-
bución espacial de los árboles muertos en 3 parcelas de diferente 
edad de la masa de 12 ha cada una (Lieberman et al. 1985), en 
el estudio de diversidad y estructura de la selva de Tutulia en 
tres parcelas permanentes de 1,2 ha (Webb & Fa'aumu 2004) o 
para estudiar el patrón espacial de los huecos, aplicando el índice 
considerando el centro de cada hueco como un punto, en una 
parcela de 9 ha (Ward & Parker 1989). Dentro de este grupo 
también se han propuesto índices que utilizan las distancias 
desde un árbol aleatorio dentro de la parcela a los dos árboles 
más próximos. Los más destacables son los dos índices propues-
tos por Holgate (1965) y el índice de Batchelker (1971). Estos 
índices presentan el inconveniente de requerir un inventario aún 
más complejo, y han tenido una difusión y aplicación escasas. 

Distancia punto-árbol desde un punto aleatorio de la 
parcela al árbol más próximo.- El más extendido es el índice 
de Pielou (1959) (Tabla 2), que examina la presencia de regu-
laridad o agregados comparando con una distribución normal 
de media 1 y varianza 1/n. 

Este índice, a pesar de haber sido el más utilizado para estudiar 
la estructura horizontal en masas forestales, es menos estable 
asintóticamente que el de Clark y Evans (Fig. 6), siendo nece-
sarios 70-90 árboles para obtener errores por debajo del 10% en 
el ejemplo analizado (Fig. 6b). El índice de Pielou se ha aplicado 
para analizar la estructura de la masa en un bosque en la India, 
con 90 parcelas de 0,1 ha (Reddy et al. 2008), o estudio de la 
diferente estructura entre estratos de vegetación en un bosque 
subtropical en Japón (Hagihara et al. 2008). 

Otro índice que utiliza la distancia de puntos al azar al árbol 
más próximo, de uso mucho menos extendido que el de Pielou, 
es el índice de Eberhardt (1967), presenta el problema de que 
su valor es relativo y por tanto no comparable entre diferentes 
bosques.

Cociente entre distancias árbol-árbol y punto-árbol.- El 
índice desarrollado por Hopkins y Skellam (1954) postula que 
si la distribución es aleatoria, la distancia entre puntos al azar y 
el árbol más cercano, debe ser igual a la distancia entre árboles. 
Este índice fue modificado por Byth y Ripley (1980) y aunque 
no es de extendida aplicación en áreas tropicales, es un índice 
con buenas propiedades para estudiar la distribución espacial 
de los árboles (Condés & Martínez-Millán 1998), de hecho, en 
las tres parcelas analizadas este fue el índice, dentro de los que 
utilizan medidas de distancias, que presentó un comportamiento 
más estable (Fig. 6), siendo preciso tomar 20 árboles con sus 
puntos para alcanzar un nivel de error inferior al 10% (Fig. 6c).

Ángulo árbol-árbol entre un árbol aleatorio y su vecino más 
próximo.- En este  grupo está el índice de uniformidad de ángulos 
propuesto por Gadow y colaboradores (1998), que permite ca-
racterizar el patrón espacial midiendo únicamente los rumbos de 
un árbol aleatorio a sus vecinos más próximos, y comparando los 

ángulos reales con el ángulo de referencia que se obtendría en una 
distribución regular, en caso de considerar cuatro vecinos Gadow 
propone un ángulo de referencia de 72 grados.  Su uso no es muy 
extendido, pero se ha utilizado en el análisis de la estructura en un 
bosque subtropical de Mongolia (Lima et al. 2006) y para evaluar 
estructura espacial en sabanas (Graz 2006).

Índices que requieren conocer las posiciones de 
todos los árboles

Este grupo de técnicas utilizan estadísticos de segundo or-
den que describen la estructura de la correlación espacial del 
patrón de puntos (Wiegand & Moloney 2004) basados en la 
distribución de distancias entre pares de puntos (Ripley 1981) 
y aumentando la distancia de análisis. Son muy útiles para estu-
diar la estructura horizontal a diferentes escalas. En las últimas 
décadas el uso de estas técnicas se está incrementando (Wiegand 
& Moloney 2004) y es común su utilización para caracterizar 
el patrón espacial en masas tropicales, como en la red CTFS 
(http://www.ctfs.si.edu/group/About/) donde se está haciendo 
el seguimiento de parcelas de 25-50 ha en diferentes bosques 
del planeta. En general, el empleo de estas técnicas requiere que 
el patrón espacial sea homogéneo e isotrópico en la escala de 
estudio (Ripley 1981).

 Técnicas basadas en el momento de segundo orden.-

Funciones acumulativas. Sin duda la más conocida es la 
función K(d) de Ripley (Ripley 1977), que evalúa el número 
medio de árboles alrededor de cada uno de los diferentes árboles 
en función de la distancia, permitiendo caracterizar el patrón 
espacial a diferentes escalas: 
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siendo dij la distancia entre dos árboles. En la práctica la 
función se calcula para un cierto número discreto de distancias 
d. El efecto borde se puede corregir reemplazando δij(d) por el 
inverso de la fracción de circunferencia con centro en el punto 
i y radio dij contenida en la parcela (Ripley 1977). Ecuaciones 
explícitas para esta corrección del efecto borde en diferentes 
casos se pueden encontrar en Creesie (1993) y en Goreaud y 
Pélissier (1999. Se recomienda además que la distancia máxima 
de análisis no supere la mitad del lado más corto de la parcela 
(Ripley 1981).

En la práctica la función se calcula para un cierto número 
discreto de distancias d. La función K(d) se suele utilizar como 
función test, generándose un número suficientemente elevado 
de simulaciones (generalmente 99 o más) de un modelo nulo, 
que suele consistir en una distribución completamente aleatoria 
(H0 ≈ SCR-complete spatial randomness) y se compara la función 
empírica con los cuantiles (normalmente 2,5% y 97,5%) del 
modelo nulo. Cuando la función empírica alcanza valores su-
periores al modelo nulo a una determinada distancia, implica 
la existencia de un patrón espacial en agregados significativo a 
esa distancia y si por el contrario aparece por abajo, implica la 
existencia de un patrón espacial regular a esas distancias.

La modificación de la función K(d) propuesta por Besag 
conocida como L(d) (Besag en la discusión de Ripley, 1977) es 
más comúnmente utilizada porque estabiliza la varianza y porque 
su interpretación visual es más fácil:
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ddKdL −= π)(ˆ)(ˆ /(√ )
,  

En la Figura 7a se puede ver la función )(ˆ dL empírica para 
las parcelas de la Fig. 1. Como se puede observar, la parcela 1 
presenta un patrón en agregados desde los 2 a los 42 m., no mos-
trando desviaciones significativas de una distribución aleatoria 
en el resto de distancias analizadas, la parcela 2 solo presenta 
agregación significativa a escalas cortas, hasta 5 m., tendiendo a 
la regularidad a distancias mayores a 35 m. La parcela 3 tiene un 
patrón en agregados hasta distancias de 35 m, no presentando 
diferencias significativas respecto a la distribución al azar para 
distancias mayores.

Como se puede observar en la Fig. 7a, los cuantiles del modelo 
nulo calculados a partir de un número mayor de iteraciones son 
más estables, sin embargo los intervalos en los que se detectan 
desviaciones significativas respecto del modelo nulo no cambian 
sustancialmente al comparar la función empírica con los cuan-
tiles obtenidos con 99 iteraciones o con 999 iteraciones, por lo 
que el análisis con 99 iteraciones se podría considerar adecuado 
en este caso. Algunos trabajos parecen indicar que en parcelas 
con un número de árboles pequeño sería necesario un número 
mayor de iteraciones (Loosmore & Ford 2006), no obstante, 
aumentar el número de iteraciones supone un aumento en el 
tiempo de cálculo que puede llegar a ser prohibitivo cuando hay 
un número grande de individuos en las parcelas. En la mayoría 
de los casos los cuantiles obtenidos con 30 iteraciones son muy 
fluctuantes, aunque, dependiendo del número de individuos, 
como se observa en la Fig. 7a, los intervalos en los que se detectan 
desviaciones significativas del modelo nulo pueden no diferir 

sustancialmente del análisis con 99 o más iteraciones.

Este método tiene además algunas variantes interesantes, 
como la función bivariante K12 (Lotwich & Silverman 1982) 
que permite analizar el patrón de atracción y repulsión en-
tre dos clases de puntos, y las funciones de correlación de la 
marca, que evalúan la correlación de una variable relacionada 
con cada punto, como puede ser el diámetro, en función de la 
distancia (Stoyan & Stoyan 1994) o la función Krx(d) (Montes 
& Cañellas 2007) para relacionar el patrón de puntos con una 
variable continua.

Estas técnicas comenzaron a aplicarse en el estudio de bosques 
tropicales para analizar el patrón espacial en selvas tropicales en 
Costa Rica (Clark & Clark 1992), se han empleado también 
para estudiar y modelizar una selva tropical en Brasil, midiendo  
durante tres años consecutivos parcelas rectangulares de 0,5 ha 
donde se registran las posiciones y diámetros de todos los pies 
con un diámetro mayor a 10 cm  (Batista & Maguire 1998); 
para estudiar el patrón espacial en diferente áreas de un bosque 
en la India, con tres parcelas de 1 ha, considerando todos los pies 
con diámetro mayor o igual a 30 cm (Pélissier 1998). También 
se han empleado técnicas del momento de segundo orden para 
analizar el patrón espacial en la Laurisilva canaria (Arévalo & 
Fernandez-Palacios 2003); en el estudio de la dependencia entre 
los huecos que aparecen en la masa y la riqueza de especies en 
un bosque montano en Argentina (Grau 2002) y en los trabajos 
de patrón espacial y dinámica forestal en la Guayana Francesa 
(Picard et al. 2009).

Otras funciones similares en cuanto a fundamento e interpre-
tación son la función de Getis y Franklin (1987) y las funciones 

Figura 7: Función empírica (en negro) (a) L(d) a intervalos de distancia de intervalos de distancia de 0,5 m (b) O(r) utilizando anillos de  1 
metro y (c) anillos de 10 metros. Distancia máxima de análisis de 50 m, los cuantiles 2,5% y 97,5% de 99 (en azul), 999 (en morado) y  30 
(en gris) simulaciones del modelo nulo CSR.
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G y F propuestas por Diggle (1983). Son de escasa utilización, 
pero un estudio completo con aplicación a una sabana africana 
aparece en Gignoux et al. (1999). Hardy y Sonké (2004) utilizan 
también funciones acumulativas para estudiar la distribución 
de especies en una selva en Camerún y Plotkin y colaboradores 
(2002) utilizan este tipo de funciones para un análisis de los 
patrones de agregación de los árboles en un bosque en Malasia.

Funciones no acumulativas

Estas funciones son conocidas como pair correlation function 
(Stoyan & Penttinen 2000), y a diferencia de las funciones acu-
mulativas su valor para cada distancia di depende únicamente 
de los puntos que distan una distancia di, aunque en la práctica 
se evalúa la función en una corona circular de radio menor 
di-δ y radio mayor di+δ. Las más conocidas son la función g(r) 
(Stoyan & Stoyan 1994), que es análoga a la función K(d), y la 
denominada función O-ring (Wiegand & Moloney 2004) que 
mide el número de puntos en función de la distancia:

dr
dKrgr =)(2π

Muchos autores utilizan este tipo de funciones porque son 
más sensibles para detectar la existencia de un patrón espacial a 
una determinada distancia (Ward et al. 1996), aunque las fun-
ciones acumulativas presentan mejores propiedades estadísticas 
(Stoyan & Penttinen 2000). Esta diferencia se pone de relieve en 
la comparación de las funciones O-ring con las correspondientes 
funciones L(d) (Fig. 7), como se puede observar en las parcelas I 
y III las funciones O-ring únicamente muestran agregación para 
determinadas distancias y el tamaño del anillo elegido será decisivo 
a la hora de determinar el patrón según qué distancias (Fig.7b,c). 
Condit et al. (2000) propuso una función no acumulativa para el 
análisis del patrón espacial de vecindad de los árboles en bosques 
tropicales, en uno de los trabajos de referencia dentro de este 
ámbito. También se han utilizado para ver el patrón de algunas 
especies en un bosque en Sri-Lanka (Wiegand et al. 2007).

Triangulación o teselación.- Se ha propuesto estudiar 
el patrón espacial haciendo una triangulación a partir de los 
árboles posicionados, con la triangulación Delaunay (1934), 
la teselación Dirichlet (en Ripley 1981) o los Voronoï polygons 
area (Thiessen, 1911). 

Aplicación de estas técnicas se encuentran en el estudio de 
la competencia en la selva de Uganda (Lawes et al. 2008) y en 
la modelización de la estructura forestal en la Guayana francesa 
(Mercier & Baujard 1997).

Índices del vecino más cercano refinado
Son una extensión de los índices basados en medidas de 

distancias expuestos en el apartado anterior, pero en lugar de 
considerar la distancia de cada árbol a su vecino, van incremen-
tando el número de árboles vecinos de cada árbol. Son, por 
tanto, índices acumulativos. Una explicación más detallada y 
con ejemplos se puede encontrar en Li y Zhang (2007) o en 
Ripley (1981). Una corrección del efecto borde aparece en Rozas 
y Camarero (2005), y un estudio completo en Stoyan (2006). 
Son muy poco usados en el mundo forestal.

Discusión
Comparación de las diferentes técnicas de análisis de la 

estructura horizontal.- Dentro de las ventajas del grupo de 

índices que se estiman en unidades de muestreo, destaca el que 
se puedan calcular con datos de un muestreo convencional sin 
necesidad de ampliar los recursos invertidos en el inventario. 
Por el contrario, la información que proporciona el cálculo de 
estos índices depende en gran medida del tamaño de parcela 
considerado, y no se pueden extrapolar los resultados a otras 
escalas. Además, para resultados fiables se necesita que la zona de 
estudio sea relativamente homogénea y una fracción de muestreo 
considerable, por eso son usados en teledetección  o análisis de 
imágenes (donde la fracción de muestreo es la totalidad).  Dentro 
de este grupo el índice más recomendable para aplicar en masas 
similares a la estudiada es el índice de Morisita, por su mayor 
estabilidad y por requerir un menor esfuerzo de muestreo. La 
técnica SADIE muestra las zonas de agregación, no es un índice 
que esté midiendo el patrón general.

El grupo de los índices que requieren de distancias medidas 
en campo son muy útiles para obtener una descripción de la 
estructura horizontal a escala de vecindad (del Río et al. 2003) 
o para comparar diferentes zonas o rodales dentro del bosque. 
Las mediciones que requieren son sencillas de implementar en 
el inventario. Dan un valor a pequeña escala que no proporcio-
nan los índices basados en unidades de muestreo, pero también 
requieren de un esfuerzo de muestreo mayor, lo que implica 
consumir más recursos en el inventario. Otro problema que 
se encuentra al aplicar estos índices en masas complejas como 
la estudiada es que si se incluyen todos los pies presentes en la 
masa, sin excluir los diámetros menores, el valor de índice está 
fuertemente influido por el elevado número de pies que hay en 
los estratos inferiores, y no proporciona información acerca de 
la distribución de los pies mayores. Como se puede observar en 
la Figura 5, en la parcela II (donde hay un mayor número de 
árboles y la distribución de puntos es más uniforme porque no 
presenta zonas con grandes huecos y zonas con agregados tan 
marcados como las parcelas I y III), este tipo de índices mues-
tran un comportamiento más estable y menores errores, lo que 
indica que el índice dará resultados más fiables en masas con una 
distribución más regular que en masas más heterogéneas. Los 
mejores resultados se han obtenido con el índice de Byth-Ripley, 
por lo que dentro de este grupo se aconseja es uso de este índice 
en este tipo de masas; aunque hay que tener en cuenta que para 
calcular este índice es preciso medir distancias árbol-árbol y 
distancias punto-árbol, lo que supone un mayor esfuerzo en la 
toma de datos que el de Clark y Evans, y éste segundo ofreció 
también buenos resultados. El índice de Pielou resultó el menos 
eficiente en las parcelas estudias.

La ventaja de aplicar las técnicas de patrones de puntos es que 
describen el patrón espacial diferentes escalas, proporcionando 
una información muy interesante para el estudio de la estructura 
del ecosistema. Analizando el patrón espacial de las diferentes 
especies o de los individuos en un determinado estado de de-
sarrollo se puede inferir sobre los procesos ecológicos que han 
originado ese patrón. Como inconveniente a estas funciones está 
que para su aplicación se requiere un fuerte esfuerzo de muestreo, 
pues hay que tomar la posición de todos los árboles, y un mayor 
esfuerzo de cálculo, requieren paquetes estadísticos específicos 
para hacer los análisis. Las funciones no acumulativas muestran 
la presencia de agregación o regularidad en rangos de distancias 
menos amplios que las funciones acumulativas debido a que aís-
lan el patrón espacial a una determinada distancia, y no incluyen 
los pies situados a distancias inferiores, sin embargo pueden 
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ser muy útiles para detectar la presencia de un determinado 
patrón espacial en un rango de distancias concreto. El ejemplo 
presentado muestra que el uso de 99 iteraciones en el cálculo 
de las bandas de los cuantiles 97,5% y 2,5% del modelo nulo 
es suficiente cuando se incluye un elevado número de árboles 
en el análisis. Los avances en las técnicas de cálculo automático 
han favorecido una tendencia a la generalización del uso de estas 
técnicas para el análisis del patrón espacial. Sin embargo, sigue 
siendo una gran limitación la necesidad de tomar la posición 
de los árboles en parcelas de gran extensión, ya que este tipo de 
inventario que puede ser realizado en parcelas experimentales 
con fines de investigación, no es tan factible para ajustarse a un 
presupuesto de un inventario de monte convencional. 

En la Tabla 4 se resumen los inconvenientes, ventajas y apli-
caciones de los diferentes tipos de índices.

Problemas específicos en bosques tropicales.- Los bosques 
tropicales suelen presentar en muchos casos cierta tendencia a la 
regularidad a escalas grandes, sin embargo según se va reduciendo 
la escala se suele encontrar una fuerte tendencia a formar agrega-
dos, como en el caso de estudio presentado en este trabajo (Ledo 
et al. 2009). Esta agregación a pequeña escala se ha descrito en 
muchos otros trabajos en zonas tropicales (Condit et al. 2000; 
Lawes et al. 2008; Picard et al. 2009). La escala de análisis o los 
criterios (como estrato, diámetro, tipo funcional) para definir 
la población que se analiza van a influir en el patrón espacial 
de manera especial en masas tropicales (Pélissier 1998), al igual 
que el diámetro de corte considerado para incluir en el análisis, 
pues la elevada densidad de pies de los estratos inferiores influirá 
de manera decisiva en el patrón resultante además de hacer más 
difícil el replanteo de las parcelas de inventario o la medición de 
rumbos y distancias. El mayor número de especies presentes y 
la complejidad de los procesos ecológicos que tienen lugar en el 
bosque hacen que aparezcan diferentes niveles de organización 
a diferentes escalas, que pueden variar según zonas o tipos de 
bosques. Estos niveles de organización pueden ser caracterizados 
gracias el análisis del patrón espacial, pero suponen una fuente de 
variabilidad adicional. Por otra parte, en la mayoría de las teorías 

ecológicas propuestas para explicar la diversidad existente en 
zonas tropicales, como en la teoría de Janzen-Connell (Connell 
1971; Janzen 1970) o  en la Teoría Neutral (Hubbell 2001), la 
distribución espacial de los individuos de las diferentes especies 
juega un papel esencial. 

¿Qué técnica utilizar? .- Para estudios de coberturas o imá-
genes, grandes áreas, o cuando hay limitaciones que impiden 
llevar a cabo mediciones adicionales de distancias o posiciones 
de los pies en el inventario, para evaluar el patrón espacial en 
el conjunto del área de estudio se pueden utilizar los índices en 
unidades de muestreo. Dentro de este grupo, y según los resul-
tados de este estudio, el más interesante es el índice de Morisita.

Para inventarios descriptivos o estudios de biodiversidad, 
cuando el objetivo sea la comparación entre parcelas o zonas 
próximas o el objetivo sea caracterizar la distribución espacial a 
pequeña escala se pueden utilizar índices del vecino más cercano. 
Dentro de este grupo el índice de Byth y Ripley y el de Clark 
y Evans serían los más indicados para caracterizar el patrón en 
este tipo de bosques. 

Para investigaciones exhaustivas o estudios del patrón a 
diferentes escalas, se recomienda el cálculo de la función L(d), 
siempre que se disponga de datos de la posición de los árboles en 
parcelas de tamaño suficiente para haya un número significativo 
de elementos incluidos en el análisis.
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