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Abstract

new generalized taper model for Pinus radiata is presented in some types of soils. This

is a non-linear model fitted with data from 264 trees aged between 15 and 31 years,

arvested in 27 stands located in 11 communes from the Biobio and the Araucania,

Chile, in three different types of soils, i.e. volcanic sand, volcanic ash and marine sediments.

The generalization of the model was achieved by incorporating stand state variables, and the

Keywords: Generalized subsequent simplification of it incorporating site variability in its parameters. The volume

model, volume, biomass, function obtained from the numerical integration of the taper model predicts over 97% of

forest management, the variation in stem volume without bark estimated by the formula of Smalian in the three
wood optimization types of soils.

Resumen

e presenta un nuevo modelo de ahusamiento generalizado en Pinus radiata en algunos

tipos de suelo. Este es un modelo no lineal ajustado con datos de 264 drboles con

edades entre 15 y 31 afios, cosechados en 27 rodales localizados en 11 comunas de

las regiones del Biobio y la Araucania, Chile, en tres diferentes tipos de suelos (arenas

volcdnicas, cenizas volcdnicas y sedimentos de origen marino). La generalizacién del modelo

se logré incorporando variables de estado del rodal, y la posterior simplificacién del mismo,

Palabras clave: Modelo incorporando la variabilidad del sitio de manera implicita en sus pardmetros. La funcién

generalizado, volumen, de volumen obtenida de la integracién numérica del modelo de ahusamiento predice mads

biomasa, gestién forestal, de 97 % de la variacién del volumen del fuste sin corteza estimado mediante la férmula de
optimizacién de la madera Smalian, en los tres tipos de suelo.
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Introduction

Nowadays, intensive forest management practices and
greater diversity of use of wood require functions for
estimating trade and residual volumes of the stem
with high consistency and versatility (Quifionez, de
los Santos, Alvarez, & Veldzquez, 2014), supporting
forest-management decision making (Rachid, Mason,
Woollons, & Resquin, 2014). In this scenario, taper
models continue to be an indispensable and useful
tool, not only for volume point estimate, but also in the
processes of simulation to optimize sawlog (Honorato,
2011; Santiago et al., 2014).

The rate of decrease in the diameter of the stem varies
as we move into the height of the tree (Hjelm, 2013).
The stem throughout its longitudinal extension takes
different shapes depending on the species, from an
neiloide in the basal region, cylindrical shapes or
truncated paraboloidsin the area of greatest commercial
exploitation and ending in conical or parabolic shapes
at the upper end of the tree (Newnham, 1992; Tamarit
et al., 2014). Therefore, the greatest difficulty arises in
obtaining reliable estimates of the diameter at the basal
area of the stem and the apical region. In addition to the
species, the profile of the stem could be determined by
site productivity (Mead, 2013), sociological position of
the tree in the stand and by silvicultural management
activities (Matovic, Koprivica, & Radonja, 2007).

Many authors have tried to represent the profile of
the stem using different mathematical models, based
either on biological facts or empirical basis. The current
literature includes linear taper models (Allen, 1991;
Bruce et al., 1968; Kozak, Munro & Smith, 1969; Lowell,
1986; Real & Moore, 1986; Renteria & Ramirez, 1998),
no linear models (Demaerschalk, 1972, 1973; Sharma
& Oderwald, 2001; Sharma & Zhang, 2004), segmented
models (Cao, Burkhart, & Max, 1980; Max & Burkhart,
1976; Parresol, Hotvedt, & Cao, 1987; Valenti & Cao,
1986) and trigonometric models (Thomas & Parresol,
1991). This range includes everything from differential
and integral models to models that require numerical
integration for obtaining stem volume.

The variety of models available today is evidence of
deficiencies in the proposed models and shows stem
profile model as a challenge that is still current (Gomat
et al, 2011). The most common deficiencies in models
relate to incorrect estimates, especially at the ends of
the stem. An additional deficiency of existing models,
except for a few models, is not to incorporate stand
state variables that allow their widespread use, so they
are valid only for the subject area of sampling and
validation.

According to the above, a taper model should have the
following attributes: i) be discernible along the entire

Introducciéon

En la actualidad, las prdcticas intensivas de manejo
silvicola y una mayor diversidad del uso de la madera
requieren de funciones para la estimaciéon de los
volimenes comerciales y residuales del fuste con
alta consistencia y versatilidad (Quifionez, de los
Santos, Alvarez, & Veldzquez, 2014), que apoyen la
toma de decisiones en la gestion forestal (Rachid,
Mason, Woollons, & Resquin, 2014). En este escenario,
los modelos de ahusamiento contintan siendo una
herramienta indispensable y de gran utilidad, no solo
para la estimacién puntual del volumen, sino también
en los procesos de simulacién para la optimizacién de la
madera en aserrio (Honorato, 2011; Santiago et al., 2014).

La tasa de disminucién del didmetro del fuste varia a
medida que se avanza en la altura del drbol (Hjelm,
2013). El fuste en toda su extensiéon longitudinal
adquiere diferentes formas segun la especie, pasando
de un neiloide en la regién basal, formas cilindricas
o paraboloides truncados en la zona de mayor
aprovechamiento comercial y terminando en formas
conicas o parabolicas en el extremo superior del drbol
(Newnham, 1992; Tamarit et al., 2014). Por lo anterior,
la mayor dificultad se presenta en la obtencién de
estimadores confiables del didmetro en la zona basal
del fuste y en la zona apical del mismo. Ademds de
la especie, el perfil del fuste podria ser determinado
por la productividad del sitio (Mead, 2013), la posicién
sociolégica del individuo dentro del rodal y por
actividades de manejo silvicultural (Matovic, Koprivica,
& Radonja, 2007).

Numerosos autores han tratado de representar el perfil
del fuste mediante diversos modelos matemadticos,
basados ya sea en fundamentos biologicos o de origen
netamente empirico. La literatura actual incluye
modelos de ahusamiento lineales (Allen, 1991; Bruce
et al, 1968; Kozak, Munro, & Smith, 1969; Lowell,
1986; Real & Moore, 1986; Renteria & Ramirez, 1998),
no lineales (Demaerschalk, 1972, 1973; Sharma &
Oderwald, 2001; Sharma & Zhang, 2004), segmentados
(Cao, Burkhart, & Max, 1980; Max & Burkhart, 1976;
Parresol, Hotvedt, & Cao, 1987; Valenti & Cao, 1986) y
trigonométricos (Thomas & Parresol, 1991). Esa gama
incluye desde modelos diferenciables e integrables,
hasta modelos que requieren de la integracién
numérica para la obtencién del volumen del fuste.

La gran variedad de modelos existente en la actualidad
es evidencia de las deficiencias en los modelos
propuestos y presenta la modelacién del perfil del fuste
como un desafio que aun estd vigente (Gomat et al,
2011). Las deficiencias mds frecuentes en los modelos
se relacionan con estimaciones incorrectas, en especial
en los extremos del fuste. Una deficiencia adicional
de los modelos existentes, a excepciéon de unos pocos,
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length of the stem, ii) should not generate oscillations
around the line of central tendency, iii) it should properly
estimate not only the commercial section the stem, but
also the diameter of the stump to predict the diameter
at breast height and volume of the tree to rebuild the
stand state variables in a post-harvest stage (Diéguez,
Barrio, Castedo, & Balboa, 2003; Martinez & Acosta,
2014; Parresol, 1998) and stem volume above the limit of
commercial use for sawlog and, iv) it should incorporate
stand state variables to allow widespread use of the
taper function arising from the model fit. Thus, the aim
of this article is to fit a general nonlinear model, which
requires numerical integration to obtain the respective
volume function, satisfying the above criteria.

Materials and methods
Study area

The study was conducted in the central macro climatic
region of Chile, which has an annual rainfall ranging
between 654 and 1,949 mm (Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia [CR2], 2015), with a summer
period of three to seven months depending on the
location (Schlatter & Gerding, 1995). The tree sample
was collected in stands of Pinus radiata D. Don, located
in 11 municipalities in the regions of Biobio and
Araucania, in three types of soils, i.e., volcanic sand,
volcanic ash and marine sediments.

Volcanic sand (VS) soils have alluvial origin and come
from andesitic and basaltic volcanic sand. This type of
soil is locally known as Series Arenales. These are newly
formed, poorly developed soils; with thick texture in
the profile and moderately thick on the surface. They
form what is called the alluvial fan of the Laja, whose
topography is flat with excessive drainage and rapid to
very rapid permeability, although the surface runoff is
slow. From late autumn to mid-spring these soils have
a temporary groundwater level at depths ranging from
70 to 120 cm, which disappears in the dry season. These
soils have mild to moderate wind erosion. The stands
sampled in this type of soils are located in the communes
of Yumbel and Cabrero.

Volcanic ash (VA) soils were formed from recent volcanic
ash deposited on glaciofluvial substrates or fluvial
materials, hardly detectable by the depth in which
they find themselves. Poorly developed soils, deep to
very deep, well-drained, with medium loam texture
or silt loam superficially and silt loam in the profile,
good structure, with porosity without gravels the first
160 cm, moderate permeability and moderate runoff
on slopes up to 3 %. They belong to the soils known
locally as Santa Bdrbara with topography of low ridges
and hills, with less frequent occurrence of slightly
undulating soils with 2-5 % slope. The stands sampled
in this type of soils are located in the communes of

es que no incorporan variables de estado de rodal que
permitan su uso generalizado, por lo que son validos
solo para el drea sujeta del muestreo y validacién.

De acuerdo con lo expuesto, un modelo de ahusamiento
debieratenerlos atributos siguientes: i) ser diferenciable
en toda la longitud del fuste, ii) no generar oscilaciones
alrededor de la linea de tendencia central, iii) que
estime adecuadamente no solo la seccién comercial del
fuste, sino también el didmetro del tocén para predecir
el didmetro normal y el volumen del drbol para
reconstruccién de las variables de estado del rodal en
un escenario postcosecha (Diéguez, Barrio, Castedo, &
Balboa, 2003; Martinez & Acosta, 2014; Parresol, 1998)y
elvolumen del fuste por encima del limite de utilizacién
comercial para aserrio y, iv) debe incorporar variables
de estado del rodal que permitan un uso generalizado de
la funcién de ahusamiento resultante del ajuste del
modelo. De esta manera, el objetivo de este articulo es
ajustar un modelo no lineal generalizado, que requiere
de integracién numeérica para obtener la funcién de
volumen respectiva, satisfaciendo los criterios antes
mencionados.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizé6 en la regién macroclimadtica
central de Chile, que posee una precipitacién media
anual que varia entre 654 y 1,949 mm (Centro de
Ciencia del Clima y la Resiliencia [CR2], 2015), con un
periodo estival de tres a siete meses dependiendo de
la localidad (Schlatter y Gerding, 1995). La muestra de
drboles se recopilé en rodales de pino radiata (Pinus
radiata D. Don), localizados en 11 comunas de las
regiones del Biobio y la Araucania, en tres tipos de
suelos, i.e. arenas volcdnicas, cenizas volcdnicas y
sedimentos de origen marino.

Los suelos de arenas volcdnicas (AV) tienen procedencia
aluvial y se originaron de arenas volcdnicas andesiticas
y basdlticas, localmente son conocidos como Serie
Arenales. Son suelos de formacién reciente, profundos
y poco desarrollados; su textura es gruesa en el perfil y
moderadamente gruesa en la superficie, configuran lo que
se denomina el abanico aluvial del Laja, cuya topografia es
plana, con drenaje excesivo y permeabilidad rdpida a muy
rdpida, aunque el escurrimiento superficial es lento. Desde
fines de otofio y hasta mediados de la primavera, los suelos
presentan un nivel fredtico temporal, a una profundidad
entre 70 a 120 cm, que desaparece en la temporada de
sequia asi como erosién edlica de ligera a moderada. Los
rodales muestreados en este tipo de suelo estdn localizados
en las comunas de Cabrero y Yumbel.

Los suelos de cenizas volcdnicas (CV) se formaron a
partir de cenizas volcdnicas recientes, depositadas
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Coihueco, Collipulli, El Carmen, Mulchén and Quilleco.
Marine sediment (MS) soils are characterized by clay
loam and clay texture in the profile. They are deep
reddish brown soils on the surface, well-structured
soils that facilitate root development and storage
of rainwater. Locally they belong to the Asociacién
Merilupo, which has high marine terraces topography
(dissected and undulated), with moderate to strong
slopes. The stands sampled in these type of soils are
located in the communes of Arauco, Curanilahue, Lebu
and Los Alamos.

Sample selection of stands

The study considered a total of 27 properties: nine in
volcanic sand, eight in volcanic ash and 10 in marine
sediments. From each property, a pine stand at harvest
age was selected from cluster analysis generated based
on the number of trees per hectare (N) in contrast to
the basal area (G), stand state variables obtained from
historical data of post-harvest inventories provided
by companies participating in the study (Forestal
MININCO S.A., MASISA S.A. and Forestal ARAUCO S.A.).
Conglomerates were generated by the hierarchical
method of Ward (Hennig, 2003, Lozada, 2010), which
represent different site productivities and management
intensities. A stand intended for harvest was selected
from each of the most representative cluster. A sample
of 10 trees in each stand was collected, covering the
entire diametric spectrum recorded in the pre-harvest
inventories. Overall, eliminating some trees that
had errors in their records (Table 1), the sample was
composed of 264 trees.

Destructive sampling of trees

At 1.30 m of each standing tree the diameter at breast
height (DBH) was measured and marked. Once the tree
was felled, we measured the total height and the stem
was marked every 2 m from the dbh up to reaching the
limit diameter of utilization (ldu) of 8 cm. From there
on, the stem was marked every 1 m. Then a slice from
the base of the tree (stump) was extracted, another at
dbh and then every 2.44 m until reaching the height
of 1du to facilitate the commercial use of the resulting
logs. Slices were extracted every 1 m, from the ldu, up
to a diameter not less than 2.54 cm. In the laboratory,
the average diameter without bark was determined
for each slice and, from this we estimate the volume
without bark of each stem section between each pair of
successive slices, using the formula of Smalian:

Au+A1
T2

where:

V = volume without bark of each stem section (m?)
L = length of the section (m)

sobre sustratos fluvioglaciales o materiales fluviales,
dificilmente detectables por la profundidad en la que se
encuentran. Son suelos poco evolucionados, profundos
a muy profundos, de buen drenaje, textura media
franca o franca limosa superficialmente y franco limosa
en el perfil, de buena estructura, con porosidad y sin
gravas los primeros 160 cm, permeabilidad moderada
y escurrimiento superficial moderado en pendientes
de hasta 3 %. Los suelos de CV pertenecen a la serie
de suelos denominada localmente como Santa Bdrbara,
con topografia de lomas y cerros, con ocurrencia menos
frecuente de suelos ligeramente ondulados con2 a5 %
de pendiente. Los rodales muestreados en este tipo de
suelo estdn localizados en las comunas de Coihueco,
Collipulli, El Carmen, Mulchén, y Quilleco.

Los suelos de sedimentos marinos (SM) se caracterizan
por la textura franco arcillosa y arcillosa en el
perfil. Son suelos profundos de color pardo rojizo
en superficie, bien estructurados que facilitan el
desarrollo radicular y el almacenamiento de agua
de 1lluvia. Localmente, los suelos de SM pertenecen
a la Asociacién Merilupo, que presenta topografia
de terrazas marinas altas, disectadas y onduladas,
con pendientes de moderada a fuerte. Los rodales
muestreados en este tipo de suelos se ubican en las
comunas de Arauco, Curanilahue, Lebu y Los Alamos.

Seleccién de la muestra de rodales

En el estudio se considero un total de 27 predios: nueve
en arenas volcdnicas, ocho en cenizas volcdnicas y 10 en
sedimentos marinos. De cada predio se seleccion6 un
rodal de pino en edad de cosecha a partir de un analisis
de conglomerados generado con base en el nimero de
drboles por hectdrea (N) en contraste con el drea basal
(G), variables de estado de rodal obtenidas de datos
histéricos de inventarios precosecha proporcionados
por las empresas participantes en el estudio (Forestal
MININCO S.A., MASISA S.A. y Forestal ARAUCO S.A.).
Los conglomerados se generaron mediante el método
jerdrquico de Ward (Hennig, 2003; Lozada, 2010), los
cuales representan diferentes productividades de
sitio e intensidades de manejo. De cada uno de los
conglomerados mds representativos se seleccioné un
rodal destinado a cosecha. Se obtuvo una muestra de
10 drboles en cada rodal, abarcando todo el espectro
diamétrico registrado en los inventarios precosecha. En
total, eliminando algunos individuos que presentaron
errores en sus registros (Cuadro 1), la muestra quedoé
constituida por 264 drboles.

Muestreo destructivo de arboles

A cada drbol en pie, se midi6 y marcé el didmetro
normal a 1.30 m (dap). Una vez derribado, se midi6 la
altura total (ht) y se marco el fuste cada 2 m a partir
de la altura del dap hasta alcanzar el didmetro limite
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Table 1. Statistics of forest stands and trees sampled by type of soil.
Cuadro 1. Estadisticas de los rodales y de los drboles muestreados por tipo de suelo.

N Diameter at breast height (cm)/ Total height (m)/ Number of samples/
Soil/Property/ (tree-ha?)/ G Didmetro normal (cm) Altura total (m) Num. muestras
suelo/predio by ) Average/ i e Average/ o Fitting/ Validate/
Media : ° Media ’ " Ajuste Validar
Volcanic sand/Arenas volcanicas
La Aguada 285 32 32.56 9.80 14.06 4546 2519 3.72 16.74 29.30 103 26
Colicheu 8802 351 35 35.16 6.50 25.28 4271 31.03 1.78 2793 33.54 123 30
Cerro Verde 8618 1,288 43 23.53 10.99 956 3932 21.58 542 11.72 28.08 94 24
Colicheu 9132 1,190 35 21.09 7.09 10.05 3147 2013 4.73 12.00 26.72 87 21
Tapihue 491 32 26.62 8.60 14.69 3915 2763 454 1962 34.44 106 28
Cerro Verde 8605 1,022 48 2740 945 11.00 41.74 2743 444 1794 31.60 109 28
El1 Membrillo 1,201 25 18.52 6.25 10.69 28.00 1738 3.08 12.76 21.58 77 19
San Cristébal 9403 1,620 51 25.67 11.11 8.04 40.00 2374 5.00 13.65 29.07 100 27
San Cristébal 9801 751 59 30.65 8.71 1810 43.30 2844 312 2257 32.60 114 31
Subtotal 913 234
Volcanic ash/Cenizas volcanicas
El Mogoto Hijuela 2 369 47 37.97 14.77 13.59 5864 31.60 727 1742 39.10 104 36
Las Malvinas 590 53 33.12 9.86 19.02 46.87 3043 6.08 21.03 38.31 116 33
Santa Julia 512 46 33.09 7.76  21.51 4478 2913 4.15 1894 32.60 110 31
Santa Edelmira 352 43 36.69 768 2434 4949 34.86 3.51 29.20 39.72 137 30
Coleal 500 43 33.55 11.28 14.65 4837 30.74 4.88 2094 37.33 125 35
Parc Collipulli 396 43 36.97 11.26 2229 5444 3241 360 2590 3741 121 32
Nahueltoro 410 49 35.04 1092 1717 4923 30.21 4.74 20.20 34.00 71 13
Los Molinos 295 42 35.63 14.77 15.72 5770 30.54 5.77 2214 37.05 119 32
Subtotal 903 242
Marine sediments/Sedimentos marinos
Quemas II 346 51 42.71 8.24 2998 55.00 3919 278 33.78 44.83 150 38
La Colcha 338 46 36.56 12.57 1565 56.68 32.20 5.04 21.37 3792 127 31
Ranquil La Loma 364 63 42.62 9.79 2756 5993 32.83 3.06 26.63 35.60 85 29
El Rosal 2 740 74 30.31 1341 964 4950 30.12 9.27 16.65 41.80 111 22
La Araucana 1,467 82 34.60 11.03 14.10 4899 3196 5.03 20.82 3647 122 32
La Araucana 642 58 31.61 10.08 1344 4496 3414 829 18.04 46.00 123 26
El Blanco 960 74 35.20 11.51 12.03 50.58 31.68 6.35 15.84 36.10 118 28
Chupalla 435 49 37.69 941 26.86 5872 3248 2.36 2693 36.17 118 30
Peumo Sur 352 47 39.24 8.50 25.20 4998 34.50 3.64 2726 39.00 124 31
Chicaucura 475 55 42.56 14.75 16.68 6394 3394 6.93 1913 40.00 112 30
Subtotal 1190 297

N: planting density; G: basal area; S: standard deviation; Min.: minimum; Max.: maximum.
N: densidad de plantacién, G: drea basal, S: desviacién estdndar; Min.: minimo, Mdx.: mdximo.
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A, =upper area of each section (m?)
A, = lower area of each section (m?)

Thetotalvolume ofeachtreewasdetermined from the sum
of the volumes of their respective sections. Measuring
the diameters of the upper area of the stem above the
Idu is very important for proper determination of the
total volume (de Miguel, Mehtédtalo, Shater, Kraid, &
Pukkala, 2012).

Stem Profile Model

A series of preliminary tests of trial and error allowed to
determine the empirical model to represent adequately
the dimensions in its entirety and that would have
continuity along the stem, including the basal
section and the upper end, depending on measures
concerning the tree and stand state variables. Tests
were performed to each of the taper model parameters
obtained (including modeling of multiple linear
regressions using stand state variables as predictors)
and the model with the smallest index of the Akaike
information criterion (AIC) (Akaike, 1974) was chosen
between different alternative forms, which gave form
to the following generalized model:

1
X (1]
Y= 2 s
b0+bl-X+b2-X+(c0+c1-N+cZ- +c3-N).X
2 h -h
WithYZL'X:t ;
dbh? " h -1.3
where:

d =diameter without bark (cm), from the slice obtained
at the height h (m)

dbh = diameter at breast height (cm) at 1.30 m

h, = total height of the tree (m)

N = density of the stand (trees-ha?);

G = basal area of the stand (m?-ha™)

b, b,, b,, ¢, ¢, ¢,, ,, are model parameters

However, some additional tests allow greater stability
of the model in the basal region by replacing in the
previous model the function that represents the stand
state variables by a new parameter.

b3=Co+C1'N+C2'G+C3'% [2]

where:

N = Stand density (trees-ha™)
G = Basal area of the stand (m?*-ha?)
b, ¢,, ¢, ¢, and c,, are model parameters

By implementing this parameter, the initial model
proposed is not only simplified, but in turn the
parameters b, b, and b, are considered as constant

de utilizacién (dlu) de 8 cm. De alli en adelante se
marcé el fuste cada 1 m. Luego se extrajo una rodaja
de la base del drbol (tocén), otra a la altura del dap y
posteriormente cada 2.44 m hasta alcanzar la altura
del dlu, para facilitar el aprovechamiento comercial
de las trozas resultantes. A partir del dlu se continu6
extrayendo rodajas cada 1 m, hasta un didmetro
no menor de 2.54 cm. En laboratorio,se determiné
el didmetro promedio sin corteza de cada rodaja y,
a partir de este se calculd el volumen sin corteza de
cada seccion fustal definida entre cada par de rodajas
sucesivas, utilizando la férmula de Smalian:

A+A,
T2

V=L

donde:

V = volumen sin corteza de cada seccion fustal (m?)
L = longitud de la seccién (m)

A,_ = drea superior de cada seccion (m?)

A, = drea inferior de cada secci6n (m?)

El volumen total de cada drbol se determiné a partir
de la sumatoria de los volimenes de sus secciones
respectivas. La medicién de los didmetros de la parte
superior del fuste por encima del dlu es de suma
importancia para una correcta determinacién del
volumen total (de Miguel, Mehtétalo, Shater, Kraid, y
Pukkala, 2012).

Modelacién del perfil del fuste

Una serie de pruebas preliminares de ensayo y error
permitieron determinar el modelo empirico que
representase de manera adecuada las dimensiones en
toda su extension y que tuviera continuidad a lo largo
del fuste, incluida la seccién basal y el extremo superior,
en funcién de medidas referentes al drbol y a variables
de estado del rodal. Se realizaron pruebas a cada uno de
los pardmetros del modelo de ahusamiento obtenido
(incluidas modelaciones de regresiones lineales
multiples, utilizando variables de estado de rodal
como predictores), y se eligid, entre diferentes formas
alternativas, el modelo que presentase el menor indice
del criterio de informacién de Akaike (AIC) (Akaike,
1974), 1o que dio forma al siguiente modelo generalizado:

1
. . 1]
b0+b1-X+b2.X2+(co+c1-N+c2-G+c3.%)-X3
_ d? . _ht-h.
con Y= dap® _ht-1.3 ;
donde:

d = didmetro sin corteza (cm) de la rodaja obtenida a la
altura h (m)
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values; based on such parameters that were adjusted
in the generalized model [1], which considered in its
adjustment the presence of the stand state variables.
Thus, the following generalized and simplified model
is obtained:

X

= 3
Y=, %b, X+b, X b, X 13
o & h-h

withY = dth’X_ht-l.S’

where:

d = diameter without bark (cm) from the slice obtained
at height h (m)

dbh = diameter at breast height (cm) a 1.30 m

h, = Total height of the tree (m)

b, = parameter to be fitted

b,, b, and b,, are constant values obtained from the

model fit [1]

From the linear expression of the generalized and
simplified model [3] and then represented algebraically
in the same way that the equation of Tartaglia-Cardano
(Kichenassamy, 2015), we can get any height according
to their respective diameter through the following
transformation of variables:

1 2
P='§'b%+(b;d'3?)-bg [4]
1 ( dbh? 2
Q=bo-b:+§( P RS T [5]

o A
N R

where:

h = height (m) in the stem of the slice of diameter d (cm)
without bark

dbh = diameter at breast height (cm) at 1.30 m

h, = total height of the tree (m)

b,, b, and b,, are the parameters obtained from fitting

the model [1]

b, = parameter obtained from fitting the model [3]

PandQ, are transformations of the linear representation

of the model [3], to make use of the formula of Tartaglia-

Cardano.

The comparison of the variability of the parameters of
the generalized model [1] according to the type of soil
was performed using the F-test, of Fisher and Snedecor,

dap = didmetro normal (cm) a 1.30 m
ht = altura total del drbol (m)

N = densidad del rodal (drboles-ha?)
G = drea basal del rodal (m*ha?)

b, b,, b,, ¢, ¢, ¢,, ¢,, son pardmetros del modelo

Sin embargo, algunas pruebas adicionales permitieron
obtener una mayor estabilidad del modelo en la regién
basal, a través de reemplazar en el modelo anterior la
funcién que representa las variables de estado del rodal
por un nuevo pardmetro.

b,=c,+c, -N+c,-G+c,-= 2]

zZ|o

donde:

N = densidad del rodal (drboles-ha?)
G = drea basal del rodal (m*ha?)

b, ¢,, ¢, ¢, ¥ C,, son pardmetros del modelo

Al implementar dicho pardmetro, no solo se simplifica
el modelo inicial propuesto, sino que a su vez se
consideran los pardmetros b, b, y b, como valores
constantes; con base en dichos pardmetros que se
ajustaron en el modelo generalizado [1], el cual
considerd en su ajuste la presencia de las variables
de estado del rodal. De ahi que se obtiene el siguiente
modelo generalizado y simplificado:

Y= X 3]
" b,+b,-X+b,-X*+Db, - X3
__a _ht'h
conyY = dap? ;X = h,13
donde:

d = didmetro sin corteza (cm) de la rodaja obtenida a la
altura h (m)

dap = didmetro normal (cm) a 1.30 m

h = altura total del drbol (m)

b, = pardmetro a ajustar del modelo

b, b, y b,, son valores constantes obtenidos a partir del

ajuste del modelo [1]

A partir de la expresion lineal del modelo generalizado
y simplificado [3] y, representado luego de manera
algebraica de la misma forma que la ecuacién de
Tartaglia-Cardano (Kichenassamy, 2015), se puede obtener
cualquier altura en funcién de su respectivo didmetro a
través de la siguiente transformacién de variables:

1 dap? 4]
P--?b;+(bl- < )-bs

2

1 ( dap
Q=bo'b§+§( a2

2
'b1)'bz'b3+2_7bz [5]
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where the variation of the sum of the squared error
was evaluated under the following hypothesis:

H,: The taper model does not differ among different
types of soils.

H,: The taper model differs among different types of
soils, in at least some of its parameters.

SSETotal- SSEvs' SSEVA- SSEMS
(nTOTAL- Prorar )'(nvs Dy, - Dyg + Pyg + Py, * PMS)
F=
SSEvs+ SSEVA+ SSEMS
Nyg+ Ny, + 0o - Pyg - Pyy ~ Pys
where:

SSE = sum of squares error

n = number of samples

p = number of parameters of the model

VS: Volcanic sand; VA: Volcanic ash; MS: Marine
sediments.

Fitting nonlinear models was performed by the
method NLIN (SAS, 2009). In the case of the assessment
of the accuracy of fitting the taper model, we use the
root mean square error (RMSE) and an indicator of
predictive model efficiency

n

Z (yl - yi)z
RMSE = I% Eficiencia=1- -

iz=:1 (yl - yi)z
where:

SSE = sum of squares error

n = number of observations

p = number of parameters in the model
y, = value observed

¥ = value estimated by the toper model
y = average of the values observed

Quantifying the volume from the taper model

The taper model was integrated numerically using the
IML procedure (SAS, 2009). To quantify the volume only
the generalized and simplified model [3] developed in
this paper was considered. The procedure was used to
estimate the volume of each tree from the database
for validation from the parameters obtained in the
fitting of the taper model, and was compared with
the volume determined by the formula of Smalian
through cross-validation between the estimated value
and the observed value by a simple linear regression.
Previously, 75 % of the samples were selected for fitting
and, 25 % of the samples for validation. None of the
samples selected for validation of model was used for
model fitting, in order to assure the independence of
the samples (de Miguel et al.,, 2012).

s 1.Q. QP (P)]. 2| -
+\/7- (2_)+(§] ] 3-b3) (ht-1.3) (6]

donde:

h = altura (m) en el fuste de la rodaja de didmetro d (cm)
sin corteza

dap = didmetro normal (cm) a 1.30 m

h = es la altura total del drbol (m)

b, = pardmetro obtenido del ajuste del modelo [3]

b,, b, y b, son pardmetros obtenidos del ajuste del

modelo [1]

P y Q son transformaciones de la representacién

lineal del modelo [3], para hacer uso de la férmula de

Tartaglia-Cardano.

La comparacién de la variabilidad de los pardmetros
del modelo generalizado [1] en funcién del tipo de
suelo se realizé a través de la prueba F de Fisher y
Snedecor, donde se evalué la variacién de la suma de
los cuadrados del error bajo las siguientes hipétesis:

H,: El modelo de ahusamiento no difiere entre los
diferentes tipos de suelos.

H;: El modelo de ahusamiento difiere entre los
diferentes tipos de suelos, en por lo menos alguno
de sus pardmetros.

SSE,_ - SSE_ - SSE, - SSE,,
(nTOTAL_ pTOTAL) SNy - Dy - Dy + Doy TPyt PSM)

F=

Doy + Ny + Ny = Pey = Py~ Psu

( SSE, + SSE, + SSE,_, )

donde:

SSE = suma de los cuadrados del error

n =numero de muestras

p = numero de pardmetros del modelo

AV = arenas volcdnicas CV = cenizas volcanicas: SM =
sedimentos marinos.

El ajuste de los modelos no lineales se realizé por medio
del procedimiento NLIN (Statistical Analysis System
[SAS], 2009). En la evaluacion de la precisién del ajuste
del modelo de ahusamiento se utiliz6 la raiz del error
cuadrdtico medio (RMSE) y un indicador de la eficiencia
predictiva del modelo.

_ [SSE
RMSE = /375
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Table 2. Linear, nonlinear, segmented and trigonometric taper models.
Cuadro 2. Modelos de ahusamiento para Pinus radiata: lineales, no lineales, segmentados, y trigonométricos.

Model/Modelo Authors /Autores

Y=b, -X"*+b, - X*+Db, - X* Bruce, Curtis, & Vancoevering (1968) 7]

=b, -(T-1)+b, - (T*-1) Kozak, Munro, & Smith (1969) (8]
Y=b, - ZF Demaerschalk (1972) 9]
Y—L Zb)+ b, . Z0) [ Y=L L Z0)+ b . Z0bY

Tdbhz-h YT e dap? - h, 3 Demaerschalk (1973) [10]
Y=b -X+b,-X*+Db,-X® Coffre (Rojo et al. (2005) [11]
Y=b,-X+b,-X*+b,-X*+b,-X*+b, - X° Lowell (1986) [12]
Y=X>+b, - (X*-X*+Db, - (X*-X?)+b, - (X*-X?) Real & Moore (1986) [13]
Y=b,-Z+b,-Z?+D,-Z? Renteria & Ramirez (1998) [14]

h\2-(bi+b, T+b; Ty

Y=b,- (1 3) X Sharma & Zhang (2004) [15]

=b, -(T-1)+b,-(T>-1) +(b,-b)) - (a-T)*-1
T<a-1=1; T-a-1=0 Max & Burkhart (1976) [16]

=b, - (T-1)+b,-(T>-1)+b, - (@, -T- L -b, - (a, TP L,

T<a, -1 =1Tra »1[=0;T<a, -1 =1Tra,-1=0 Max & Burkhart (1976) [17]

_ 4 Cao, Burkhart, & Max (1980)
YiH/T,OOO (2-Z+b,-(3-22-2-2)+Db, - (Z- 0, - L, +D, - (Z-0,)* 1) [18]
Modified
Z<a, »1,=0;, Zz0, -1 =1, Z<0,~»1,=0; Z2a,» [ =1
Y=b,-Z+b, Z2+b,-(Z-a) -1 +b,-(Z- ) I .
1 2 2 2
Z<0, 51 =0;Z2 0 1 =1 Z<a, oL =0; Z=o »1 =1 Valenti & Cao (1986) [19]
Y=Z-(b-Z+b,-Z)+(Z-0)* - (b,+b, - (Z-0a,)) -1
Z<ao1=0: Z<oo1=1 Parresol, Hotvedt, & Cao (1987) [20]
— : 11
Y=b,-(T-1)+b,-sin@2n-T) +b, - cotG: - T) Thomas & Parresol (1991) [21]
d h. h -h ht -h . . . . .
WithY = abnz ; T=— b’ ;X = h-13 WA s d: diameter (cm) without bark, from the slice obtained at h (m); dbh: diameter at

t

breast height (cm) at 1.30 m; h,: total height of the tree (m); In: natural logarithm; e: Euler’s number (2.71828); b, b,, b,, b,,

b,, b, a, a,, a,: model parameters.

ConY= i; T== h _ ;X = ht-h ;2= h-h, ; d: didmetro (cm) sin corteza, de la rodaja obtenida a la altura h (m); dap: didmetro
dap? ht h-13"° h, ’

normal (cm) a 1.30 m; ht: altura total del drbol (m); In: logaritmo natural; e: numero de Euler (2.71828); b, b, b,, b,, b,, b, a,
a,, a,: pardmetros del modelo.

Comparison of taper model donde:

To compare the fitting of the generalized and simplified SSE = suma de los cuadrados del error

model [3], in contrast to the taper model with the same n = ntimero de observaciones

response variable published in the scientific literature p =namero de pardmetros en el modelo

by other authors (Table 2), the Akaike information y, = valor observado

criterion (AIC) (Akaike, 1974), the root mean square ¥ =valor estimado por el modelo de ahusamiento
error (RMSE) were used and the significant differences y = media de los valores observados
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among the various models were compared through a
Turkey’s multiple range test LSD (95 % confidence level)
from the individual values observed when obtaining
the mean absolute error (MAE).

1y, 5
MAE ==——

where:

y, = value observed
¥ = value estimated by the taper model

This study does not consider the model proposed by
Munro, quoted by Rojo, Perales, Sdnchez, Alvarez and
Von Gadow (2005), since when considering the stem
profile as a straight line, underestimates the diameter
both in the basal area as in the apical area. Likewise, the
models of Allen (1991) and Sharma and Oderwald (2001)
were excluded for analysis and comparison purposes
due to its slow adjustment in the three different types of
soil. Only those taper models with the highest accuracy,
lowest bias, best graphic performance of the trendline,
and proper random distribution of residuals versus
predicted values were selected for comparative analysis.

Results and discussion

The generalized model [1] shows consistency in all
the parameters (P < 0.05) in sand and volcanic ash

Cuantificacién del volumen a partir del modelo de
ahusamiento

El modelo de ahusamiento se integré numéricamente
utilizando el procedimiento IML (SAS, 2009). El volumen
se cuantifico solo considerando el modelo generalizado
y simplificado [3] desarrollado en el presente escrito.
El procedimiento se utiliz6 para estimar el volumen
de cada drbol de la base de datos para validacién a
partir de los pardmetros obtenidos en el ajuste del
modelo de ahusamiento, y se contrast6 con el volumen
determinado por la férmula de Smalian a través de una
validacién cruzada entre el valor estimado y el valor
observado por medio de una regresién lineal simple.
Previamente se habia seleccionado 75 % de las muestras
para el ajuste y, 25 % de las muestras para la validacién.
Ninguna de las muestras de los drboles seleccionados
para la validacién del modelo se utilizé para el ajuste
del modelo, con el fin de garantizar la independencia
de los mismos (de Miguel et al., 2012).

Comparacion de los modelo de ahusamiento

Para comparar el ajuste del modelo generalizado y
simplificado[3],encontrasteconmodelosdeahusamiento
que presentasen la misma variable respuesta publicados
en la literatura cientifica por otros autores (Cuadro 2),
se empled el criterio de informacién de Akaike (AIC)
(Akaike, 1974), la raiz del error cuadrdtico medio (RMSE)
y, se compararén las diferencias significativas entre

Table 3. Model parameters for predicting the stem profile of Pinus radiata for each type of soil in the Biobio and

Araucania regions of Chile.

Cuadro 3. Parametros del modelo para la prediccion del perfil del fuste de Pinus radiata para cada tipo del suelo

en las regiones del Biobio y la Araucania, Chile.

Soil/Suelo n b, b, b, <, c, c, [ RMSE
VS 913 4.5355* -12.7521* 17.5378* -8.2431* 0.000086* -0.00130* 1.3839* 0.04919
VA 903 4.3156* -12.9686* 18.6764* -8.4626" -0.000950* 0.01010* -4.1966" 0.05109
MS 1190 4.0928* -12.5876* 18.8387* -9.0158* 0.000094* -0.00401* n.s. 0.05206

VS: Volcanic sand, VA: Volcanic ash, MS: Marine sediments. n: number of samples; b, b,, b,, ¢, ¢, ¢,, ¢,: model parameters; RMSE: root mean square error; *:

Significant at P<0.05; n.s.: non-significant.

VS: arenas volcdnicas, VA: cenizas volcdnicas, MS: sedimentos marinos. n: nimero de muestras; b, b, b,, ¢, ¢, ¢, ¢,;; pardmetros del modelo; RMSE: raiz del error

cuadrdtico medio; * Significativo a una P < 0.05; n.s.: no significativo.

Table 4. Generalized model parameters for predicting the stem profile of Pinus rad