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APRESENTAÇÃO

A tecnologia encontra-se cada vez mais presente em nossas vidas, mudando 
completamente a nossa interação e percepção do mundo. No universo científico 
não é diferente, sobretudo por conta de o progresso tecnológico estar contribuindo 
constantemente no desenvolvimento de métodos de aquisição e análise de dados.  

Neste livro são apresentados vários trabalhos com métodos modernos de 
exploração de dados usando diferentes tecnologias nas Ciências Exatas e da Terra, 
alguns com resultados práticos, outros com métodos tecnológicos que auxiliam na 
tomada de decisão na ótica sustentável e outros com métodos de desenvolvimento 
para o ensino de tecnologias.

A obra “Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de Diferentes 
Tecnologias 2” aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicação de métodos 
e ferramentas nas diversas áreas das engenharias e ciências sociais aplicadas a 
fim de divulgar métodos modernos de tecnologias aplicáveis, métodos sofisticados 
de análises de dados e melhorar a relação ensino aprendizado, sendo por meio 
de levantamentos teórico-práticos de dados referentes aos cursos ou através 
de propostas de melhoria nestas relações. Portanto, a obra possui um relevante 
conhecimento para profissionais que buscam estar atualizados e alinhados com as 
novas tecnologias.  

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nítalo André Farias Machado

Romário Martins Costa
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RESUMEN: Uno de los grandes desafíos 
como país se relaciona con las investigaciones 
en la generación de energías renovables, 
constituyéndose en una estrategia nacional 
para los próximos años. El objetivo de esta 
investigación fue diseñar un sistema que 
permita localizar y cuantificar la biomasa vegetal 
disponible en estructuras forestales de bosques 
nativos en la región de Los Ríos, construyendo 
mapas comunales con la ubicación espacial de 
los diferentes lugares que albergan la biomasa 
forestal disponible. El área de estudio corresponde 
a la región de Los Ríos. Se utilizaron coberturas de 

uso del suelo del proyecto monitoreo de recursos 
naturales de Chile, además del inventario forestal 
nacional extensivo. Para el análisis y ubicación 
de mercados con biomasa se utilizaron técnicas 
geoestadísticas y para la formación de clústeres 
se utilizó el estadístico G de Getis-Ord. Los 
principales resultados revelaron que la región de 
Los Ríos posee una capacidad de biomasa que 
alcanza los 2,324,762 TS/año. A nivel comunal 
la mayor cantidad de biomasa se concentra 
la comuna de Panguipulli (540,915 TS/año), 
seguida por las comunas de Los Lagos y Futrono 
con 297,941 y 287,421 TS/año respectivamente.
PALABRAS CLAVES: Bosque nativo, Cambio 
climático, Clústeres.

GEOSTATISTICAL TECHNIQUES 
APPLIED TO THE ANALYSIS OF THE 
SPACE DISTRIBUTION OF FOREST 
BIOMASS ASSOCIATED WITH THE 

BIOENERGY MARKET IN SOUTHERN 
CHILE

ABSTRACT: One of the great challenges as a 
country is related to research in the generation 
of renewable energy, becoming a national 
strategy for the coming years. The objective of 
this research was to design a system that allows 
locating and quantifying the available plant 
biomass in native forest forest structures in the 
Los Ríos region, building communal maps with 
the spatial location of the different places that 
house the available forest biomass. The study 
area corresponds to the Los Ríos region. Land 
use coverings from the Chile natural resources 
monitoring project were used, in addition to 
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the extensive national forest inventory. Geostatistical techniques were used for the 
analysis and location of biomass markets and the Getis-Ord G statistic was used for 
the formation of clusters. The main results revealed that the Los Ríos region has a 
biomass capacity that reaches 2,324,762 TS / year. At the community level, the largest 
amount of biomass is concentrated in the Panguipulli commune (540,915 TS / year), 
followed by the Los Lagos and Futrono communes with 297,941 and 287,421 TS / year 
respectively.
KEYWORDS: Native forest, Climate change, Clusters.

INTRODUCCIÓN
En incremento de la población mundial, la automatización de los sistemas 

de producción y el crecimiento industrial que han experimentado los países en 
desarrollo, se han transformado en factores preponderantes en el incremento que 
ha tenido los últimos años la demanda por energía (Bilgili, Koçak, Bulut, & Kuşkaya, 
2017; Caputo, Palumbo, Pelagagge, & Scacchia, 2005; Kim, & Park, 2016). Se estima 
que en la última década la demanda de energía creció en aproximadamente un 0,9 
%. Todo lo anterior, ha llevado a investigaciones tendientes a optimizar los procesos 
actuales de generación y a la necesidad de estudiar otras fuentes alternativas de 
energía (Ma et al., 2017).

Los países signatarios del Acuerdo de París continúan aumentando sus 
esfuerzos en la mitigación del cambio climático, al promover la implementación 
de energías renovables (European Commission, 2009; Streck, Keenlyside, & Von 
Unger, 2016; Ourbak, & Magnan, 2018). Es así, como las políticas medioambientales 
propuestas a nivel mundial en el sentido de disminuir el continuo avance en 
el calentamiento global causado principalmente por el uso indiscriminado de 
combustibles fósiles, refuerza la necesidad de encontrar nuevas alternativas para la 
producción de energía; entre ellas, la principal corresponde a la bioenergía (Martínez 
& Lora, 2015). El uso de la bioenergía proviene de la biomasa y correspondió a la 
principal fuente de energía utilizada hasta los comienzos de la revolución industrial 
(Martínez & Lora, 2015). Desde el siglo XVIII en adelante se inicia el uso de los 
recursos fósiles como fuente de energía (Wyman, 2013).  La generación de energía 
a través de recursos fósiles, junto a otras actividades humanas, están causando 
concentraciones importantes de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmósfera, 
incluidos el dióxido de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O), 
sus incrementos han ido en aumento en las últimas décadas, situación que está 
generado repercusiones de riesgo importante para el cambio climático global 
(Pachauri et al. 2014).

La energía obtenida de biomasa vegetal se considera que tiene un elevado 
potencial de producción, debido principalmente a su proceso de generación continua, 
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capacidad de adaptación a las condiciones ambientales, bajo costo ambiental y 
simplicidad de manejo. La generación de este tipo de energía presenta algunas 
limitaciones como son los costos de extracción, transporte y manejo, condiciones 
que varían dependiendo del país de origen, los tipos de especies que se manejen, 
las condiciones geográficas y ambientales (Gabrielle, Nguyen, Maupu, & Vial, 2013; 
Guerra, Oguri, & Spinelli, 2016).

Las principales fuentes que alimentan el proceso de generación de energía de 
biomasa corresponden en primera instancia a los desechos de plantas de sistemas 
productivos o plantaciones destinadas a los fines energéticos, esta segunda opción 
consiste en cultivos de alta densidad de especies dedicadas a la generación de altos 
volúmenes de biomasa en ciclos de tiempos cortos y repetidos (Guerra et al., 2016; 
Paneque et al., 2011).

En Chile, la generación de energía por medio de biomasa forestal tiene varias 
ventajas comparativas como son las superficies de bosques existentes actualmente 
en el país y el desarrollo de la industria maderera, sin embargo, se plantea que 
la mejor solución por el momento corresponde al uso de desechos provenientes 
de las plantas de procesamiento, fundamentalmente por algunas limitaciones, 
como el abastecimiento permanente de biomasa en zonas de amplitud máxima 
de aproximadamente 100 Km. y la derivación de los bosques para otros usos con 
mejores rentabilidades económicas (Álvarez et al., 2007; Pontt y Guiñez, 2008; 
Basler, 2016; Beltrán & Morales, 2008).

En Chile la superficie cubierta por bosques representa el 23,3 % del territorio, 
con 17,6 millones de hectáreas, de éstas el Bosque Nativo alcanza 14,4 millones 
de hectáreas, representando el 81,6 % de los recursos forestales (Corporación 
Nacional Forestal [CONAF], 2017). En este contexto, el manejo del bosque nativo 
tiene potencial para generar 4.723 MW brutos de energía, mientras que, con el 
manejo de plantaciones y residuos de la industria forestal y maderera, el potencial 
bruto es de 1.435 MW (Pontt y Guiñez, 2008).

La generación de energía a partir de la biomasa forestal, sola o combinada 
con otros combustibles biogénicos se estima que de alguna manera ha reducido 
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (INTERNATIONAL ENERGY 
AGENCY [IEA], 2019), ya que las emisiones de CO2 de la bioenergía aún se 
consideran neutrales, situación que en la práctica no necesariamente es así (Haberl 
et al., 2012). Al considerar el lapso entre la absorción y las emisiones, la bioenergía 
basada en los bosques ha mostrado impactos ambientales divergentes, además se 
presentan efectos indirectos en el mercado de madera, provocando fluctuaciones 
importantes de precios (Cintas et al., 2017; Dwivedi, Khanna, & Fuller, 2019).

Aunque muchos estudios muestran una disminución del impacto en el 
calentamiento global por el uso de la bioenergía forestal en reemplazo de los 
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combustibles fósiles, dependiendo de cómo se gestionen los usos de la tierra y las 
tecnologías empleadas, la bioenergía forestal puede generar una contribución positiva 
al cambio climático (Withey, Johnston, & Guo, 2019). Otros efectos no menores 
se relacionan con las estrategias de manejo forestal utilizadas para satisfacer las 
demandas de biomasa, es así como estrategias intensivas en explotación de los 
bosques podría generar serios problemas ambientales, erosión y agotamiento de 
nutrientes, dependiendo de la rapidez en la rotación de las plantaciones (de Bikuña, 
Garcia, Dias, & Freire, 2020).

Una de las grandes preocupaciones a nivel país se relaciona con la escasez 
creciente de las fuentes de energía, por tal motivo se hace imprescindible descubrir 
nuevos mercados de energía renovable, como consecuencia los objetivos de esta 
investigación corresponden: a) Diseñar un sistema que permita localizar y cuantificar 
la biomasa vegetal disponible en estructuras forestales de bosques nativos en la 
región de Los Ríos, b) Generar mapas a nivel regional y comunales con la ubicación 
espacial de los diferentes lugares que albergan la biomasa forestal disponible.

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio
El área de estudio corresponde a la Región de los Ríos. La Región se localiza 

entre los 39°48’30’’S 73°14’30’’O, a una altitud promedio de 310 m s. n. m; La región 
está compuesta por las provincias de Valdivia y del Ranco , con un total de doce 
comunas, siendo la capital regional la ciudad de Valdivia (Figura 1). Se ubica al sur 
del país, limita al norte con la región de La Araucanía, al este con la provincia de 
Neuquén en Argentina, al sur con la región de Los Lagos y al oeste con el océano 
Pacífico. La población es de 384.837 habitantes en una superficie de 18 429,5 km² 
(Instituto Nacional de Estadística [INE], 2017).
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Figura 1. Ubicación de la región de Los Ríos (área de estudio). A la izquierda se 
muestra el mapa regional de Chile y a la derecha la región de Los Ríos.

Bases de datos espaciales
Los datos se obtuvieron de la actualización de la cobertura de uso del suelo 

de la Región de los Ríos en el periodo 2006-2013 (CONAF, 2013). Se utilizaron 
imágenes de alta resolución disponibles en Google Earth (http://earth.google.com); 
en la georreferenciación se usaron puntos de control obtenidos de las coberturas 
vectoriales provenientes del catastro y monitoreo nacional de uso de suelo (CONAF, 
2008). Los polígonos con la clasificación de los usos de la tierra se digitalizaron 
sobre las imágenes georreferenciadas del año 2013, asignando un número de 
identificación único a cada nuevo polígono, además del número de la cobertura del 
periodo anterior - 2006.

La clasificación de la cobertura de uso del suelo se basó en la metodología 
desarrollada por el Centro de Estudios Fitosociológicos y Ecológicos Louis Emberger 
(CEPE/CNRS de Montpellier, Francia), conocida como Carta de Ocupación de la 
Tierra (Etienne y Prado, 1982). Los principales tipos de uso del suelo corresponden 
a las áreas urbanas e industriales, terrenos agrícolas, praderas y matorrales, 
plantaciones forestales, bosque nativo, bosque mixto, humedales, áreas desprovistas 
de vegetación, nieves, glaciales y cuerpos de agua.

Utilizando el software QGis 3.14 (2020) y haciendo uso de algebra de mapas, 
se cruzaron las coberturas con restricciones y la cobertura con uso del bosque 
nativo de la región, determinando la superficie de bosque nativo que puede ser 
incorporada en actividades de planificación de manejo silvícola para generar una 
oferta de biomasa sostenida. 
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Bases de datos numéricas
Una vez definida la superficie neta de interés se realizó una estimación de la 

cantidad de biomasa aprovechable que se puede obtener a través de la planificación 
de cortas intermedias o raleos. La aplicación de los raleos implica la extracción 
de un porcentaje de árboles, el cual varía entre el 30 y 35 % del área basal del 
bosque. Este tipo de intervención silvícola permite favorecer el crecimiento y mejorar 
la calidad de los árboles remanentes, manteniendo de esta forma una cobertura 
arbórea permanente.

La estimación de biomasa potencialmente aprovechable con fines energéticos 
se obtuvo a través del procesamiento de parcelas temporales establecidas durante 
el Inventario Forestal Nacional Extensivo (Sandoval, 1999). Una de las reglas 
incorporadas al sistema es que la biomasa aprovechable con fines energéticos no 
considera la incorporación de volúmenes de madera para productos de los tipos 
aserrables y debobinables posibles de obtener en un raleo comercial, solo se 
incluyen los residuos obtenidos del raleo y la leña. La biomasa aérea (BA) se obtuvo 
a partir de funciones dendrométricas (Drake, Emanuelli, y Acuña, 2003).

BA: Biomasa aérea; DAP: Diámetro a la altura del pecho (cm), HT: Altura total 
(m), C: Factor de calidad, E: Especie, Z: Zona de crecimiento.

Análisis espacial
Utilizando el software GEODA 1.14.0 (Anselin, Syabri, y Kho, 2010) se 

calculó el estadístico G (Ord & Getis, 1992), para poder determinar si las unidades 
compuestas por polígonos con biomasa están agrupadas en valores altos o bajos 
y generar de esta forma los mapas de clústeres para la región y comunas (Ord & 
Getis, 1995). El estadístico G queda determinado de la siguiente manera:

Donde n corresponde al número de casos, xi es el valor de la variable en un 
lugar determinado y x j es el valor de la variable en otro lugar (i ≠ j), wij(d)  es el peso 
aplicado a la comparación entre la distancia de la localizaciones i y j, determinada 
por d. El valor de 

 
wij(d) es igual a 1 si la ubicación j se encuentra dentro de la 

distancia de localización, medida a partir del punto i y wij(d) es igual a cero si no 
se cumple el supuesto anterior. La matriz de pesos espaciales {wij(d) } tiene una 
diagonal que vale cero y los elementos fuera de ésta valen cero o uno, dependiendo 
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de si se encuentra dentro o fuera de la distancia d.

Para determinar la diferencia significativa que se produce entre el valor 
estimado de G y su valor esperado, se calculó la estandarización ZG.

Donde

Las puntuaciones que se obtienen de ZG, son simplemente estandarizaciones 
de G, asociadas a una distribución normal estándar. Las puntuaciones ZG, pueden 
ser positivas o negativas, indicando la presencia de grupos bajos o altos, si están en 
un uno u otro extremo de la distribución, asociando una probabilidad que determinará 
la significancia en la formación de los clústeres.

Al formar los clústeres espaciales estadísticamente significativos, un 
polígono es considerado parte de un punto caliente (graficado en color rojo) si 
tiene un contenido alto de biomasa y los vecinos también presentan valores altos. 
Consideraciones similares se realizan para analizar los puntos fríos (graficados en 
color azul), con aquellos polígonos vecinos con baja cantidad de biomasa (Figura 
2). Cuando la suma local tiene un valor muy diferente del esperado y la diferencia es 
demasiado grande en una selección aleatoria, el valor estadísticamente significativo  
ZG se constituye como el resultado.

Figura 2. Formación de clúster a partir del estadístico G
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RESULTADOS
Se logró determinar para la región de Los Ríos la existencia de una 

superficie bruta de bosque nativo de 908,531 hectáreas y posterior a la aplicación 
de restricciones de uso, una potencial superficie neta de bosque nativo para fines 
productivos, incluidos los energéticos de 585,937 hectáreas. Se concluyó que los 
mayores aportes de superficie productiva de biomasa se concentran en la comuna 
de Panguipulli (136,991 ha), seguida por las comunas de Futrono y Los Lagos 
con 83,290 y 71582 ha respectivamente, concentrando todas ellas el 48.8 % de la 
superficie total disponible en la región.

Figura 3. Distribución de la biomasa disponible en la región de Los Ríos

La región de Los Ríos tiene una capacidad de biomasa disponible de 
2,324,762 TS/año. Los lugares con mayor disponibilidad de biomasa en la región 
se concentran en la comuna de Panguipulli (540,915 TS/año), seguida por las 
comunas de Los Lagos y Futrono con 297,941 y 287,421 TS/año respectivamente, 
concentrando todas ellas el 48.5 % de la biomasa total disponible en la región 
(Figura 3, 4).
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Figura 4. Distribución espacial de la biomasa disponible en toneladas secas por año en 
todas las comunas de la región de Los Ríos

El estadístico G aplicado en toda la región de Los Ríos permite revelar la 
formación de clústeres con alta concentración de biomasa hacia el sector que limita 
con Argentina, específicamente en la zona que incluye a las comunas de Panguipulli, 
Futrono, Lago Ranco y Río Bueno. En la zona Oeste de la región se observan 
clústeres de las mismas características, pero de menor tamaño, involucrando las 
comunas de La Unión, Valdivia y Mariquina. En este último sector además se observa 
la mayor cantidad de puntos fríos, con polígonos de baja concentración de biomasa. 
También podemos observar a través de todo el territorio la formación de muchos 
polígonos aislados y sin vecindades, esta situación se debe a la fragmentación del 
bosque nativo producto de su explotación y sustitución, sumado a las características 
fisiográficas del territorio (Figura 5).
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Figura 5. Clústeres de biomasa disponible en la región de Los Ríos

Analizando el estadístico G aplicado a nivel de comuna y revisando los 
clústeres de los polígonos con la biomasa formada en su interior, podemos observar 
los puntos calientes en zonas más atómicas, determinando de esta manera donde 
se concentra la mayor cantidad de biomasa disponible a este nivel administrativo del 
territorio (Figura 6). La formación de clústeres con puntos fríos por comuna es muy 
variada, existiendo comunas con poca biomasa disponible, pero con un alto número 
de puntos fríos y viceversa. La cantidad de polígonos de biomasa que no tienen 
vecindad son diversos entre las comunas y cada una de ellas presenta situaciones 
particulares respecto a la fragmentación del territorio, debido principalmente a la 
presencia de empresas forestales y la extracción del bosque nativo.
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Panguipulli
540.915 TS/año (23,3 %)

Los Lagos
297.941 TS/año (12,8 %)

Futrono
287.421 TS/año (12,4 %)

Río Bueno
202,916 TS/año (8,7 %)

Lago Ranco
202,373 TS/año (8,7 %)

La Unión
201,106 TS/año (8,7 %)

Mariquina
168,874 TS/año (7,3 %)

Valdivia
127.648 TS/año (5,5 %)

Paillaco
88.338 TS/año (3,8 %)

Máfil
79.101 TS/año (3,4 %)

Lanco
72.602 TS/año (3,1 %)

Corral
55.527 TS/año (2,4 %)

Figura 6. Clústeres de biomasa disponible por comuna en la región de Los Ríos

CONCLUSIONES
La metodología empleada ha revelado y cuantificado la presencia del mercado 

de biomasa vegetal en estructuras forestales en la región de Los Ríos, determinando 
la ubicación espacial de este mercado en el territorio con una capacidad que en la 
actualidad alcanza a los 2,324,762 TS/año.
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A nivel comunal se puede afirmar que la mayor cantidad de biomasa se 
concentra la comuna de Panguipulli con un 23.,3 % (540,915 TS/año), seguida por 
las comunas de Los Lagos (12.8 %) y Futrono (12.4 %) con 297,941 y 287,421 TS/
año respectivamente, concentrando éstas el 48.5 % de la biomasa total disponible 
en la región.

El análisis espacial a través del estadístico G permitió revelar en la región 
donde se forman los clústeres de altas y bajas concentraciones de biomasa, 
situación que permite precisar con claridad en el territorio la ubicación de los 
mayores sumideros de biomasa.
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