
����������	��
�����
��		��
	�����������	�����
������������

	���
��������
������	��	���

�����
��������������	���


���������	��
�	�������





����������	��
�����
��		��
	�����������	�����
������������

	���
��������
������	��	���

�����
��������������	���


��

������	
����
������������
��������������������
����
��������
��������������

1The authors are Research Coordinator and Associate Professor, Daniel B. Warnell School of Forest Resources,
University of Georgia, Athens, Georgia; Staff Entomologist, Georgia Forestry Commission, Macon, Georgia; and
Research Ecologist, USDA Forest Service, Southern Research Station, Athens, Georgia.

J. Frederick Allen
Director



����������	��
������
�		���	�����������	����
��������������	����������
��������	
�	���

����������
����������	����

�

�������

��������	
�����
��
��������������	��
������
��������

���
��
�������
����������	
���� �
����
��!��
��"��
���
#
�
������
���
���$�	
����%

������
��
�
����
������

�
#��	� �
��� ����

��� 	�&
� ��
��
�� ����
����� �
����������
���&����
 �
���	
���
�����������
����'
��	����	
�
�#��	
������	������

�������������	
�����
��
�����(���������

�����������
��������������
���'
�#����������
���
������	
���
��������	���������)��
��� �����
��	
���
���%

�����
�
&
��
����
������
�����#���*�������
������
#���
�����

��	��	��
��
��	������
����

��
���
��#��	������(����
�

��	�
���"������
��
������
�����
���+����
���
�
�
���	

��

�� �����
�� 	����
����� �
� 	��	� �
&
��� 
�� ��
�
����
�������,�
������
����

�#����
�
��
���
��
��
�
���
��	

�� �� �
#� �
&
�� ���� ���
����� �
� 	��	� �
&
�� 
�� ��
�
����
����� ���-��("� ��

�.��
��
� �� �$�
���
�
� �	����
�
�	
�
� ��

�� ��� -� ���� ��

�.��
��
� �#
�
� 
/��&��
�� �

�	�����
��'
��	
�������

���	��
��0
��
��	���
��
���
&
�
1"2�
���	
���

��#��	��
�������

���	����
������
�	��	
�
&
���
����
������
������#	��
����
*������	��	��
��
����


����

��#��	�������	������

���	������
#��
&
��
����
�
����
������ �3�

��#��	��
��� ����

��� �&
���
��"��!� ���
�����
�������
������
�
��������������	
��
�����	
��	���	��
��

��#��	�������	������

�����3	
�	
��'
���������
�
���	

����

�� ���� �
�� ����
�� ��
�� ��������� �
#� ���
���
��
����������� �	��� �
��� ����

��� ��
�����	��
� ��������
�
����
���
����
���
��	
����������������
������
�����"��
���
���
�������������$�����
�����
����
�
����
������	����

�������
���	����	
��
&
��
����
������
���������
��
��#��	
�	
���
�����
���
�������	
�����

�������
�������	
���
��
4��	��������
��(���
��"��
���
�����������
����
��
�&
�
�
&
���
����
������
�����#
�
�
������
���
��
����������2
�
��(2��
�����
������&
���
�
��������	�����
�����#��	��
�	
��
#
��(����
���
�
���3	
��
�
���	��������
���	����
��
����

�����
����
��������
����
��#��	�����
��
���
&
���
�
��
������
����������	����
������
�	��	��
&
���
����
�
����
����������
���������������������
��
�����������*�������
%���
���
�� �
��������'���� �	
�
� �
��
����
��������
��
�������������
���
������
����������������
�	
����
��
���

�	
������
��
������
&
�����
���
�������

��������	������
�
�	
����
��
�
���&
����
�
&
���

��#��	��
������
�	��	
�
&
���
����
������
�����

��	�
���	�
�

)��	��
���
&
��
�
������
���

�������
���
��	
������
�
��
������
������	
�5
��	��
��
�
�
���	��&
��
����
������

�
���
�����������������������6
�#

����(������������
&
�
��"�"""����
��
�����
���������
���#
�
�
�������	
��
�
�
��
����
����������%

���������	
�7
��
�&���
��8
�
�&

9�
������ �:���� 
�� �	
�
� ���
��#
�
� �����
��#��	� �
���	��
��	�����
�����
��
������
��
�������������	�
��	��	

�
�� ���
��
�� �	
� �
���� �� ��
��	
�� �
�#��
�� �	
� ����� �
��
�
��	�
�����
�(�������������;����#	

����
���
�
��	
�����
���������
�����	
��

�����<���

�����( ���$�&�����
��
�
���	��
� ��������� 
&
�� 	���� ��������� ������
� �
��
�
�
���
��
������������
�������&������ ��

��������
��
�
����
������
�����������*�������� �+
#
&
����
����
��	

�

��������� ����
��
������������	��
�����������������
�

��� ��
� �
���� �
��
�� ���
� �� ����
#� ��������� �����
����
�
���
���	
��

������#��	����
�����#
�� �
��=�>�
�	��
������

����
��������
��������
���
��
���

������
�
����
�������?��������
�������
��
�
��	���
��	
�����	��
�
�
��������
�	
��� ���� �
����� ��� �

�� ��������� *������@
�	
�
�
�
���������	
�����������
�<���
��
�����������
�
����

�	����
�
�
�����
��
������#��	��
�	����������
������
��/�����*���������� �

9
�	�����	
��
����������������
��
�����������*��������	��
������� �������� ���&�&��� 
�� �����
�� ���
� �

������� ��
��
*���
��
��	�
������������A��A ���+
#
&
������
����
�
�����
��	
��

���
������������
��
���
��	���������
��	

����

���
��
�
�
��
����
��
�����������	
����������	
�

��� �

� �	���
#� ��(��" �� �3������
������� �
�
��
��� 	�&

��������
�� ����
��
�� ��� ���

������#��
�� ���
���� ���
���
��
��
��	
�
��
����
���
�������

�������������
���	
�

�
��
���	�&
��
���

������
��
������
�
���	���B��
�
��
�����
��
������������

�������#��	��
�������

���	�&

�
�
��
���
�����
�����
�
��
����
�����&�&���������
#�	
�(��!�����A������ �� ���� 
���� �� �
#� 	�&
� �
�
��
�
�
���
�� ��
#�	� ��"��� ��C��
������
���� �
�
� 
�� �	��
�
�
���	� 	��� �

�� �
������&
� 
�
��	� �
� �
�
����

#	
�	
�� ��������� �

�������#��	� �
��� ����

��� 	��� �
�
����
���
��
���
��������*�������������
���

,�
�*�
���
���	����
��
��������
�����#	
�	
����������
�

�������#��	��
�������

�����������	
������
����
��
��
#��
�����������
������$��
������
��������

�������
��
��
�
�
��
�������

������&��������
&
���
���
���#��
��	�&
��

�
�����
������
��
��������
�#

���
��	������	��
�
���	

�

������
���A ���
����
��
������
���	
�����

��������
�	
� �
��	� �
�#	��	� ���
���� �

��� �
���� � ,�
� �����
�
�����
�� �	�����������#��
�� ���
��� ���� �
�� ����
�
�
�#

�� �

������� �����
��#��	� �
��� &
����� ������	�
����

�����! �



Figure 1.  A 5-year-old loblolly pine intentionally
planted with a bent taproot (see 12 in References
Cited for background information).  Note the
development of stem sinuosity at about 2 ft above
the root collar
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Figure 2. Examples of low, medium, and high levels of stem sinuosity for loblolly pine.
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Figure 3. Examples of taproots resulting from machine planting, including taproot angles from (a) 0° to (h) 180°.  (a) A straight taproot
with lateral roots compressed in the planting slit (the upward orientation of lateral roots is due to drying while in storage).  (b) A
straight taproot with lateral roots compressed in the planting slit and some evidence of lateral root girdling of main stem.  (c) A bent
(swept) taproot also with one-sided development of lateral roots resulting from machine planting.  (d) A bent (swept) taproot with a
compressed (two-dimensional) lateral root system resulting from machine planting.  (e) A bent taproot that regained a downward
orientation via spiraling.  (f) A bent multiple taproot with downward orientation and lateral root girdling of main stem at ground-line.
(g) A bent taproot with a balled configuration.  (h) A bent taproot with a balled configuration and lateral root girdling of main stem.
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2Excerpts from this table are forthcoming from Southern Journal of Applied Forestry (1999) published by the
Society of American Foresters, 5400 Grosvenor Lane, Bethesda, MD 20814-2198.  Not for further reproduction.

Table 1.  Mean DBH, height, and crown density of 3- to 10-year-old loblolly and slash pines with medium to high
levels versus low levels of stem sinuosity (asterisks indicate significant differences).2

                                               Loblolly pine             Slash pine

                                        -------------------Level of stem sinuosity-----------------

 Variable                                       Medium to            Low           Medium to       Low
                                                                                         high       high

 DBH (in.)                                             3.46                 3.75*       3.60                 3.70*

 Height (ft)                                             18.3                 19.8*       21.9                 23.1*

 Crown density (%)                                             35.6                 41.4*       39.2       42.0*

�

Figure 4. Method of estimating the diameter of straight core
for a tree with a high level of stem sinuosity.  Yellow-shaded
area indicates core of straight material and blue-shaded areas
indicate material to be chipped or wasted during milling.
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3Excerpts from this table are forthcoming from Southern Journal of Applied Forestry (1999) published by the
Society of American Foresters, 5400 Grosvenor Lane, Bethesda, MD 20814-2198.  Not for further reproduction.

Table 2.  Mean DBH, height, and crown density of 3- to 10-year-old loblolly and slash pines with bent versus
straight taproots (asterisks indicate significant differences).3

      ------------------------Taproot shape---------------------

 Variable                    Bent               Straight      Bent    Straight

 DBH (in.)                     3.31                 3.64*       3.57                 3.70

 Height (ft)                     18.0                 19.4*       21.4       23.2*

 Crown density (%)                     36.0                 39.2*       40.3       41.7

      Loblolly pine             Slash pine

�

Figure 5. Average levels of sinuosity for stems and branches
of 3- to 10-year-old (a) loblolly and (b) slash pines with
straight versus bent taproots.  Differences between straight
and bent taproots were statistically significant.
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Figure 6. Frequency of excavated (a) loblolly and (b) slash
pines by each of low, medium, and high levels of stem sinuosity.
Data analyses for each species revealed that a
disproportionately high number of trees with bent taproots
had medium to high levels of stem sinuosity, while a
disproportionately high number of trees with straight taproots
had low levels of stem sinuosity.
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Figure 7. Percentage of loblolly and slash pines having each
of low, medium, and high levels of stem sinuosity.  For a given
species, stem sinuosity was measured on all trees located
within each of 240 hundredth-acre plots.
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Figure 8. Relationships of the diameter of the core of straight
material to diameter at breast height for 8- to 10-year-old
slash pines with low versus medium to high levels of stem
sinuosity.  Lines indicate predicted values from the regression
model.
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4The total volume in the lower 8 ft of bole of all trees, assuming a low level of stem sinuosity.  The diameter of the
core of straight material was predicted for each tree from the regression model depicted in Figure 8, and it was used
to calculate the volume of a cylinder.
5Percentage difference in volume of straight material for the observed levels of stem sinuosity versus that assuming
all trees had a low level of stem sinuosity.

Table 3.  Index of potential volume of straight material and percentage loss due to observed levels of stem sinuosity
in 8- to 10-year-old plantations of loblolly and slash pines.

 Stand  Age (yr)     Potential volume of        Loss from stem       Potential volume of        Loss from stem
                                      straight material              sinuosity (%)5                straight material            sinuosity (%)

                            (ft3/acre)4                                                          (ft3/acre)

 1    8  495  -40 199 -29

 2    8  305  -28 330 -31

 3    8  200  -34 277 -35

 4    9  536  -25 387 -26

 5    9  421  -24 328 -40

 6    9  873  -18 409 -32

 7  10  490  -17 491 -28

 8  10  447  -30 310 -31

 9  10  565  -20 315 -32

 Averages  481  -26 305 -28

                                                           Loblolly pine                                                      Slash pine
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