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Resumen

En este documento se discute sobre los disefios
Nelder utilizados en la investigacién forestal
desde 1962 hasta la actualidad. Estos disefios
tienen una forma circular, semicircular o en
cuadrantes y pueden utilizarse en parcelas de
tamano pequefio para evaluar el crecimiento a
diferentes densidades de una plantacién. De-
bido a que los tratamientos no son aleatorios,
los datos no pueden ser analizados mediante un
analisis de varianza tradicional. Otra desventaja
de su uso es la mortalidad, la cual puede afec-
tar los datos del arbol perdido y de los cuatro
adyacentes; por lo cual se debe reducir el efecto
procurando la replicacién del disefio y en etapas
tempranas del experimento hacer replantacién.

Palabras clave
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Abstract

This paper disccuses the Nelder designs used
in forestry research from 1962 to the present.
These designs have a circular, semicircular or
quadrant shape and can be used on small plots
to evaluate a plantation’s growth at different
densities. Because the treatments are not ran-
dom, the data cannot be analyzed by traditional
analysis of variance. Another disadvantage of its
use is mortality, which can affect the data of the
lost tree and the four adjacent ones; therefore,
the effect must be reduced by seeking replica-
tion of the design and, in the early stages of the
experiment, replanting.
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Introduccién

elder (1962) public6 una descripcién de disefios de plantacién compactos que
permitian estudiar el espacio de crecimiento en plantas horticolas en la estacién
de investigacién Rothamsted del Reino Unido. Estos disefios se han adapta-
do a lo largo de los afios para evaluar principalmente el efecto del espaciamiento en el
crecimiento de arboles, estableciéndose en un gran nimero de paises. Las caracteristicas
de este disefio incluyen una sola parcela (circular, semicircular o en cuadrante), donde el
espacio fisico para el crecimiento es sistematico (aumenta o disminuye a partir del origen).

Desde una vista aérea el disefio de plantacién Nelder parece una rueda con radios;
esta conformado por una serie de circulos concéntricos que parten desde el centro. El
disefio mas comtdnmente utilizado es el circular y se caracteriza por tener angulos iguales
entre los radios y una distancia geométricamente creciente entre los arcos, desde el centro
y hacia fuera; en él, los arboles se plantan en cada interseccién de radios y arcos (Nelder,
1962; Aguilar-Luna et al., 2011).

Con excepcién de los sitios mas externos en los radios y los arcos, el efecto del borde
se minimiza porque las plantas de cada arco muestran sélo ligeras diferencias en el espacio
de crecimiento en comparacién con las de los arcos vecinos. Aunque los arboles tienen
que ser plantados en las intersecciones de arcos y radios, los tratamientos en este disefio
no son complicados y tienen la virtud de reducir el drea experimental, sobre todo si se
compara con otros disefios de plantacién, donde las parcelas son disefiadas por separado,
sin que se reduzca el nivel de significancia (Pretzsch, 2011).

El disefio en circulos concéntricos Nelder es un disefio experimental que sirve para
determinar la distancia de separacién 6ptima entre las especies arbéreas. Este disefio
permite realizar trabajos con espaciamientos diferentes (densidades de plantacién) en un
area relativamente pequena; pero este pequeno tamaifio de las parcelas puede distorsionar
los datos del crecimiento debido al efecto de borde, lo cual se ha observado en plantaciones
forestales (Zawvitkovski, 1982).

Segtin Redmond et al. (2005), algunas de las caracteristicas generales de los disefios
Nelder son: a) la forma de cada espacio de crecimiento es constante y adquiere una forma
aproximadamente cuadrangular; b) el tamafo del espacio de crecimiento por planta
aumenta desde el centro hasta la periferia; c¢) todas las plantas a lo largo de un arco, radio
o circulo concéntrico, se caracterizan por tener el mismo espacio de crecimiento; d) la
informacién recolectada a lo largo de un arco o de un radio representa una repeticién para
las diferentes categorias establecidas; €) no es posible la aleatorizacién de los tratamientos;
f) se pueden establecer una o varias repeticiones.

Los disefios Nelder han sido poco utilizados en la investigacién agricola, forestal y
agroforestal, con pocos estudios cientificos reportados, lo cual puede deberse al escaso
conocimiento que se tiene de los mismos, a su pobre entendimiento y su aplicacién. Por
ello, se tiene como objetivo examinar los hallazgos relacionados con los disefios Nelder
donde su aplicacién ha sido ttil en la evaluacién de distintas variables relacionadas con
el crecimiento, la productividad y el rendimiento en especies forestales; comparando sus
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ventajas y desventajas respecto a otros disefios de plantacién y esperando que la presente
Investigacion sirva para motivar atin mas su uso.

Disenos sistémicos

Nelder (1962) propuso cuatro disefos sistematicos para estudiar la relacién del espacio
de crecimiento en diversas especies, de manera individual o asociada; los cuales estan ba-
sados en radios y arcos (en circulos concéntricos); ademas hay un quinto disefio en forma
de rejilla logaritmica rectangular (figura 1). Estos pueden ser utilizados en espacios de

area reducida, desde 0.09 ha en adelante (Van Deusen y Bayle, 1991).

Figura 1
Cinco disenos con espaciamiento sistematico.
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En a) la densidad disminuye cuando la distancia con respecto al origen se incrementa (rectangularidad fija);
en b) la rectangularidad disminuye con respecto de la distancia de origen (densidad fija); en c) la densidad
cambia horizontalmente mientras la rectangularidad cambia verticalmente; en d) la densidad cambia vertical-
mente mientras la rectangularidad cambia horizontalmente; en e) la densidad y la rectangularidad cambian
a lo largo de ambos ejes, pero en diferente direccién (Affleck, 1998).

En la figura 1, los disefios a y b son los de mayor interés en la investigacién forestal
y agroforestal por su facil ejecucién; mientras que los disefios ¢ y d son de poco interés en
el campo agricola y forestal (Krinard, 1985; Schlénvoigth y Beer, 2001; Redmond et al.,
2005). En el disefo a el area por planta se incrementa conforme aumenta la distancia; los
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radios sucesivos estan separados por un angulo constante y los arcos por una progresién
geométrica de la distancia radial. El espaciamiento de las plantas es igual dentro del
mismo arco, pero se incrementa hacia los arcos externos. La rectangularidad, medida por
la relacién entre radios y arcos, permanece constante en todo el disefio.

Dos modificaciones son posibles para el disefio a de la figura 1, la primera sirve para
evaluar el espaciamiento triangular y la segunda sirve para realizar experimentos con méas
de una especie. En el disefio b de la figura 1, el angulo entre los radios y el 4rea por
planta permanecen constantes, pero la rectangularidad (forma del espacio fisico para el
crecimiento) cambia para cada arco, de un patrén cuadrado a uno rectangular conforme
se alejan del origen; el incremento de la distancia entre arcos es relativo a la distancia
radial (figura 2). En los disefios ¢ y d de la figura 1, tanto el espaciamiento como la
rectangularidad cambian en la parcela experimental (Affleck, 1998).

Figura 2
Aplicaciones del disefio Nelder.
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En a) el 4rea de influencia se incrementa exponencialmente del centro hacia afuera (Hummel, 2000); en b)
la parte sombreada se refiere al espacio de crecimiento de la planta (Ritchie, 1997); en ¢) su uso potencial
en la asociacién de arboles con cultivos (Schlonvoigth y Beer, 2001).
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Férmula del espaciamiento

Los disefios Nelder con espaciamiento sisteméatico son una forma de arreglo espacial con
puntos, que representan la posicién de una planta; donde el 4rea por planta y la rectan-
gularidad (forma del espacio de crecimiento disponible) cambian de modo sistemético
(Nelder, 1962).

Las especificaciones del disefio Nelder se establecen definiendo inicialmente el niimero
de densidades a evaluar (n), incluyendo los bordes y la superficie correspondiente a la
densidad mas baja (S ) y més alta (Sn). Por razones practicas, el angulo entre radios
debe ser un nimero entero de grados. Las plantas situadas entre los circulos de radio
(r) y (r ) generalmente se utilizan para prevenir el efecto de borde. Si en un mismo
circulo se establecieran varias especies, uno o dos radios de separacién entre ellas podrian
funcionar también como bordes.

La determinacién de la tasa de incremento ‘S’, en la superficie de crecimiento sobre
el n-ésimo circulo (Sn) a lo largo del radio, es definida por la férmula:

Logd=1log (S /S)2 ,

La superficie de crecimiento correspondiente a los siguientes espaciamientos es
definida por la férmula:

S =8&8S

La distancia del origen al primer punto de plantacién (r,), es definida por la férmula:

S,

% -5)

Si la disposicién de las plantas fuera en triangulo, los radios siguientes se definen
por la férmula:

Parrott et al. (2012) indicaron que el disefio sistematico Nelder permite a un
investigador forestal probar miltiples densidades de arboles en una sola parcela. Dado que
las relaciones espaciales entre los arboles plantados son fundamentales para el disefio, sélo
se necesita un conjunto especifico de pardmetros para establecer una parcela Nelder (figura
3). Tales disefios proporcionan una base de ecuaciones de calculo para la determinacién
de los pardmetros requeridos, la férmula se centra en la derivacién de estas ecuaciones y
su aplicacién en la investigacién forestal. Varios autores han descrito la utilidad de parcelas
Nelder en la investigacién forestal (Galinski et al., 1994; Kirongo et al., 2012), pero
se ha hecho mediante ecuaciones basadas en trigonometria; sin embargo, las ecuaciones
del disefio deben permitir a los investigadores forestales responder la siguiente pregunta:
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dadas las distintas densidades de plantacién en los arboles, ¢cuales son las caracteristicas
del disefio Nelder requerido?

Figura 3
Arco con apertura del 4ngulo entre radios (@) y radios del arco (ri).
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Fuente: Nelder (1962).

Procedimiento en campo

Los disefios Nelder se dividen con frecuencia (por ejemplo, en cuadrantes) para propor-
cionar tratamientos variados o repeticiones con la misma especie. Con mayor frecuencia
en las parcelas se utilizan de una a tres especies y la misma cantidad de tratamientos. Este
tipo de subdivisién puede presentar un problema en la interpretacién de los datos si las
especies o los tratamientos varfan ampliamente en su patrén de crecimiento (IMark, 1983).

Se aplica mejor en situaciones donde las parcelas son relativamente planas (>5% de
pendiente), porque si las parcelas se colocan en una pendiente mayor las distancias de
separacién no representarian realmente las distancias previstas en el diseno. Las parcelas se
establecen utilizando mediciones horizontales; por ello, si las parcelas se observaran desde
arriba, la interceptacién lateral de la energia solar serfa mayor y la zona de crecimiento
radical disponible seria mas grande. Pero si el disefio es visto perpendicularmente a la
pendiente, tomaria la forma de una elipse. Esto distorsiona los datos de crecimiento
debido a la variada separacién, sobre todo si las parcelas se subdividen con diferentes
especies o tratamientos.

Los sitios deben ser elegidos con cuidado para asegurar la mayor uniformidad
edafico-ambiental posible; ademas, las técnicas de establecimiento deben ser elegidas para
no crear diferencias de sitio (lo que darfa lugar a efectos no aleatorios), conformando asf
los requisitos para el analisis de las técnicas estadisticas utilizadas.

Los disefios con espaciamientos deseados deben ser definidos antes de su estable-
cimiento en campo. El disefio funciona mejor si el espacio o separacién radial para la
siembra o plantacién es aproximadamente la misma que la separacién transversal entre los
puntos de siembra en los radios; por ello, el disefio requiere un alto grado de precisién.
El 4ngulo entre los radios se debe girar con precisién o la separacién entre los puntos de
siembra no serd exacta. Esto se puede comprobar mas facilmente mediante el marcaje de
la distancia entre los radios en el perimetro de la parcela.
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Seleccionada la ubicacién del 4rea experimental, se coloca un poste fijo que definira el
origen o centro de la misma. Una cuerda o cinta marcada previamente con las distancias
requeridas se amarra al poste situado en el origen y se extiende a lo largo del primer radio
‘r’" para que gire libremente sobre su eje. Posteriormente, la cuerda es tensada y fijada en
posicién horizontal al extremo del Gltimo circulo con una estaca. Una vez estaquilladas
las marcas correspondientes, la cinta colocada en el primer radio es movida para marcar
el segundo radio, de tal forma que las marcas finales de estos radios adyacentes distan 2r
que sean 0,/2, distancia que es marcada con una segunda cuerda ‘I’. Una bridjula debe ser
utilizada para reconfirmar el angulo ‘o’ prefijado; pero, ante la imposibilidad fisica (por
piedras, tocones, suelos poco profundos, sitios mal drenados o en desnivel importante)
para establecer una planta en un punto, se recomienda ubicarla lo mas cerca posible al
punto correspondiente.

Se deben instalar dos radios simultaneamente; para ello, Nelder (1962) sugirié
emplear dos cintas marcadas previamente y unidas entre si por una tercera para definir
el angulo requerido. Si se marca primero la circunferencia exterior, se puede economizar
el tiempo, especialmente si se cometen errores en la medicién de los 4ngulos. El uso de la
brajula, del telémetro y sistemas de posicionamiento global, aumentan la precisién. Una
vez marcada la circunferencia exterior se procede a poner estacas en los puntos exteriores
segtin las marcas de la cinta. La figura 4 resume la explicacién de la instalacién del disefo,
segtin la figura 1 en el campo y las variables que en ella intervienen.

Figura 4
Triangulacién para la instalacién del disefio sistematico Nelder figura 1.

B O = Origen
| = 2r sen a/2
\a o = Angulo constante entre radios consecutivos

A A, B= Plantas de borde en el circulo exterior

Fuente propia.

Experimentacién y estadistica

Dado que la disposicién en campo de la parcela Nelder implica un cambio sistematico en
el espacio de crecimiento de los arboles, el disefio no cumple el criterio de aleatoriedad
necesario para realizar un analisis estadistico clasico. Van Slyke (1963) propuso que la
interaccién de los efectos en los sitios y los tratamientos, es decir, donde la separacién de
un arbol esta predeterminada por la separacién de otro arbol vecino, puede ser superada
mediante la seleccién cuidadosa de un area experimental homogénea. Esto puede ser atil
para evaluar distintas caracteristicas en los arboles, por ejemplo, altura y didametro, antes
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de que se establezca la competencia en un arco (tratamiento) y haciendo comparaciones
de estas mediciones, que mostrarian si hubo efecto por las diferencias de sitio. Si esa eta-
pa de variacién fue al azar, un analisis de varianza (ANOVA) podria ser considerado
como aceptable para determinar las diferencias en tratamientos.

Otra limitacién es la naturaleza no aleatoria de las observaciones para arboles vecinos,
lo cual implicaria la presencia de correlacién espacial, en comparacién con los disenos
aleatorios donde todos los arreglos de tratamientos son igualmente probables (Affleck,
1998). Cuando este es el caso, los métodos de analisis clasicos, basados en muestras
aleatorias y minimos cuadrados, no deben ser utilizados para comparar los efectos del
tratamiento y las estimaciones sesgadas de los pardmetros de la varianza. Sin embargo,
la estructura geométrica de los experimentos Nelder presentan una oportunidad para
evaluar las propiedades de otros métodos de analisis estadisticos basados en modelos de
regresién y correlacién (Redmond et al., 2005).

El analisis de correlacién espacial podria reemplazar a los métodos estadisticos
clasicos; pero debido al gran niimero de tratamientos (espaciamientos) en estos disefios, el
analisis de regresién por el que una variable dependiente (por ejemplo: altura o didmetro)
esta relacionada con una variable independiente (por ejemplo: espacio de crecimiento)
se considera adecuado para el analisis experimental (Krieger, 1998; Hummel, 2000).
Estas regresiones pueden ser expresadas graficamente mediante ecuaciones de regresién
lineal, curvilinea o no lineal (funcién de crecimiento). Por lo cual, hay dificultad al
realizar comparaciones entre tratamientos con los disefios Nelder, de manera similar a las
comparaciones que se llevan a cabo con los arreglos de tratamientos en forma no Nelder
que aplican los principios de aleatorizacién, replicacién y posiblemente bloqueo.

Desde el trabajo de Mark (1983), se ha sugerido que los experimentos deben ser
configurados para responder a preguntas generales y no especificas, para seleccionar lo
mejor de una serie de tratamientos; por lo cual el analisis de regresién puede ser wtil para
predecir tales parametros; por lo que el analisis de varianza (ANOVA) no debe aplicarse
a los datos, ya que el diseno es sistematico. Aunque el disefio es estadisticamente menos
riguroso que los experimentos aleatorios, proporciona evidencia que apoya a las relaciones
tamano/densidad observadas en las parcelas Nelder para condiciones de mayor interés
en diferentes estudios (Hummel, 2000). A pesar de esta limitacién, los resultados de tal
disefio pueden ser claramente identificados en el terreno y siguen siendo una herramienta
muy efectiva para comprender el impacto del espacio de crecimiento en las plantaciones
forestales a partir de un area de demostracién 1til y entendible.

Una limitante para el uso generalizado de este disefio en la experimentacién es la
falta de aleatorizacién en los tratamientos y que éstos no son independientes del error
experimental (Redmond et al., 2005), por lo que no se pueden establecer relaciones de
causa-efecto; sin embargo, los disefios aleatorios introducidos por Fisher tienen algunos usos
importantes en los disefos sistematicos, como el de estimar sin sesgo la varianza del efecto
de los tratamientos y sus medias aritméticas. Pero para experimentos con espaciamientos,
la aleatorizacién puede tener desventajas al desear mantener la forma constante del
espacio de crecimiento en varias densidades de plantacién, de donde resultan parcelas de
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diferente tamano con la dificultad de ponerlas juntas en un solo bloque (Nelder, 1962;
Redmond et al., 2005).

De la misma manera, Mora (1999) indicé que en los disefios sistematicos Nelder
no debe utilizarse un ANOVA clésico si se quiere probar el efecto de las densidades de
plantacién con otro factor adicional, por ejemplo: fertilizacién, riego, poda, variedades,
etcétera. Sin embargo, en no pocos trabajos se ha utilizado el ANOVA como herramienta
estadistica ttil; porque al final, es el criterio del investigador el mas importante en la toma
de decisiones (Mark, 1983; Knowe y Hibbs, 1996; Imada et al., 1997; Kohli y Saini,
2003; Mclvor et al., 2005; Geyer, 2006).

Existen también, otras alternativas estadisticas para el analisis de los datos obtenidos
con los disefios Nelder, cuya bondad es que incorporan o pueden incorporar la correlacién
o covarianza espacial entre observaciones, tales como: el analisis espectral (Renshaw
y Ford, 1984), el estadistico multivariado T? de Hotelling (Patel y Patel, 1985), el
estadistico de Kenward (Kenward, 1987), el analisis de antedependencia (IMora, 1999),
los métodos geoestadisticos (Oda-Souza et al., 2008), el modelo de optimizacién miltiple
en superficies de respuesta (Aguilar-Luna et al., 2011) y el REML/BLUP (méxima
verosimilitud restringida / mejor prediccién lineal no viciada) (Aparecida de Moraes et
al., 2013).

Varios investigadores han estudiado las ventajas que involucra su uso en la
experimentacién agricola (Egli, 1988; Tetio-Kagho y Gardner, 1988); sin embargo, no
parece existir un acuerdo acerca de los riesgos que implica su aplicacién por la falta de
aleatorizacién en los tratamientos (espaciamientos) dentro del circulo, medio circulo o
cuadrante. Ademas, Patel y Patel (1985), Chalita (1991) y Mora (1996) han reportado
errores correlacionados y heterocedasticos dentro de la parcela. El estadistico multivariado
T? de Hotelling puede proveer una metodologia de analisis que considera la dependencia
de las observaciones; mientras que el estadistico de Kenward, para el analisis de mediciones
repetidas en el tiempo, esta basado sobre un modelo tipo antedependencia que se ajusta
a un analisis de correlacién entre los errores (IMora, 1999).

El analisis de antedependencia se trata de una metodologia para el analisis de
grupos de tratamientos para un conjunto de densidades, asumiendo una estructura de
dependencia entre observaciones dentro de las parcelas; lo cual puede resultar mas eficiente
y apropiado que las pruebas de F calculada via ANOVA, ya que el método toma en
cuenta, la dependencia entre plantas ocupadas sistematicamente dentro del disefio; y tiene
la ventaja de utilizar la técnica del analisis de la covarianza (ANACOVA). Al respecto,
Mora (1996) sugirié realizar un analisis de técnicas de estimacién, que consideren la
correlacién espacial de los errores, ya sea para propésitos predictivos y/o para la bisqueda
de la densidad de plantacién 6ptima.

El modelo de optimizacién miiltiple en superficies de respuesta, es un predictor
muy eficaz del comportamiento de una variable al modificar la densidad de plantacién;
encontrando una densidad 6ptima en un momento especifico. REML es un método de
estimacién que se puede usar cuando hay independencia entre observaciones; en tanto
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que el BLUP es una propiedad de los predictores de variables aleatorias de un modelo
estadistico mixto para la estimacién de los efectos aleatorios.

Usos potenciales

Algunas de las variables que se pueden evaluar son: variabilidad genética, competencia
inter e intraespecifica, alturas, didmetros, tamafio de copa, indice de vigor, indice de es-
beltez, indice de espacio vital, fitosanidad, tasa de crecimiento y porcentaje de supervi-
vencia. Su impacto visual ha satisfecho a diversos investigadores agricolas, forestales y
agroforestales, debido a que el espacio de crecimiento tiene un efecto significativo en las
distintas variables de respuesta (figura 5).

La forma, el nimero de circulos y el niimero de repeticiones del experimento,
pueden ser variables y dependen de las especies utilizadas, el propésito del estudio, la
disponibilidad de recursos y la experiencia del investigador (figura 2). Asi entonces, el
disenio ‘Nelder’ permite el analisis de diferentes espaciamientos desde areas reducidas y
compactas a extensas; por lo cual se considera una herramienta adecuada para estudios
de establecimiento y manejo de plantaciones forestales, especialmente en el caso de

latifoliadas (Redmond et al., 2005).

Figura 5
Disefios Nelder circulares.

En a) con Pseudotsuga menziesii en Oregén, USA (Redmond et al., 2005); en b) para el sistema agroforestal

con cedro, lima y chaya (Aguilar-Luna et al., 2011).

Ventajas y desventajas

El disefio en circulos concéntricos Nelder se debe aplicar cuando la posibilidad de que
la tasa de supervivencia sea mayor al 85%. Al igual que en los experimentos con arboles
individuales, este disefo es altamente sensible a la mortalidad de los arboles, porque si un
arbol muere, no sélo se pierden los datos correspondientes a ese arbol, sino que también se
pueden perder o modificar los datos de los cuatro arboles adyacentes; por ello, la muerte
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de un arbol altera la disposicién del disefio de modo que las distancias de separacién no
son tal y como se prevén (Mark, 1983; Stape y Binkley, 2010).

De la misma forma, Parrott et al. (2012) reportaron que el impacto de la pérdida de
un arbol esta asociado al caracter espacial del disefio, puesto que la densidad a lo largo
de cada arco es dependiente de los arboles del borde; asi entonces, la mortalidad afecta
también a los arboles vecinos.

Una vez que se reconoce que la mortalidad puede afectar el tamafio de muestra (por el
hecho de retirar arboles adyacentes) se debe reducir la mortalidad, procurar la replicacién
del disefio y si esta situacién se presenta en etapas tempranas de experimento, replantar
también puede ser una alternativa.

Con respecto del efecto de borde, tanto el primero como el dltimo circulo o arco se
pueden utilizar para evitarlo (funcionando como zona de amortiguamiento); por ello, hay
que considerar que las plantas en los bordes interior y exterior se pueden comportar como
dominantes sobre otras plantas cercanas, puesto que tienen mas espacio para desarrollarse.
Esta dominancia libera a otras plantas de la competencia, lo que produce una distribucién
periédica de las plantas dominantes y las suprimidas (Franco y Harper, 1988).

De la misma forma, Zeide (1993) noté que cerca de un arbol dominante por lo
general hay un anillo de arboles suprimidos; a su vez, los arboles en el anillo concéntrico
siguiente se comportan como dominantes y asf sucesivamente. El efecto lo describié como
una onda de densidad que se disipa con la distancia y que se propaga en todas direcciones
de los arboles dominantes. Franco y Harper (1988) sugirieron que las ondas de densidad
se transmiten a lo largo de los radios del circulo Nelder, del centro a los polos, como una
interferencia entre plantas cercanas que sigue esta direccién con el tiempo. Por lo que
hay una correlacién negativa en el crecimiento de las plantas adyacentes a lo largo de los
arcos, lo cual sugiere que las ondas de densidad también se transmiten en esta direccién.
Por lo tanto, la fuerza de la onda se propaga a lo largo de los radios y oculta la presencia
de ondas que se propagan en otras direcciones.

Mark (1983) mencioné que en los disefios Nelder con una sola especie el mismo
espaciamiento puede ser observado como un tratamiento; esto es clerto y también aplica
para dos o mas especies asociadas. Eis por ello que el disefio sistematico Nelder es atil
en la investigacién forestal y agroforestal puesto que permite localizar el tratamiento méas
adecuado para una asociacién de especies; ademas de mostrar un fuerte impacto visual
(figura 5). Tiene sus desventajas, tales como: la dificultad en el uso de maquinaria, la no
aleatorizacién de los tratamientos y la presencia de gradientes sistematicos ocultos (Franco
y Harper, 1988; Zeide, 1993). Este disefo se recomienda con fines de experimentacién,
con una o varias especies asociadas, mas no para la produccién comercial, porque no es
el objetivo principal del disefio (Aguilar-Luna et al., 2011).

Estudios forestales

Aunque el disefio Nelder se originé en la investigacién agricola, ha sido utilizado en el sec-
tor forestal y agroforestal para investigar, por ejemplo: los patrones no aleatorios de altura
en Pinus sylvestris (Galinski et al., 1994), el incremento del diametro y la mortalidad en
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Alnus rubra (Knowe y Hibbs, 1996), la competencia inter e intraespecifica en Pseudotsu-
ga menziesii y Alnus rubra (Newton y Cole, 2006), la relacién competencia-densidad en
Pinus pinaster (Lemoine, 1980) y Pinus sylvestris (Spellman y Nagel, 1992); la varia-
ci6n genética en Jacaranda cuspidifolia (Aparecida de Moraes et al., 2013); asi como el
desarrollo de herbaceas en el sotobosque con Eucalyptus grandis (Cameron et al., 1994).

Los experimentos se pueden configurar en forma de circulos, medios circulos o
cuadrantes (cuadro 1). Otras aplicaciones forestales de los experimentos sistematicos
son: el mejoramiento genético de arboles; la competencia inter e intraespecifica con
Pscudotsuga menziesii y Alnus rubra (Newton y Cole, 2006); la densidad y el crecimiento
con Pinus pinaster (Lemoine, 1980) y en Ecuador con Cordia alliodora (Hummel, 2000);
el incremento de la mortalidad con Alnus rubra (Knowe y Hibbs, 1996); asi como la
productividad del rosal asociado a cultivos de cobertura (Santiago, 2017). Estos disenos
Nelder se han utilizado en Europa, Australia, Norte y Centroamérica.

Stonecypher y McCullough (1981), al trabajar con familias seleccionadas de
Pseudotsuga menziesii en un circulo Nelder, informaron que los objetivos principales
fueron: a) examinar la respuesta genética segiin la densidad de plantacién; b) examinar
los efectos de la densidad en las variaciones genéticas y sus correlaciones en el tiempo; y
¢) examinar los efectos de la densidad en distintas variables de respuesta. Krinard (1985),
trabajando con clones de Populus fremontii en densidades de 63 a 1,135 arboles por acre,
utilizé un diseio Nelder que consistié en cuatro circulos cada uno con 22 radios; dos
radios sirvieron como efecto de borde y un clon diferente de la especie que fue asignado
al azar en cada uno de los 20 radios. El 4ngulo entre radios fue 16.63°, cada arbol hacia
afuera y desde el centro del circulo tenfa 76% mas de espacio de crecimiento que el arbol
anterior en cada radio. Con seis arboles por radio, se midié la altura y el didmetro; utilizé
un disefio de bloques completos al azar para el analisis estadistico (0<0.05), donde los
circulos eran repeticiones y las distancias eran tratamientos.

En otro estudio, Imada et al. (1997) argumentaron que la utilizacién del circulo
Nelder fue muy qtil al experimentar con plantulas de Quercus mongolica porque les
permitié manejar distintas densidades (de 1,086 a 40,816 pl-ha') en un area pequeiia.
Por esta razén muchos investigadores forestales han utilizado los disefios sistematicos
Nelder para evaluar el impacto del espacio de crecimiento en coniferas y en particular en
arboles de hoja ancha; puesto que las parcelas compactas son mas econémicas y a menudo
mas adecuadas para aplicar tratamientos y formas de manejo.

En otros avances con los disefios Nelder, Hummel (2000) encontré que la relacién
entre el diametro y la densidad en arboles de Cordia alliodora fue lineal y negativa; y
que la altura no se asocié significativamente con las densidades de plantacién del disefio.
Por lo que la relacién del incremento en altura en las densidades observadas pudo ser el
resultado de las densidades extremadamente altas en el disefio Nelder, o de un tamafio
de muestra pequefio.
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Cuadro 1

Experimentos forestales y agroforestales con disefio Nelder.

Forma Especies Densidad Referencia
(pl'ha")

Modificado Pennisetum americanum De 50,000 a 400,000  Carberry et al. (1985)

. Eucalyptus grandis, Eastham y Rose

2

Circulo (12,000 m?) Setaria sphacelata De 42 a 3,580 (1988)

. Populus trichocarpa x Steenackers et al.
Circulo deltoides ‘Beaupré’ De 1392 1,451 (1993)
Circulo Picea glauca, Thuja 1y 697, 16,129 Krieger (1998)

Circulo (61 m?)

Medio circulo (75 m?)
Cuarto de circulo

Modificado (4,282 m?)

Cuarto de circulo

Circulo

Medio circulo
Cuarto de circulo

Circulo

Radial

Circulo

Circulo

Circulo

Circulo

occidentalis

Dactylis glomerata,
Trifolium repens

Fraxinus excelsior
Vigna unguiculata
Eucalyptus globulus

Populus x euramericana
“Tasman’

Robinia pseudoacacia,
Populus deltoides,
Gleditsia triacanthos,
Ulmus pumila, Acer
saccharinum

Markhamia lutea
Eucalyptus dunnii
Khaya senegalensis

Eucalyptus grandis,
Eucaliptus camaldulen-
sis, Grevillea robusta,
Markhamia lutea, Mae-
sopsis eminii, Khaya
nyasica

Acer pseudoplatanus,
Quercus robur, Quercus
rubra, Faxinus excelsior

Araucaria cunningha-
mii, Flindersia brayle-
yana

Quercus robur

Brassica oleracea

De 62,500 a 100,000

De 423 a 16,857
De 4,356 a 32,761
De 582 a 2,083

De 84 2770

De 1,479 a 111,110

De 526 a 18,175
De 228 a 4,760
De 625 a 1,000

De 4,167 a 16,667

De 1,020 a 30,780

De 42 a 3,580

De 25 a 200,000

De 20,000 a
17000,000

Sanderson y Elwinger
(2002)

Kerr (2003)
Asiwe et al. (2005)
Ferrere et al. (2005)

Mclvor et al. (2005)

Geyer (2006)

Seebauer (2008)
Stape y Binkley (2010)
Lindsay et al. (2011)

Kirongo et al. (2012)

Kuehne et al. (2013)

Vanclay et al. (2013)

Uhl et al. (2015)

Salter et al. (2015)
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No hay otros datos publicados al respecto del manejo de densidades con Cordia
alliodora para evaluar la competencia intraespecifica; no obstante, en 1984, Cordia
alliodora fue incluida entre las 12 especies mas importantes para lefia en parcelas Nelder
establecidas en Costa Rica. Desafortunadamente los datos de estas parcelas nunca fueron
analizados y desde entonces se han perdido. Afios mas adelante, Schlénvoigt y Beer
(2001) utilizaron el disefio Nelder para investigar la competencia interespecifica entre
los arboles de Cordia alliodora y Eucalyptus deglupta asociados a cultivos de Zea mays
y Manihot esculenta.

Otros autores, como Aparecida de Moraes et al. (2013), sugirieron que el disefio
en circulo Nelder resulta ttil para estimar la variacién genética (ex situ) en Jacaranda
cuspidifolia, utilizando como caracter de seleccién la altura de planta; se encontré el mayor
rendimiento en esta especie a un espaciamiento de 8.96 m?-planta. Redmond et al. (2005)
adoptaron el analisis de regresién no lineal para evaluar variables en Pseudotsuga menziesii:
area basal, didametro a la altura del pecho, altura total, volumen de copa y espaciamiento;
usando argumentos de la aleatorizacién y la uniformidad del sitio, asumiendo que las
observaciones provenian de muestras aleatorias, para facilitar el analisis de regresion.

Con el fin de obtener mejores valores en términos de rendimiento y calidad en los
experimentos forestales con disefios Nelder, se debe optimizar el establecimiento y el manejo
de plantaciones; especialmente en el caso de malezas de hoja ancha, puesto que un mayor
espaciamiento es un factor favorable para el desarrollo de las especies no deseadas. Es
importante acotar que el establecimiento de ensayos con una nueva plantacién, no debe
agotar los recursos indebidamente. Si bien el diseio Nelder es estadisticamente menos
riguroso que experimentos aleatorios, es una herramienta muy eficaz para entender el
impacto del espacio de crecimiento en plantaciones donde las correlaciones son muy fuertes;
debido a que las mediciones son hechas facilmente y los resultados pueden ser tabulados
y graficados. Sin embargo, diversos enfoques metodolégicos pueden ser utilizados por
los investigadores del sector forestal.

Estudios agroforestales

Las asociaciones de varias especies y que al menos una de ellas sea perenne lefnosa en un
sistema de uso de la tierra, da lugar a las alternativas agroforestales (pudiendo incluso
incorporar animales diversos; cuadro 1). En un sistema silvopastoril en circulo Nelder
realizado por Cameron et al. (1994), encontraron que el espaciamiento de arboles influyé
marcadamente en el crecimiento del pasto Setaria sphacelata cv Kazangula. Mientras que
el pastoreo por el ganado resulté ser dafiino para los arboles jévenes, se podria permitir
una vez que los arboles hayan alcanzado una altura de cinco a seis metros; mostrando
ademas evidencia de un efecto dominé por causa de que el crecimiento de los arboles
finalmente fue inhibido en los circulos intermedios debido a la competencia por agua
(Eastham y Rose, 1988; Cameron et al., 1994).

Kohli y Saini (2003), al asociar Eucalyptus tereticornis y Triticum aestivum en
un sistema agroforestal, concluyeron que al utilizar un disefio de plantacién en circulo
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Nelder, la orientacién de las hileras de arboles y la distancia influfan significativamente
en el rendimiento del cultivo asociado, debido al efecto del 4ngulo de sol (que cambia
con la temporada de crecimiento) (figura 6).

Figura 6
Representacién esquematica de un disefio de plantacién en circulo Nelder.

168° 192° 168° 1920
@ Ubicacién de parcelas Control 0 11:02-1998 = 25031998 - 21-04-1998

B Ubicacién de agujeros

En a) ubicacién de los tratamientos; en (b) la posicién del sol vista desde el centro a diferentes horas del dia
y en diferentes fechas; las x representan la posicién de cada arbol de Eucalyptus tereticornis.

Fuente: Kohli y Saini (2003).

En otro ejemplo agroforestal, Aguilar-LLuna et al. (2011) establecieron una plantacién
circular con cedro rojo (Cedrela odorata) y lima persa (Citrus latifolia), la cual consistié de
20 circulos concéntricos y 20 radios (a 18° de apertura entre ellos) (figura 7). Alternando
un circulo con cedros y uno con limas a 1.50 m de distancia entre ellos. Superpuesto al
circulo Nelder se establecié el cultivo de chaya (Cnidoscolus chayamansa), en un disefio
de plantacién en marco rectangular.

La chaya no fue incluida en el circulo Nelder junto con cedros y limones por cuatro
razones: 1) para no confundir el efecto de competencia de los arboles con el cultivo,
puesto que generalmente, la densidad de un cultivo siempre es mayor que la densidad de
los arboles; 2) porque el manejo agronémico de la chaya fue distinto; 3) porque con la
combinacién de ambos disefios se favorecié atin mas la competencia interespecifica; y 4)
porque la sumatoria de las densidades en ambos disefios definié los tratamientos posibles.
Finalmente, Santiago (2017) evalué6 la productividad del rosal, asociado a cultivos de
cobertura en un disefio circular, concluyendo que las asociaciones con fabaceas incrementan
la productividad del rosal y mejoran la fertilidad del suelo.
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Figura 7
Diseo circular superpuesto a un disefio en marco rectangular para el sistema
agroforestal cedro-lima-chaya.
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Conclusiones

Los disefios Nelder son una forma de representar en campo el disefio de una plantacién
forestal, agricola o agroforestal de forma sistematica segiin el criterio del investigador. Estos
muestran un patrén especifico que permite economizar el espacio y costo del experimen-
to. LLos tratamientos no son aleatorios, por lo tanto, los datos no pueden ser analizados
mediante un analisis de varianza tradicional, pero si mediante un analisis de regresién o
correlacién. Tienen su mayor aplicacién en estudios de mejoramiento genético, manejo de
densidades de plantacién, asi como de competencia inter e intraespecifica. Una desven-
taja es la mortalidad, la cual puede afectar los datos de ese arbol perdido y de los cuatro
adyacentes; ante ello, se debe reducir tal efecto procurando la replicacién del disefio y en
etapas tempranas del experimento, hacer replantacién.
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