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I INTRODUCCION

El carbono es el elemento bésico de carbohidratos,
grasas, proteinas, dcidos nucleicos 3% otros
compuestos orgadnicos necesariocs para la vida. E1
ciclo del carbono se basa en el gas didxido de
carbono, gque constituye sdéloc el 0.03 % en volumen
de la tropdsfera.A pesar de constituir una pequeila
fraccién de la tropdsfera, el diéxido de carbono
Juega un papel fundamental en determinar la
temperatura scbre la superficie terrestre. Su gran
capacidad de absorcién de 1la radiacidén de onda
larga emitida por la superficie de la tierra se
traduce en un efectoc invernadero dgue ayuda a
mantener condicicnes Cérmicas adecuadas al

desarrollo de la vida.

El c¢iclo natural del carbono tiene comc pilar 1la
actividad fotosintética. Durante la fotosintesis,
el didéxido de carbono atmosférico y disuelto en el
mar es utilizado para sintetizar moléculas
orgéanicas, en presencia de energia solar, liberando
oxigeno como subproducto. De este modo, el carbono
es removido constantemente de la atmésfera \%
asimilado por las plantas terrestres y organismos
fotosinteticoes acuaticos, por su parte, la
oxidacién de dichos compuestcs orgédnicos a partir
de procesos biocldgicos (respiracidn) y quimicos
(combustién) genera diéxido de carbono como
producto final, asi la concentracidén de CO> en la
atmésfera depende del balance entre las emisiones
de didxido de carbono Y su fijacidn por

fotosintesis.



Como consecuencia de la actividad humana existe un
aumento de la concentracién de didoxido de carbono
en la atmésfera, este deseguilibrio se debe
principalmente a la eliminacidén de bosques y otras
vegetaciones, y la wutilizacidén de <combustibles

fésiles gue contienen carbono.

En un aspecto local es importante estudiar el £lujo
de carbono en el sistema productive forestal va dque
en su actividad estan inmersos la captacidén y el
aporte de diéxido de carbono a la atmdésfera, por lo
tanto seria de particular importancia determinar
estas cantidades para analizar de gque manera la
industria forestal contribuye al balance o bien al
desequilibrio (en forma positiva o negativa) al

ciclo.

El estudic se reallzard en base a la cantidad de

carbono almacenado por la especie Pinus radiata D.

Don , en relacidén con la cantidad de carbono dgque
retorna a la atmdésfera en el proceso productivo

(pulpaje y aserrio).



II METODOLOGIA

Este trabajo no 1lmplica experimentos y los cédlculos

sSon realizados con literatura mencionada

posteriormente.

Calculo del carbono en biomasa forestal Y

velocidad de fijacidn de didxido de carbono:

2.1 Se utllizd la base de datos que el Instituto

Forestal (Infor) posee para Pinus radiata D. Don,

segun clases de edad, para la temporada 1995.

Los volumenes aserrables 1% pulpables fueron
obtenidos a partir de tablas de rodal del manual
n°l4 del Instituto Forestal v del beletin
estadistico de 1995 del instituto forestal.

2.2 Se agruparon los datos segun zonas de

crecimiento, arena y arcilla.

2.3 La cantidad total de <carbono ( Ciq, en
toneladas), en cada regidén I, por cada clase de
edad, j, se calculd de acuerdo a la ecuacidén
(Hollinger et.al 1993):

Ciy = ( V., * r )., * a; * K
Donde:

V.= volumen (m’) del fuste en el afio, por
zona de <c¢crecimiento vy clase de edad.

r = densidad de la madera por cada regidén
y clase de edad.

a = fraccién de conversién de biomasa del

adrbol en relacién con el fuste.



K = factor de conversiéon del carbono.
Luego el carbono almacenadc es la sumatoria del
carbono en cada clase de edad v cada zona de
crecimiento. El1 nivel de carbono depositado en la

temporada 1995 es:
2itotal = Cij

- ya gque no se poseen datos exactos de distribuciédn
de tipo de suelo y tipos de manejc (en cuanto a
superficie) en la octava regidn, se evaluard en los
siguientes casos limites:
arcilla:clase de sitio I, con y sin manejo.
clase de sitio II, con y sin manejo.
clase de sitio TIII, con y sin manejo.
arenales:clase de sitio I, con y sin manejo.
clase de sitio II, con y sin manejo.
clase de sitio III, con y sin manejo.
Los sitios manejados son aquellos en los cuales se
realiza raleos comerciales a los 10 y 14 anos.
Se tomardn como base de calculo la superficie
plantada en la octava regidén, por clase de edad
para el afio 1995. De acuerdo con esta distribucidn
de superficie se evaludé el carbono capturado en los
siguientes casos limites:
suelo arcilloso con el 100% de la superficie
regional.

suelc arenal con el 100% de la superficie regional.

En cada uno de estos casos se asigné, para las
distintas clases de manejo vy de sitioc, igual

superficie para poder ser comparables.
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- Se partié de la suposicidn gque existe una
distribucién de edad constante (estado
estacionario) de acuerdo a los datos de 1995.

Los datos de densidad basica por clase de edad vy
tipo de suelo fueron obtenidas segun informacidn
del Laboratorio de Productos Forestales de la

Universidad de Concepciodn.

2.4 Calculo de diéxido de carbono por actividad
industrial forestal:

- Se determind la envergadura de la madera de
aserrio y celulédsica.

- calculd de los requerimientos energéticos y las
emisiones de didéxido de carbono asociadas, a partir
de balances globales de materlia y energila.

- los datos se obtuviercon de encuestas a empresas,
registros de Laboratoric de Productos Forestales
(Universidad de Concepcidén), Centrc EULA, ATCP e
Infor.

- las emisiones de didxido de carbono de la
industria forestal, se estimarén en base a datos
provenientes de industrias (encuestas, LPF, ATCP) vy

balances globales de materia y energia.



IITI RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Calentamiento global

La temperatura global del planeta (del orden de
15°C) esta determinada por un balance entre la
radiacidén solar gue llega a la Tierra y la energia
neta que ella radia al espacio. Las caracteristicas
de la atmbésfera Jjuegan un rol determinante en este
balance. Parte de la radiacidén solar es absorvida
por la atmésfera, la gue también absorve parte de
la energia radiada por la tierra. La naturaleza de
ambas radiaciones es diferente:

L] la energia solar fuera de 1la tierra
tiene longitudes de onda corta (menos de 4mm, con

una méxima intensidad alrededor de O.5mm).

. la energia radiante de 1la Tierra tiene
longitudes de onda larga (radiacién térmica),
mayores de 4mm, con una intensidad maxima a 10mm

(Zaror, 1993).

La composicidédn quimica de la tropébésfera vy la
estratdésfera es un factor importante en la
determinacién de la temperatura media de la

superficie del planeta y, por tanto, de su clima.

El calor es atrapado en la tropdésfera en un proceso
natural llamado efecto invernadero. La cantidad de
calecr atrapado depende principalmente de las
concetraciones de diversos gases atrapantes de
calor, conocidos como gases 1invernadero, en la
tropdésfera. Los principales son diéxido de carbono,
vapor de agua (sobre todo en las nubes), ozono,

metano, éxido nitroso Y clorofluorocarburos



(Miller, 1984 . Ademas tienen una notable
influencia sobre las condiciones ecoldégicas en todo
el planeta. Gracias a los efectos naturales de los
gases de 1invernadero sobre el vapor de agua y el
ciclo del carbono, la Tierra tiene una temperatura
de 30°cC sobre la que tendria sin ellos

(Holdgate, 1994) .

Hasta recientemente, la mayoria de los gases de
invernadero eran emitidos W% removidos de la
tropésfera, por los principales ciclos
biogeoquimicos de la Tierra, sin las interferencias
alteradoras producto de las actividades humanas
(Miller, 1994)., El1 desbalance energético producido
por un acelerado incremento de la concentracidn de
los gases 1invernadero, ha perturbado el sistema
térmico terrestre, produciendo un efecto de
calentamiento global. Basta sefialar gue un
incremento de unos pocos grados en la temperatura
media de la Tierra, puede producir alteraciones
desastrosas en los ciclos hidroldégicos y en los
climas locales, que afectarian Seriamente las

condiciones de vida ({(Zaror, 1993).

Hay dgque considerar gue un recalentamiento mundial
de la superficie terrestre de apenas 2°C, podria
modificar el clima en la Tierra en una medida que
no se ha producido desde hace 10.000 afios, cuandoc
se derritieron los grandes estratos de hielo del

norte de Europa , Asia y América.



En las condiciones actuales y desde aproximadamente
sesenta afios, el nivel de los océanos ha estado
subiendo a un ritmo de 30 y 35 cm por siglo; por
otra parte, se estima gque en los ultimos cuarenta
aflos se han fundido alrededor de 20.000m de hielo
polar (Cantd, 1892). Desde la Revolucidon Industrial
y especialmente desde 1950, se han estado
introduciendo cantidades enormes de gases de

invernadero en la atmbésfera, principalmente por 1la

gquema de combustibles fosiles (57%), uso de
cloroflucrocarburos (17%), agricultura (15%) 1%
defcorestacidén (8%). Estos gases pueden amplificar

el efecto natural de 1invernadero, y cambiar hacia
arriba el termostato del planeta muy réapidamente
(Miller, 1994). A través de modelos matemdticos
podemos establecer gue la temperatura media de 1la
superficie del planeta podria aumentar en un rango
de 1,5 a 4,5°C, si aumenta al doble la
concentracidén de didxido de carbono (Karjalainen,

1995).

La atencién ha estado principalmente concentrada en
las emisiones de didxido de <carbono dque esta
directamente relacionada con la generacién de
energia a partir de combustibles fosiles. Las
concentraciones de didxido de carbono en la
atmésfera se han aumentado fuertemente a partir del

siglo XVII, siendo la actividad humana la principal

responsable (Woodward and Lee, 1995). El aumento de
la actividad industrial conlleva a un
correspondiente incremento de las necesidades

energéticas y, por consecuencia, a una aceleracién



de la tasa de emisidn de didxido de carbono (Zaror,
1983). Sabemos, ademés que el didxido de carbono es
un elemento fundamental en el proceso fotosintético
que prcduce oxigeno; es probable qgue grandes
volumenes de este gas sean utilizados, con este
mecanismo, por el fitoplancton de los océanos y las
plantas (Cantu, 1992).

La tala masiva de besques para abastecer de materia
prima a la industria forestal ¢ producir lena; la
habilitacidén indiscriminada de terrenos para
extender las fronteras agropecuarias A los
incendios forestales son los agentes principales de
la destruccidén vy empobrecimiento de las masas
boscosas, elloc unido al continuo deterioro de 1la
calidad de las aguas, ha mermado 1la captacidén de
diéxido de carbono atmosférico, debido a la
disminucidn de las plantas Yy el fitoplancton
disponible (Soler, 1985).

3.1.1 Efectos posibles sobre los ecosistemas y

biodiversidad. Segun Cantu (19%92), hasta ahora no
sabemos con certeza cudl serd el resultado final de
expedir al aire tantos contaminantes; lo que si es
seguro, es que 5Us efectos continuaréan

manifestadndose en el hombre y su medio ambiente.

A primera vista, un clima promedio mas cé&lido
podria parecer deseable. Podria conducir a cuentas
més bajas por gastos de calefaccién y estaciones de
crecimiento vegetal mas largas en las latitudes

medias y altas. El rendimiento de 1las cosechas
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podria aumentar 60% a 80% en algunas zonas debido a
que mas didéxido de carbono en la atmdésfera puede
incrementar 1la tasa de fotosintesis vegetal. E1
mayor calentamiento de la tropédésfera podria causar
enfriamientoc de 1la estratdsfera, de modo dgue se
harian més lentas las reacclones gue destruyen el
ozonc. Sin embargo, las ganancias potenciales en
los rendimientos agricolas a partir de 1los méas
altos niveles de didxido de carbono, podrian ser
cancelados por el dafioc méas intenso por plagas de
insectos, dque sSe reproducirian mas rapidamente a
temperaturas mas altas. Estas temperaturas también
aumentarian el ritmo de la respiracidén aerdbica de
las plantas, y reducirian 1la disponibilidad de
agua. Evidencia reciente indica dgque muchas plantas
han respondido a los aumentos de didéxide de carbono
anteriores, desarrollando menos los poros que
emplean para absorver el diéxido de carbono y, por
lo tanto, reducir su tasa de fotosintesis (Miller,
19845 .

Conforme la ftierra se calienta, el crecimiento de
los bosques en las regiocnes templadas se desplazaré
hacia los polos y reemplazara la tundra abierta vy
algo de la nieve y el hielc. 8in embargo, las
especies de &rboles de dichos Dbosques séloc se
pueden mover a través del crecimiento lento de
arboles nuevos a lo largo de sus bordes,
tipicamente en cerca de 0.9 km al afic, o 9 km por
década. Si los cinturones climdticos se mueven més
rdpido gque esta migracién muy lenta, o si 1la

migracidén es Dbloqueada por ciudades, campos de
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cultivo, carreteras v otras barreras humanas,
entonces los bosques enteros se marchitarédn vy
moriridn. Estas mortandades podrian amplificar el
efecto de invernadero, cuando los drboles en
descomposicién liberen didoxido de carbono al aire.

Entonces, la descomposicidédn bacteriana incrementada
de materia orgéanica en el suelo expuesto mas
calido, liberaria aun més dioxido de carbono

{Holdgate, 1994).

Parece inconcebible gque una sociedad civilizada,
como consideramos la nuestra, vaya minando
inconsciente o conscientemente el medic ambiente vy,
en particular, el aire del que wvivimos, al punto
que el dafic que provoguemos sea irreversible y se
manifieste en cambios profundos e imprevisibles que
nos conducirdn a nuestra autodestruccidn (Cantu,

1992).

3.2 Captacidén de didéxidoe de carbono

3.2.1 Fotosintesis. La fotosintesis es el proceso
por medic del <cual se producen carbcochidratos a
partir de materias inorganicas mediante la
transformacidédn de la energia sclar en energia
guimica. Con frecuencia se dice gque es el proceso
quimico individual mé&s importante del planeta 1lo
gque obedece a varias razones de peso, ya dgue 1los
humanos V% todos los animales (heterétrofos)
dependen, directa o bien indirectamente, de 1las

plantas (autdétrofos) para alimentarse; por lo gue
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estabilidad de 1las concentraciones atmosféricas de
oxigeno y diéxido de carbonc dependen del proceso
fotosintético en los océanos y en la tierra;
ademds, se saca partido de 1la reserva energética
fotosintética de las eras geoldgicas pasadas cada
vez que se utiliza gas natural, el petrdéleo y el
carbén mineral como materias de combustible (Daniel

et al., 1%982).

S6lo la radiacidén gque se ubica en el espectro
visible es utilizada en la funcidén de fotosintesis.
La asimilacién de didxido de carbono, necesaria
para producir glucosa, gue es el producto de la
fotosintesis, aumenta cuando se incrementa la
cantidad de luz, pero s6lo hasta un limite maximo
gque se calcula entre los 30 y 50 mil lux (Donoso,
1990) .

La forma de crecimiento de los tallos, la
disposicién de las hojas en los tallos o filotaxia,
la posicién de las hojas respecto del sol, la
anatomia de las hojas, son todas caracteristicas de
adaptacidén de las plantas al buen cumplimiento de
la funcidén de fotosintesis. A pesar de estos
antecedentes, las plantas ocupan sélo una pegueifla
parte del total de 1uz gue reciben, porcidn dgque
obtienen sdélo con alrededor del 20% de la 1luz a

pleno sol (Daniel et al., 1982).

3.2.1.1 Efectos de la concentracidn de didxideo de
carbono sobre la fotosintesis. Dentro del bosqgue,

las concentraciones de didxido de carbono son, por
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lo general, mayores. La disponibilidad de didxido
de carbono puede ser uno de los factores limitantes

mads comunes de la fotosintesis (Holdgate, 1994).

Segun Hawley and Smith (1972), 1la concentracidn
atmosférica de diéxideo de carbono en un bosgue no
es estable, existen gadientes verticales gque varian
de un dia a otro y de una estacidn a otra y gue van
desde encima del dosel superior hasta el suelo del
bosque. Las fluctuaciones de la concentracidn se
deben principalmente a:

* La cantidad de diéxido de carbono 1liberado por
las capas superficiales del suelo, 1la cual esta
controlada por la velocidad de descomposiciédn de la
materia orgéanica, asi como la temperatura, el
contenido de agua y la textura del suelo.

* La composicién de la mezcla atmdébferica, la cual
depende de la accidn del viento Yy de las
turbulencias generadas por el calentamiento
diferencial de alguncs puntos debido a los haces de
luz solar gue pasan a través del dosel.

* Las cantidades relativas de consumo y liberaciédn
de diéxido de carbono por las plantas.

* La transferencia de grandes masa de aire debidc a

los fendtmenos meteoroldgicos.

3.2.2 Variaciones del contenido de carbono. La
cantidad de carbono almacenado, estéd estrechamente
relacionada con el volumen de madera. La cantidad
acumulada, generalmente se 1ncrementa a medida gue
aumentan las superficies de bosques y sus clases de

edad. De la misma manera existe una disminucidn de
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la captacién de carbono, si los bosgques son
afectados por pestes, exesivas cosechas, © bien por
la polucidn atmosférica (Hollinger et al., 1893).

En Pinus radiata D.Don y otras especies, el

incremento en volumen y la densidad de 1la madera
varia con 1la edad vy 1las condiciones del sitio

(Crown et al., 1991).

3.2.2.1 Sitio. El sitio incluye la 1idea de
espacio fisico gque ocupa un bosgue en un rodal, vy
del medio ambiente gue le da sus caracteristicas de
crecimiento y desarrocllo (Davis, 1870). E1 sito
forestal se puede definir como un é&rea de tierra Vv
los factores c¢limaticos, del suelo y bidticos gue
constituyen su medio ambiente y gque, en conjunto,
determinan la capacidad del &rea para desarrollar
arboles forestales u otro tipec de vegetacién. Esta

capacidad es la productividad forestal. E1 hecho de

que esta capacidad sea muy variable, segun
diferentes combinaciones de los factores
ambientales, hace que los sitios sean muy

diferentes en cuantoc al potencial de crecimientoc de

la vegetacidn (Donoso, 19%0).

En general, cuando decrece la calidad del sitio, el
crecimiento en altura de los 4&rboles disminuye vy
los anillos anuales son méas delgados bajo

densidades de rodal similar (Daniel et al., 1982).

3.2.2.2 Densidad de la madera. En general de 1los
factores que afectan la densidad, la edad es uno de

los factores méds significativos. Existe una clara
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tendencia hacia un incremento de la gravedad
especifica de la madera a medida gque una especie

forestal envejece (Daniel et al., 1982).

Desde la etapa juvenil hasta la madurez, en Nueva
Zelanda, se ha observado un incremento de 1la
densidad de hasta 0.1 g/cc gue en este caso
representa mas de un 25% de la densidad original
(Cown, 1992), El1 aumento de la gravedad especifica
con la edad estaria dado por una mayor proporcidn
de madera de verano, en el anillo anual, la cual
tiene paredes celulares de mayor espesor Yy menor

lumen celular (Daniel et al., 1982).

3.2.2.3 Fraccidn del contenido de carbono del
arbol en relacidén con el fuste. La fraccidén de
conversidén de biomasa del Aarbol en relacidn con el
fuste wvaria con el regimen silvicultural utilizado
(Baker et al. 1986). Los valores apropiados para
utilizar son 1,3 para rodales manejados y 1,4 para
rodales no manejados, segun Beets and Brownlie
(1987) y Beet and Madwgwick (1988).

3.2.2.4 Factor de contenido de carbono en 1la
biomasa. La fraccidén de contenido de carbono esté
en un rangoc de 0,47 a 0,53 (Baumeister et al. 1978;
Houghton et al. 1985). Segun Cooper (1983) vy Sedjo
(1989), el wvalor mds adecuado para la fijacién de

carbono es 0,5.
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3.3 Produccién industrial (Eula, 1997)

3.3.1 Industria de celulosa

3.3.1.1 Materia prima y reactivos. La industria de
la celulosa utiliza trozas provenientes del raleo
de los bosques, trozas v restos, tales como
despuntes, no aprovechables en aserradero vy

astillas de la industria de astillado.

En Chile se utilizan, principalmente, pino radiata
(celulosa de fibra larga} y eucalipto (celulosa de
fibra corta) como materia prima. Dependiendo del
tipo de pulpaje vy si existe etapa de blanqueo, se
requieren compuestos guimicos, tales como hidréxido
de sodio, sulfato de sodio, sulfito de sodio, cloro
elemental, didéxido de cloro, perdxido de hidrdgeno,

oxigeno u otros gases oxidantes.

3.3.1.2 Requerimientos de agua. Se estima que el
consumo diario de agua varia de 40.000 a 70.000 m°
de agua para una produccidén diaria de 1.000
toneladas de celulosa blanca. El consumc especifico
se distribuye en aguas de proceso, potable, de

enfriamiento y aguas para dgeneracidédn de vapor.

3.3.1.3 Requerimiento de plantaciones. Una planta
tipo, cuya produccidén sea de 1.000 ton/dia de
celulosa requiere una superficie de plantaciones de
5.000 a 10.000 ha de diferentes rangos de edades,
para sostener su actividad. Principalmente la
variacién depende de 1la especie utilizada como

materia prima, y €l manejo dgue se realiza del
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bosgue. Pino radiata: se estima 80.000 ha de
plantaciones para sostener una produccidn de 1.000
ton/pulpa/dia, con una superficie anual cosechada

de 4.000 ha v una rotacidn cada 20 afios.

3.3.1.4 Residuos y emisiones.Residuos liguidos: Se
generan residuos liquidos con alto contenido de
sblidos suspendidos. En el caso de pulpa blangueada
Se generan compuestos organcclorados, fendlicos vy
otras sustancias orgénicas provenientes e la etapa

de blangqueo de pulpa.

Emisiones a la atmésfera: Se generan gases de
combustidén y compuestos volatiles durante la etapa
de digestion y de recuperacidén de reactivos (figura
1). Las etapas de descortezado vy astillado de la

madera son operaciones con altas tasa de emisidén de

ruido.
Combustible fésil Diéxido de carbono
L") 2
Residuos madera A M Calor
Licor negro Energia eléctrica

FIGURA 1. Input de =energia para el proceso de
pulpaje, lo gque genera una emisidén de didxido de
carbono al medioambiente y la produccidédn de calor vy

energia eléctrica.
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3.3.2 Industria de aserrio

3.3.2.1 Materias primas y reactivos. Se procesan
trozas de pino radiata, eucalipto y especies
nativas. Los reactivos gquimicos empleados dependen
del nivel de procesamiento al cual se somete 1la
madera, podrian utilizarse liquidos preservantes e
impregnantes de la madera tales como compuestos

fendlicos y oxidos metdlicos, respectivamente.

3.3.2.2 Requerimientos de agua. El principal uso
de agua corresponde a aquella utilizada para el
regadio de trozas, con el objeto de mantener la
humedad para evitar asi la proliferacidédn de hongos,
deformaciones mecanicas de la madera y riesgos de
autocignicién e incendios. Esta operacidén depende de
las condiciones c¢limaticas locales, realizéndose
sGlo en épocas poco lluviosas o secas y durante el
dia. Los requirimientos de agua son del orden de 3

a 4 m’°/ dia por m® procesado/ dia.

3.3.2.3 Requerimientos de plantaciones. Para
sostener una planta de 100.000 m®° de madera de pino
radiata aserrada por afio, se requiere una
superficie de plantaciédn del orden de 5.000 ha de
dicha especie, con distribucién de edades
apropiadas, para cosechar un equivalente a 250

ha/afio.

3.3.2.4 Residuos y emisiones.Residuos liguidos: E1
agua de troczas disuelve algunos componentes

solubles de la corteza de la madera. En aquellos
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procesos gue utilizan bafiocs fungicidas u otros, se
generan residucs liquidos derivados de estas
operaciones. El1 principal impacto asociado a estas
actividades es la potencial contaminacidédn de aguas

subterréneas.

Emisiones a la atmésfera: Se producen gases de
combustién en las operaciones de secado y motores
de combustidn interna para el movimiento de
maquinas de aserrio. Los principales problemas se
deben a la formacién de material particulado por
mala ccmbustidédn, cuando se utilizan los residuos de
madera (Figura 2). Las operaciones de descortezado

y aserrado generan un alto nivel de ruido.

Combustibles fésiles Diéxido de carbono
. ¥
ASERRIO
Residuos de madera & M Vapor

FIGURA 2. Input de energia para el proceso de aserric, 1o
que genera una emnisién de didxido de —carbono al

medicambiente y la produccidn de vapor.
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3.4 CALCULOS DE FIJACION Y EMISION DE CARBONO

Los cédlculos se realizardn en base a dos cascos limites,
debido a que no existe informacién fidedigna del total de
superficie en 1los distintos tipos de suelo y tipos de
manejo silvicultural.

Los casos limites analizados son los siguientes:

* 100% de la superficie plantada en la octava regidn por
clase de edad, en suelo arcilloso.

* 100% de la superficie plantada en la octava regidédn por

clase de edad, en suelcg arenal.

3.4.1 Informacién utilizada en el estudic. La informacidn
requerida para el célculo de carbono presente en la biomasa

en pie, es la siguiente:

3.4.1.1 Densidad. Los datos de densidad bésica de la madera

de Pinus radiata, segun tipo de suelo y clase de edad,

fueron obtenidos de informacidn perteneciente al
laboratorio de productos forestales de la Universidad de
Concepcidn.

Tabla 1. Densidad basica en suelc arcillioso y arenal, segun

clase de edad.

Arcilla Arenal
Clase de edad Densidad bésica Densidad bésica
Afios kg/m> kg/m’
2 0,298 0,235
4 0,311 0,271
6 0,315 0,289
8 0,330 C,303
10 0,337 0,332
12 0,349 0,353
14 0,358 0,361
16 0,375 0,371
18 0,381 0,380
20 0,387 0,388
22 0,391 0,383
24 0,399 0,406
26 0,405 0,412
28 v mas 0,412 0,424

Fuente: Laboratorioc de productos forestales, U, de C.
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3.4.1.2 Superficie. Se utilizaréd la superficie plantada

para Pinus radiata en la octava regién del Bio-Bio, segln

clase de edad (Tabla 2 y Figura 3). Para efectos de
calculo, esta superficie se dividiréd en 6 partes de igual
tamafio, correspondientes a 3 clases de sitio, cada una con
dos tipos de tratamientc silvicultural (con y sin maneJo) .

Tabla 2. Superficie plantada por clase de edad.

Clase de edad Superficie vplantada

afios ha

2 63.419

4 855,128

6 53.99%0

8 65.986

10 47.405

i2 46.029

14 68.971

16 43,963

18 38.566

20 63.015

22 11.326

24 7.871

26 2.249
28 v mas 371

Fuente: Boletin estadistico 1995, Infor.

SUPERFICIE PLANTADA
(Ha)

CLASES DE EDAD (ANOS)

Figura 3. Superficie plantada en la Octava Regidén del Bio-
Bio, por clases de edad.
3.4.1.3 Volumen. Se utilizarédn las tablas de wvolumen
segun zona de crecimiento, clase de edad, tipo de suelo y
clase de manejo silvicultural (con y sin manejo), dJue se
encuentran en el manual n° 14 del Instituto forestal, para

volumen pulpable y aserrable.



Tabla 3. Volumen pulpable y aserrable,

clase de sitio y tipo de manejo en arcillas.
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por clase de edad,

Volumen pulpable

(m”/ha)

Volumen aserrable

(m~/ha)

Edad | Clase sitio ] Clase sitio IT | Clase sitio 11 Clase sitio 1 Clase sitio IT | Clase sitio 111
aiios o/m s/m ¢/m s/m c/m s/m c/m s/m c/m s/m ¢/m s/m
2 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 O G 0 0 0 0 0 0
8 68 68 54 54 40 40 19.4 19.4 206 20.6 10.6 10.6
10 123 142 99 116 78 93 814 | 814 57.2 57.2 374 374
12 199 232 167 194 138 158 1658 | 178.2 ] 130.2 | 1348 | 99.8 978
14 220 331 188 280 157 232 1938 | 243 1624 | 2364 | 1364 | 178.8
16 318 432 278 367 240 306 | 301.4 | 353.4 | 2576 | 2814 | 220 270
18 410 533 359 455 3i2 381 ] 4032 14736 | 3454 | 3804 | 2942 | 299
20 503 632 442 541 385 455 1 5082 | 5974 | 4364 1 4836 | 3718 | 382

22 596 722 525 619 458 522 | 6128 7132 | 5278 | 581.2 | 450.4 | 462.8
24 687 807 607 693 530 585 | 7146 | 8236 | 6174 | 6752 | 5278 | 540
26 777 886 687 762 601 644 812 925617034 | 763 | 6028 | ol4
28y 905 986 803 850 703 719 | 9468 | 1053 { 8238 | 874 | 7086 | 678
mas
Fuente: manual n°14 Infor.
Tabla 4. Volumen pulpable y aserrable, por clase de edad,
clase de sitio y tipo de manejo en arenas.
Volumen pulpable (m'/ha) Volumen aserrable (m’/ha)
Edad | Clasesitiol Clase sitio II | Clase sitio IIl | Clase sitio [ Clase sitio Il | Clase sitio III
afios c/m s/m c/m s/m c/m s/m c¢/m s/m c/m s/m c/m s/m
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 38 38 26 26 16 16 6 6 0 0 0 0
10 72 84 53 62 36 43 29 29 27 27 13 13
12 123 139 95 106 70 75 83 78 77 49 52 28
14 139 198 108 154 80 112 122 140 103 95 92 60
16 190 255 151 200 115 147 175 204 145 143 126 93
18 240 310 191 244 145 181 226 270 184 194 153 130
20 291 362 232 287 175 214 278 273 225 204 182 166
22 341 406 272 323 205 243 331 319 265 239 211 176
24 389 447 311 357 234 269 382 364 305 273 240 200
26 437 483 349 387 263 293 431 405 344 304 268 222
28y 504 525 403 422 303 321 501 453 400 341 309 249
mas
Fuente: manual n°l4 Infor.




3.4.1.4

evaluar.

aserrada como pulpable,

Disponibilidad de madera aserrable y pulpable a

Para

el

calculo

de

madera

disponible

de lo que existe en la clase de edad 20 afios.

Tabla 5.
pulpable

como aserrable,

manejo, para arcillas.

por clase de

Volumen de madera disponible para cosecha,

tanto

supcndremos gue se cosecha el 87.5%

tanto

sitio y tipo de

Clase de sitio | Clase de sitio 11 Clase de sitio I1]
Vol pulpable | Vol aserrable | Vol pulpable | Vol aserrable | Vol pulpable | Vol aserrable
m>/ha n’/ha m’/ha m3/ha m>/ha m’/ha
Con manejo 440 444 387 381 337 323
Sin mancjo 553 522 473 423 398 335
Fuente: Manual n°14 Infor.
Tabla 6. Volumen de madera disponible para cosecha, tanto
pulpable como aserrable, por clase de sitio y tipo de
manejo, para arenas.
Clase de sitio [ Clase de sitio II Clase de sitio I11
Vol pulpable | Vol aserrable | Vol pulpable | Vol aserrable { Vol pulpable | Vol aserrable
m3/ha m>/ha m’/ha m’/ha m’/ha m’/ha
Con manejo 255 244 203 197 153 159
Sin manejo 317 238 251 178 187 145
Fuente: Manual n®°14 Infor.
3.4.2 Inventario de Carbono
3.4.2.1 Carbono capturado. Para el 100% de la superficie

plantada con la especie Pinus radiata D.

Don en la Octava

regién en suelo, arcillosoc se obtuvo un total de 45%10°

toneladas de Carbono capturado,

cada uno con dos clases de manejo:
(tabla 1A):
(tabla 24):

™ Clase de sitio I

con manejo

sin manejo

en tres clases de

11*10°
8*x10°¢

sitio

ton.

ton.
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» Clase de sitio II sin manejo (tabla 3A): 9%10° ton.
con manejo (tabla 4A): 7*10° ton.
» Clase de sitio III sin manejo (tabla 5A): 7%10° ton.

con manejo (tabla 6A): 3*10° ton.

* Para el 100% de la superficie plantada en la Octava
regién, en arenales se obtuvo un total de 25%10°

toneladas de Carbono capturado en tres clases de sitio con

v sin mane’jo silvicultural:

™ Clase de sitio I sin manejo (tabla 7A): 6%*10° ton.
con manejo (tabla BA): 5%10° ton.
» Clase de sitio II sin manejo (tabla 9A): 4*10° ton.

con manejo (tabla 10A): 4*%10° ton.
> Clase de sitio III sin manejo (tabla 11A): 3*10° ton.
con manejo (tabla 12A): 3*%10° ton.

En la figura n®°l podemos apreciar la diferencia
existente entre los dos distintos tipos de suelo, en
relacidédn con su fijacién de Carbono, la dgque se hace
presente en cada uno de las distintas clases de sitio vy
tipos de manedjo. La cantidad de carbono capturado disminuye
a medida gue decrece la calidad del sitio (Harmon et al.
1990} .

FIJACION DE
CARBONO (MILL.
TON)

o e <Ai§.:

Clase Il S/M Clase Ill S/M

g

Clase | S/M

‘IARCKLAS
CLASE DE SITIO {BARENALES |

FIGURA 4. Comparacion de la fijacion de carbono en la octava
region, para el 100% de su superficie en arenales y arcilla.



3.4.2.2 Carbono emitido por la industria de celulosa y de
aserrio.

3.4.2.2.1 Industria de celulosa. Para el 100% de la
superficie regional plantada en arcilla tenemcs un total de
20.7*10° m’ pulpables cosechados. Segun Gonzéalez (1997), por
cada metro cubico que ingresa al proceso Kraft blanqueado
se libera a la atmbésfera 0.145 ton de carbono. Por Ilo
tanto, con 20.7%10° m’ pulpables, tendriamos una emisién al
mediocambiente de 3*10° ton de carbono. Para el 100% de la
superficie regional plantada en arena tenemos un total de
10.6*10° m’ pulpables cosechados lo gque transformado en
celulosa kraft blanqueada, emite al medio ambiente 1.53%10°

ton de carbono.

3.4.2.2.2 Industria del aserrio. Para el 100% de la
superficie regicnal plantada en arcilla tenemos un total de
19.5%10° m’ aserrables. Seguin Gonzdélez, por cada metro
cibico que ingresa al proceso de aserrio se libera a 1la
atmésfera 0.158 ton de carbono. Por lo tanto, con 19.5#%10°
m’ aserrables, se emite al medioc ambiente 3.07*%10%° ton de
carbonoc. Para el 100% de la superficie regicnal plantada en
arenas tenemos un total de 9.3%10° m® aserrables lo que
transformado en paneles remanufacturados, emite al mnedio

ambiente 1.47*10° ton de carbono.

3.4.3 Balance del cicleo local del carbono

Para el 100% de 1la superficie regional en arcilla, se
tienen 45 millones de toneladas de carbono presente en la
biomasa en pie, de los cuales se libera anualmente al
mediocambiente 6.07 millones de tconeladas, en el proceso

industrial de pulpaje y aserrio(Tabla 7).
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- Para el 100% de la superficie regional en arenas, se
tiene un almacen de carbonc de 25 millones de toneladas, de
los cuales se libera anualmente al medicambiente 3 millones
de toneladas, en el proceso industrial de pulpaje y aserrio
(Tabla 7).

“POR LO TANTO EN LAS DOS SITUACIONES LIMITES ANALIZADAS EL
BALANCE DEL CARBONO ES POSITIVO”.

Tabla 7. Resumen del carbono capturadec per la biomasa
forestal, tanto para arcillas como arenales, y sSu emisidn
al medioambiente por los procesos productivos de aserrioc y

pulpaje.

Tipo Carbono presente Emisidén al Emisién al

superficie| biomasa en pie |medicambiente procesc| mediocambiente proceso

pulpaije aserrio
Arcilla | 45 mill ton C 3 mill ton C 3.07 mill ton C
Arena 25 mill ton C 1.53 mill ton C 1.47 mill ton C

En la figura 5 podemos observar claramente la diferencia
entre el stock de Carbono en biomasa forestal en pie, en
comparacién a la emisién al medicambiente por los procescs

de aserrio y pulpaje.

Emision al
mediambiente T Almacen de carbono

_FIGURA 5. Fraccion del almacén de carbono que anualmente se emite al
medioambiente por la industria celulésica y de aserrio.




IV CONCLUSIONES

* El1 carbono fijado por las plantaciones de Pinus radiata

D.Don, en suelos arcilloscs es mayor que en arénales, y a
su vez esta fijacién va en aumento a medida gque mejoran las

condiciones del sitio.

* Al mantenerse el estado estacionarioc de las plantaciones
se asegura un stock de carbono en pile, permitiendo un

balance positivo de carbono en el sistema.

* Si este estado estacionario se rompe, se produce un
desequilibrio negativo, debido a que se emite al
medioambiente més carbono del que se fija anualmente, por
lo tanto cada afio se iria reduciendo el inventario de

carbonc en pie.

* Se asume que los productos elaborados en la industria
forestal (pulpaje vy aserrio), no ingresan al sistema en
forma de dioxido de carbono, debido a que su wvida util es
bastante larga y no influirian de manera sustancial en el

ciclo local del carbono.



V RESUMEN

La concentracidéon de CO, en la atmdésfera depende del balance
entre las emisiones de CO, y el consumo en fotosintesis.
Desde que la actividad forestal tiene un rol clave en la
economia chilena, es importante saber cuales son los
efectos en el balance del CO. de este sector industrial,
para conocer su positive o negativo impacto. Dentro de este
contexto, el objetivo de este trabajo es evaluar el ciclo
del carbono asociado al sector forestal de la Octava Regiodon
de Chile, con sus plantaciones e industrias aqui
localizadas.

Este trabajo estd basado en publicaciones con datos de
superficie ©plantada, volumen vy densidad en diferentes
clases de suelo y manejo.

Los resultados obtenidos, para el total del carbono fijado

en plantaciones Pinus radiata en la Octava Regidon, esta en

el rango de 25-45*10° ton C para arenas vy arcillas,
respectivamente. Por otra parte las emisiones de Carbono a
la atmésfera asociadas a las plantas de celulosa y aserrio
va desde 3-6.07*10° ton C.

El total del Carbono en stock estd estimado entre 22-
38.9%10° ton C.

Con esto podemos concluir gque el balance de Carbono

asociado a la explotacidn de Pinus radiata en la Octava

Regidén es altamente positiva.



VI SUMMARY

The CO. concentration in the atmosphere depends on the
balance between CO, emissions and 1ts photosynthetic
consumption. Since forestry activity plays a key role in
chilien economy, and at the same time, may effect the CO;
balance, it 1is important to assess whether that industrial
sector represents a positive or a negative impact. Withim
this context, the objetive of this work is toc evaluate the
carbon cycle associated to the forestry sector in the VIII
Region in Chile, where most plantations and related
industries are located.

This work is based on published data on planted surface
area, biomass wvolume, and density for different type of
soil and management.

Results slow that, the total carbon fixed in Pinus radiata

plantations in the VIII Region is in the range 25-45*10°
ton C for sandy and clay soil, respectivily. On the other
hand carbon emission by assoclated cellulose plants and
sawmills ranges 3-6.07*10° ton C.

The total Carbon Stock is estimated around 22-38.9*10° ton
C.

It is concluded that the carbon balance associated to Pinus

radiata explotation in the VIII Region is highly positive.
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VIII ANEXOS

CARBONO CAPTURADO EN ARCILLAS (TABLAS 1A-6A)

Tabla n°{A CLASE DE SITIO |. RODAL NO

MANEJADO
Clase de edad | Superficie Volumen Volumen Densidad Carbono
pulpable aserrable basica capturado

anos ha. m*3 m*3 ton/m*3 ton.
2 10569.8 0 0 0.298 0
4 15854.7 0 0 0.311 0
6 89898.3 0 0 0.315 0
8 10897.7 747841 214363 0.330 221932
10 7500.8 1121918 643111 0.337 416371
12 7671.5 1004967 1367354 0.349 578728
14 11495.2 3804900 2792563 0.358 1653324
16 7327.2 3165336 2589934 0.375 1510758
18 6594.3 3514780 3123645 0.381 1770468
20 10502.5 6637580 6274040 0.387 3497758
22 1887.7 1362895 1346557 0.391 741577
24 1311.8 1058650 1080553 0.399 597479
26 374.8 332102 346978 0.405 192519
28 y mas 61.8 60968 65107 0.412 38360
Total 101548.2 22811937 0 11217274

Tabla n°2A CLASE DE SITIO |. RODAL
MANEJADO
Clase de edad | Superficie Volumen Volumen Densidad Carbono
pulpable aserrable basica capturado

afios ha. m*3 m*3 ton/m*3 ton.
2 10569.8 0 G 0.298 0
4 15854.7 0 0 0.311 0
<] 8998.3 0 it 0.315 0
8 10997.7 747841 214363 0.330 206080
10 7900.8 1121918 643111 0.337 386630
12 7671.5 1526629 1272531 0.349 634080
14 11495.2 3368084 2675270 0.358 1406289
16 7327.2 2330039 2208645 0.375 1106304
18 6594.3 2703677 2658834 0.381 1328026
20 10502.5 5282758 5336976 0.387 2671394
22 1887.7 1125049 1156752 0.391 579920
24 1311.8 901230 937461 0.399 476864
26 374.8 291246 304341 0.405 156788
28 y mas 61.8 55959 58539 0.412 30663
Total 101548.2 19454429 17466824 8983037
Raleo 1745640 447361 496770




CARBONO CAPTURADO EN ARCILLAS (TABLAS 1A-6A)

Tabla n°3A CLASE DE SITIO Il. RODAL NO
MANEJADC
Clase de edad | Superficie Volumen Volumen Densidad Carbono |
pulpable aserrable basica capturado
anos ha. m*3 m*3 ton/m*3 ton.
2 10569.8 0 0 0.298 0
4 15854.7 0 0 0.311 0
6 8998.3 0 0 0.315 0
8 10987.7 593874 226768 0.330 189281
10 7900.8 916497 452009 0.337 322830
12 7671.5 1488271 1034585 0.349 615451
14 11495.2 3218647 2716827 0.358 1487430
16 7327.2 2688070 2061815 0.375 1247107
18 6594.3 3000422 2508389 0.381 1469200
20 10502.5 5681853 5078385 0.387 2914948
22 1887.7 1168466 1087044 0.391 620070
24 1311.8 909101 885652 0.399 501274
26 374.8 285623 286015 0.405 162059
28 y mas 61.8 52558 54064 0.412 30750
Total 101548.2 20004380 16401555 9560402
Tabla n°4A CLASE DE SITIO Il. RODAL
MANEJADO.
Clase de edad | Superficie Volumen Volumen Densidad Carbono
puipable aserrable basica capturado
anos ha. m~3 mA"3 ton/m*3 ton.
2 10569.8 0 0 0.298 0
4 15854.7 0 0 0.311 0
€ 8998.3 0 0 0.315 0
8 10097.7 593874 226768 0.330 175761
10 7900.8 916497 452008 0.337 299771
12 7671.5 1281141 998271 0.349 516344/
14 11495.2 2873792 2202899 0.358 1181346
16 7327.2 2036952 1888357 0.375 956794
18 6594.3 2367366 2277245 0.381 1150238
20 10502.5 4642105 4583211 0.387 2320628;
22 1887.7 991025 996302 0.381 505079
24 | 1311.8 796283 809840; 0.398 416548
28 3748 257511 2636851 0.405; 137207]
28 y mas 61.8 49652 50044 0.412. 26840
, Total 101548.2] 16806196, 14749541 7686656
IRaleo 1532284 336362 423285




CARBONO CAPTURADO EN ARCILLAS (TABLAS 1A-6A)

Tabla n°5A CLASE DE SITIO Ill. RODAL NO

(¥
h

MANEJADO
Clase de edad | Superficie Volumen Volumen Densidad Carbono
pulpable aserrable basica capturado
anos ha. m*3 mA3 ton/m43 ton.

2 10569.8 0 0 0.298 0

4 15854.7 0 0 0.311 0

6 8998.3 0 0 0.315 0

8 10897.7 439907 117511 0.330 128568

10 7900.8 734778 295398 0.337 243018

12 7671.5 1212097 751165 0.349 478938

14 11485.2 2666879 2055658 0.358 1183468

16 7327.2 2242113 1978648 0.375 1107950

18 6594.3 2512441 1971655 0.381 1195909

20 10502.5 4778638 4020328 0.387 2383640

22 1887.7 985362 873778 0.391 508847

24 1311.8 767423 709505 0.398 412506

26 374.8 241393 230402 0.405 133754

28 y mas 61.8 44458 43862 0.412 25471
Total 101548.2 16625487 13047911 7802068

Tabla n°6A CLASE DE SITIO lll. RODAL
MANEJADO
Clase de edad | Superficie Voiumen Volumen Densidad Carbono
pulpable aserrable basica capturado
anos ha. m*3 m*3 ton/m*3 ton.

2 10569.8 0 0 0.298 0

4 15854.7 0 0 0.311 0

6 8998.3 0 0 0.315 0

8 10967.7 439907 117511 0.330 119385

10 7900.8 734778 295398 0.337 225660

12 7671.5 1058667 765837 0.349 413318

14 114952 2413985 1812556 0.358 983516

16 7327.2 1758520 1612437 0.375 821671

18 8594.3 2057432 1939786 0.381 989911

20 10502.5 4043463 3804986 0.387 1998432

22 1887.7 864551 850071 0.391 435771

24 1311.8 695272 6982355 0.398] 359881
26 374.8| 225275 225958 0.405, 118787
28 vy mas 67.8! 43469 43815 0.412: 23375
Tota! 101548.2/ 14335317 12260811 6490707
Raiec : 1299532 243428. 34851¢




CARBONO CAPTURADO EN ARENAS (TABLAS 7A-12A)

36

Tabla n°7A CLASE DE SITIO |. RODAL NO
MANEJADO
Clase de edad Superficie Volumen Voiumen |Densidad| Carbono

puipable aserrable basica |capturado

afos ha. m*3 m*3 ton/mA3 ton.
2 10569,8 0 0 0.235 0
4 15854,7 0 0 0.271 0
6 89983 0 0 ¢.289 0
8 109977 417811 69344 0.303 103347
10 7900,8 663670 229323 0.332 207532
12 7671,5 1066338 600403 0.353 411852
14 - 114952 2276043 1611173 0.361 982300
16 7327,2 1868427 1496591 0.371 873885
18 6594,3 2044243 1788354 0.380, 1018938
20 10502,5 3801905 2867896 0.388/ 1811518
22 1887,7 766352 603988 0.393 376992
24 1311,8 586389 477859 0.408 302608
26 374.8 181044 151791 0412 95990
28 y mas 61,8 32482 28051 0.424 17965
Total 13704828 9922774 6202936

Tabla n°8A CLASE DE SITIO {. RODAL
MANEJADO
Clase de edad Superficie Volumen Volumen |Densidad; Carbono

pulpable aserrable basica |capturado

anos ha. m*3 mA3 ton/m*3 ton,
2 10569.8 0 0 D.235 0!
4 15854,7 0 0 0.271 0
6 8998,3 0 0 0.289 0
8 10997.,7 417911 689344 0.303 05985
10 7900.8 663670 229323 0.332 182708
12 7671,5 943594 639651 £.353 363275
14 114852 2023149 1668138 0.361 866160
16 73272 1392161 1283918 0.371| 645337
18 6594.3 1582640 1482715 0.3801 759613
20 10502.5 3056227 2928021 0.388! 1508227
22 1887.7 643694 624898 0.383' 324062
24 1311.87 510303 501312 0.406; 267097
26 374.8! 163802 161720, g.¢412: 87175
| 28 y mas 61.8! 31164 30876 0424 17430
! Total ; 11428318° 0630016 5127748
Ralec 250404 261331 517883




Carbono capturadc en arenas

(Tablas 7a-12a)
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Tabla n°8A CLASE DE SITIO Il. RODAL NO
MANEJADO

Clase de edad Superficie Volumen Volumen |Densidad | Carbono
pulpable aserrable basica |[capturado

aifios ha. m*3 m*3 ton/m*3 ton.
2 10569,8 0 0 0.235 0
4 15854,7 0 0 0.271 0
6 8998.3 0 0 0.289 0
8 10997,7 285939 0 0.303 60648
10 7900,8 489852 216160 0.332 164077
12 7671,5 813179 382335 0.353 295412
14 11495,2 1770256 109871¢ 0.361 724988
16 73272 1465433 1053057 0.371 654052
18 6594,3 1609017 1281364 0.380 768841
20 10502,5 3014217 2145556 0.388[ 1401394
22 1887.7 609716 452074 0.393 292088
24 1311,8 468324 358207 0.406 235016
26 3748 145060 114001 0.412 74713
28 y mas 61,8 26094 21121 0.424 14017
Total 10697089 7122586 4685256

Tabia n°10A CLASE DE SITIO il. RODAL
MANEJADO.

Clase de edad Superficie Volumen Volumen |Densidad| Carbono
pulpable aserrable basica [capturado

afnos ha. m*3 m*3 ton/m*3 ton.
2 10569,8 0 0 0.235 0
4 15854,7 0 0 0.271 0
6 89983 0 4] 0.289 0
8 109977 285939 0 0.303 56316
10 7500,8 489852 216160 0.332 152357
12 7671.5 728792 2972509 0.353 849264
14 114952 1574838 1530012 0.361 728553
16 7327,2 1106402 1068722 0.371 524531
18 6594,3 1259517 1218715 0.380 612123
20 10502,5 2436580 2365089 0.388] 1210981
22 1887,7 513445 501759 0.393] 259334
24 1311,8 407980 401230 0.406 213656
26 3748 130817 128237 0.412 69643
28 y mas 61,8 24919 24743 0.424 13690
Total 8959082 10428177 4690447
Raleo 756444 340973 564748




Carbonc capturado en arenas

(Tablas 7a-12a)
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Tabla n®11A CLASE DE SITIO lll. RODAL
NO MANEJADO

Clase de edad Superficie Volumen Volumen |Densidad| Carbono
pulpable aserrable basica |capturado

afos ha. m*3 m”3 ton/m*3 ton.
2 10569,8 0 0 0.235 0
4 15854,7 0 0 0.271 0
6 8998.3 0 0 0.289 0
8 10997.7 175963 0 0.303 37322
10 7900,8 339736 108248 0.332 1041114
12 7671,5 537005 218539 0.353 186695
14 11495,2 1161012 689922 0.361 467731
16 73272 842624 687952 0.371 397491
18 6594,3 956178 856826 0.380 482259
20 10502,5 1837937 1747831 0.388 973895
22 1887,7 386972 333096 0.393 198091
24 13118 306969 262404 0.406 161895
26 3748 98581 83251 0.412 52440
28 y més 61,8 18735 15383 0.424 10131
Total 6661713 5003461 3072061

Tabla n®12A CLASE DE SITIO . RODAL
MANEJADO

Clase de edad Superficie Voiumen Volumen |Densidad{ Carbono
pulpable aserrable basica |capturado

afnos ha. mA3 m*3 ton/m~3 ton,
2 10569,8 0 o 0.235 0
4 158547 0 0 0.271 0
6 8998,3 0 0 0.289 0
8 10997,7 175963 0 0.303 34656
10 7900,8 339736 108248 0.332 96675
12 7671.5 537005 402719 0.353 215620
14 114952 1161012 1063229 0.361 521918
16 7327.,2 842624 924174 0.371 426063
18 6584,3 956178 1011068 0.380 485910
20 10502,5 1837937 1911402 0.388 945583
22 1887,7 386972 398683 0.383 200696
24 1311,8 306969 315240 0.406 164282
26 374,8 98581 100773 0.412 53387
28 y mas 61,8 18735 19160 0.424 10446
Total 6661713 6254696 3155236
Raleo 562484 129062




