Ciéncias Exatas e da Terra:
Exploragcao e Qualificacao
de Diferentes Tecnologias
2

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nitalo André Farias Machado
Romario Martins Costa
(Organizadores)

[Atena

Editora

Ano 2020



Ciéncias Exatas e da Terra:
Exploracao e Qualificacao
de Diferentes Tecnologias
2

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nitalo André Farias Machado
Romario Martins Costa
(Organizadores)

[Atena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éenclas

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
@@@@ Atribuicdo  Creative =~ Commons.  Atribuicado-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posi¢ao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletrénicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

IZ\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Neiva Maria de Alimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof? Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof? Dr? Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr* Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do ltajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr* Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do ParanaProf. Me. Gustavo Krahl -
Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagdo Tecnolégica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof2 Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof? Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consé6rcio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

%)
IS

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




Ciéncias exatas e da terra: exploracao e qualificagao de diferentes
tecnologias 2

Editora Chefe:  Prof® Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecéria: Janaina Ramos
Diagramagdo: Camila Alves de Cremo
Corregdo: Vanessa Mottin de Oliveira Batista
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadores: Raissa Rachel Salustriano da Silva-
Matos Nitalo André Farias Machado
Romario Martins Costa

%)
§

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)

C569 Ciéncias exatas e da terra: exploracao e qualificacao de
diferentes tecnologias 2 / Organizadores Raissa Rachel
Salustriano da Silva-Matos, Nitalo André Farias
Machado, Romario Martins Costa. - Ponta Grossa - PR:
Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-485-6

DOI 10.22533/at.ed.856202710

1. Geociéncias. 2. Ciéncias exatas. 3. Ciéncias da terra.
I. Silva-Matos, Raissa Rachel Salustriano da (Organizadora).
Il. Machado, Nitalo André Farias (Organizador). lll. Costa,
Romario Martins (Organizador). IV. Titulo.
CDD 550

Elaborado por Bibliotecédria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

énclas

A

/

C

Q\tena

Editora

Ano 2020




APRESENTACAO

Atecnologia encontra-se cada vez mais presente em nossas vidas, mudando
completamente a nossa interagdo e percepcao do mundo. No universo cientifico
néo é diferente, sobretudo por conta de o progresso tecnolégico estar contribuindo
constantemente no desenvolvimento de métodos de aquisi¢céo e analise de dados.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos com métodos modernos de
exploracéo de dados usando diferentes tecnologias nas Ciéncias Exatas e da Terra,
alguns com resultados praticos, outros com métodos tecnolégicos que auxiliam na
tomada de decisdo na 6tica sustentavel e outros com métodos de desenvolvimento
para o ensino de tecnologias.

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra: Explorac¢édo e Qualificacao de Diferentes
Tecnologias 2” aborda os mais diversos assuntos sobre a aplicacdo de métodos
e ferramentas nas diversas areas das engenharias e ciéncias sociais aplicadas a
fim de divulgar métodos modernos de tecnologias aplicaveis, métodos sofisticados
de analises de dados e melhorar a relagdo ensino aprendizado, sendo por meio
de levantamentos teérico-praticos de dados referentes aos cursos ou através
de propostas de melhoria nestas relagbes. 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
Nitalo André Farias Machado
Romario Martins Costa
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RESUMEN: Uno de los grandes desafios
como pais se relaciona con las investigaciones
en la generacion de energias renovables,
constituyéndose en una estrategia nacional
para los proximos afios. El objetivo de esta
investigacion fue disefiar un sistema que
permita localizar y cuantificar la biomasa vegetal
disponible en estructuras forestales de bosques
nativos en la region de Los Rios, construyendo
mapas comunales con la ubicacién espacial de
los diferentes lugares que albergan la biomasa
forestal disponible. El area de estudio corresponde
alaregionde Los Rios. Se utilizaron coberturas de
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uso del suelo del proyecto monitoreo de recursos
naturales de Chile, ademas del inventario forestal
nacional extensivo. Para el analisis y ubicacion
de mercados con biomasa se utilizaron técnicas
geoestadisticas y para la formacién de clusteres
se utilizd el estadistico G de Getis-Ord. Los
principales resultados revelaron que la regién de
Los Rios posee una capacidad de biomasa que
alcanza los 2,324,762 TS/afio. A nivel comunal
la mayor cantidad de biomasa se concentra
la comuna de Panguipulli (540,915 TS/afo),
seguida por las comunas de Los Lagos y Futrono
con 297,941 y 287,421 TS/ano respectivamente.
PALABRAS CLAVES: Bosque nativo, Cambio
climatico, Clusteres.

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 Rios 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 Rios 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 Rios 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.

INTRODUCCION

En incremento de la poblacién mundial, la automatizacion de los sistemas
de produccion y el crecimiento industrial que han experimentado los paises en
desarrollo, se han transformado en factores preponderantes en el incremento que
ha tenido los ultimos afios la demanda por energia (Bilgili, Kogak, Bulut, & Kuskaya,
2017; Caputo, Palumbo, Pelagagge, & Scacchia, 2005; Kim, & Park, 2016). Se estima
que en la dltima década la demanda de energia creci6 en aproximadamente un 0,9
%. Todo lo anterior, ha llevado a investigaciones tendientes a optimizar los procesos
actuales de generacion y a la necesidad de estudiar otras fuentes alternativas de
energia (Ma et al., 2017).

Los paises signatarios del Acuerdo de Paris continan aumentando sus
esfuerzos en la mitigacién del cambio climatico, al promover la implementacion
de energias renovables (European Commission, 2009; Streck, Keenlyside, & Von
Unger, 2016; Ourbak, & Magnan, 2018). Es asi, como las politicas 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 fosiles, refuerza la necesidad de encontrar nuevas alternativas para la
produccién de energia; entre ellas, la principal corresponde a la bioenergia (Martinez
& Lora, 2015). El uso de la bioenergia proviene de la biomasa y correspondi6 a la
principal fuente de energia utilizada hasta los comienzos de la revolucion industrial
(Martinez & Lora, 2015). Desde el siglo XVIII en adelante se inicia el uso de los
recursos fésiles como fuente de energia (Wyman, 2013). La generacion de energia
a través de recursos fosiles, junto a otras actividades humanas, estan causando
concentraciones importantes de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera,
incluidos el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O),
sus incrementos han ido en aumento en las Ultimas décadas, situacion que esta
generado repercusiones de riesgo importante para el cambio climatico global
(Pachauri et al. 2014).

La energia obtenida de biomasa vegetal se considera que tiene un elevado
potencial de produccion, debido principalmente a su proceso de generacion continua,
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capacidad de adaptacion a las condiciones ambientales, bajo costo ambiental y
simplicidad de manejo. La generacién de este tipo de energia presenta algunas
limitaciones como son los costos de extraccion, transporte y manejo, condiciones
que varian dependiendo del pais de origen, los tipos de especies que se manejen,
las condiciones geograficas y ambientales (Gabrielle, Nguyen, Maupu, & Vial, 2013;
Guerra, Oguri, & Spinelli, 2016).

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

En Chile, la generacion de energia por medio de biomasa forestal tiene varias
ventajas comparativas como son las superficies de bosques existentes actualmente
en el pais y el desarrollo de la industria maderera, sin embargo, se plantea que
la mejor solucién 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 maxima
de aproximadamente 100 Km. y la derivacion de los bosques para otros usos con
mejores rentabilidades econdmicas (Alvarez et al., 2007; Pontt y Guifiez, 2008;
Basler, 2016; Beltran & Morales, 2008).

En Chile la superficie cubierta por bosques representa el 23,3 % del territorio,
con 17,6 millones de hectareas, de éstas el Bosque Nativo alcanza 14,4 millones
de hectareas, representando el 81,6 % de los recursos forestales (Corporacion
Nacional Forestal [CONAF], 2017). En este contexto, el manejo del bosque nativo
tiene potencial para generar 4.723 MW brutos de energia, 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 Guinez, 2008).

La generacion de energia 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 bioenergia aun se
consideran neutrales, situacion que en la practica no necesariamente es asi (Haberl
et al., 2012). Al considerar el lapso entre la absorcion y las emisiones, la bioenergia
basada en los bosques ha mostrado impactos ambientales divergentes, ademas 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 disminucién del impacto en el

calentamiento global por el uso de la bioenergia forestal en reemplazo de los
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combustibles fésiles, dependiendo de cdmo se gestionen los usos de la tierra y las
tecnologias empleadas, labioenergiaforestal puede generar una contribucion positiva
al cambio climatico (Withey, Johnston, & Guo, 2019). Otros efectos no menores
se relacionan con las estrategias de manejo forestal utilizadas para satisfacer las
demandas de biomasa, es asi como estrategias intensivas en explotacion de los
bosques podria generar serios problemas ambientales, erosion y agotamiento de
nutrientes, dependiendo de la rapidez en la rotacion de las plantaciones (de Bikuna,
Garcia, Dias, & Freire, 2020).

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

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El &rea de estudio corresponde a la Region de los Rios. La Region se localiza
entre los 39°48’30”S 73°14°30”0, a una altitud promedio de 310 m s. n. m; La regién
esta 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 pais, limita al norte con la region de La Araucania, al este con la provincia de
Neuquén en Argentina, al sur con la region de Los Lagos y al oeste con el océano
Pacifico. La poblacion es de 384.837 habitantes en una superficie de 18 429,5 km?
(Instituto Nacional de Estadistica [INE], 2017).
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Figura 1. Ubicacion de la region de Los Rios (area de estudio). A la izquierda se
muestra el mapa regional de Chile y a la derecha la regién de Los Rios.

Bases de datos espaciales

Los datos se obtuvieron de la actualizacion de la cobertura de uso del suelo
de la Region de los Rios en el periodo 2006-2013 (CONAF, 2013). Se utilizaron
imagenes de alta resolucion disponibles en Google Earth (http://earth.google.com);
en la georreferenciacion se usaron puntos de control obtenidos de las coberturas
vectoriales provenientes del catastro y monitoreo nacional de uso de suelo (CONAF,
2008). Los poligonos con la clasificacion de los usos de la tierra se digitalizaron
sobre las imagenes georreferenciadas del afio 2013, asignando un numero de
identificacion Unico a cada nuevo poligono, ademas del nimero de la cobertura del
periodo anterior - 2006.

La clasificaciéon de la cobertura de uso del suelo se baso6 en la metodologia
desarrollada por el Centro de Estudios Fitosociolégicos y Ecologicos Louis Emberger
(CEPE/CNRS de Montpellier, Francia), conocida como Carta de Ocupacion de la
Tierra (Etienne y Prado, 1982). Los principales tipos de uso del suelo corresponden
a las areas urbanas e industriales, terrenos agricolas, praderas y matorrales,
plantaciones forestales, bosque nativo, bosque mixto, humedales, areas desprovistas
de vegetacion, 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 region, determinando la superficie de bosque nativo que puede ser
incorporada en actividades de planificacion de manejo silvicola para generar una

oferta de biomasa sostenida.
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Bases de datos numéricas

Una vez definida la superficie neta de interés se realizd una estimacion de la
cantidad de biomasa aprovechable que se puede obtener a través de la planificacion
de cortas intermedias o raleos. La aplicacién de los raleos implica la extraccion
de un porcentaje de arboles, el cual varia entre el 30 y 35 % del area basal del
bosque. Este tipo de intervencion silvicola permite favorecer el crecimiento y mejorar
la calidad de los arboles remanentes, manteniendo de esta forma una cobertura
arbérea permanente.

La estimacion 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 incorporacion de voliumenes 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 lefia. La biomasa aérea (BA) se obtuvo
a partir de funciones dendrométricas (Drake, Emanuelli, y Acufia, 2003).

BA = f(DAP,HT,C,E,Z)

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

Analisis espacial

Utilizando el software GEODA 1.14.0 (Anselin, Syabri, y Kho, 2010) se
calcul6 el estadistico G (Ord & Getis, 1992), para poder determinar si las unidades
compuestas por poligonos con biomasa estan agrupadas en valores altos o bajos
y generar de esta forma los mapas de clUsteres para la regiéon y comunas (Ord &
Getis, 1995). El estadistico G queda determinado de la siguiente manera:

n_n

22w (d)xx,

G ==l

n_n ?

Zx,xj

Vi#]
i=1 j=1

Donde n corresponde al numero de casos, x, es el valor de la variable en un
lugar determinado y X es el valor de la variable en otro lugar (i :j), wy,(d) es el peso
aplicado a la comparacion entre la distancia de la localizaciones iy j, determinada
por d. El valor de wi',(d) es igual a 1 si la ubicacion | se encuentra dentro de la
distancia de Iocalizac'ién, medida a partir del punto iy wﬂ,(d) es igual a cero si no
se cumple el supuesto anterior. La matriz de pesos espéciales {w”,(d) } tiene una
diagonal que vale cero y los elementos fuera de ésta valen cero o unb, dependiendo
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de si se encuentra dentro o fuera de la distancia d.

1 sid,.j<d
w. =
70 sid,>d

Para determinar la diferencia significativa que se produce entre el valor
estimado de Gy su valor esperado, se calculo la estandarizacion Z,;.

; G - E[G]
SN (€
Donde
> iw'/
E[G]l=" 7 S Vi

n(n—1)
v[G]= E[E*]- E[GT

Las puntuaciones que se obtienen de Z, son simplemente estandarizaciones
de G, asociadas a una distribucion normal estandar. Las puntuaciones Z,, pueden
ser positivas o negativas, indicando la presencia de grupos bajos o altos, si estan en
un uno u otro extremo de la distribucion, asociando una probabilidad que determinara
la significancia en la formacién de los clusteres.

Al formar los clusteres espaciales estadisticamente significativos, un
poligono 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 frios (graficados en
color azul), con aquellos poligonos 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 seleccion aleatoria, el valor estadisticamente significativo

Z, se constituye como el resultado.

Figura 2. Formacion de cluster a partir del estadistico G
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RESULTADOS

Se logrdé determinar para la regiébn de Los Rios la existencia de una
superficie bruta de bosque nativo de 908,531 hectareas y posterior a la aplicacion
de restricciones de uso, una potencial superficie neta de bosque nativo para fines
productivos, incluidos los energéticos de 585,937 hectareas. Se concluyd 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 region.
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Figura 3. Distribucion de la biomasa disponible en la region de Los Rios

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

El estadistico G aplicado en toda la regién de Los Rios permite revelar la
formacion de clusteres con alta concentracion de biomasa hacia el sector que limita
con Argentina, especificamente en la zona que incluye a las comunas de Panguipulli,
Futrono, Lago Ranco y Rio Bueno. En la zona Oeste de la regién se observan
clusteres de las mismas caracteristicas, pero de menor tamafio, involucrando las
comunas de La Unién, Valdivia y Mariquina. En este Gltimo sector ademas se observa
la mayor cantidad de puntos frios, con poligonos de baja concentracidén de biomasa.
También podemos observar a través de todo el territorio la formacion de muchos
poligonos aislados y sin vecindades, esta situacion se debe a la fragmentacion del
bosque nativo producto de su explotacion y sustitucion, sumado a las caracteristicas
fisiograficas del territorio (Figura 5).
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Figura 5. Clusteres de biomasa disponible en la regiéon de Los Rios

Analizando el estadistico G aplicado a nivel de comuna y revisando los
clusteres de los poligonos con la biomasa formada en su interior, podemos observar
los puntos calientes en zonas mas atomicas, determinando de esta manera donde
se concentra la mayor cantidad de biomasa disponible a este nivel administrativo del
territorio (Figura 6). La formacion de clusteres con puntos frios por comuna es muy
variada, existiendo comunas con poca biomasa disponible, pero con un alto nimero
de puntos frios y viceversa. La cantidad de poligonos de biomasa que no tienen
vecindad son diversos entre las comunas y cada una de ellas presenta situaciones
particulares respecto a la fragmentacion del territorio, debido principalmente a la
presencia de empresas forestales y la extraccion del bosque nativo.
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Panguipulli Los Lagos Futrono
540.915 TS/afio (23,3 %) 297.941 TS/afio (12,8 %) 287.421 TS/afo (12,4 %)

Rio Bueno Lago Ranco La Unién
202,916 TS/afio (8,7 %) 202,373 TS/afio (8,7 %) 201,106 TS/afio (8,7 %)

Mariquina Valdivia Paillaco
168,874 TS/aho (7,3 %) 127.648 TS/afo (5,5 %) 88.338 TS/afio (3,8 %)

Mafil Lanco Corral

Figura 6. Clusteres de biomasa disponible por comuna en la region de Los Rios

CONCLUSIONES

La metodologia empleada ha revelado y cuantificado la presencia del mercado
de biomasa vegetal en estructuras forestales en la region de Los Rios, determinando
la ubicacion espacial de este mercado en el territorio con una capacidad que en la
actualidad alcanza a los 2,324,762 TS/afno.
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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/afo), seguida por
las comunas de Los Lagos (12.8 %) y Futrono (12.4 %) con 297,941 y 287,421 TS/
ano respectivamente, concentrando éstas el 48.5 % de la biomasa total disponible
en la region.

El analisis espacial a través del estadistico G permitié revelar en la region
donde se forman los clusteres de altas y bajas concentraciones de biomasa,
situacion que permite precisar con claridad en el territorio la ubicacion de los

mayores sumideros de biomasa.
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