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RESUMEN

Uruguay ha sido el escenario de diversas investigaciones con hibridos de Eucalyptus, en este
caso se estudiaron hibridos entre Eucalyptus dunnii y Eucalyptus grandis con el fin de combinar
las caracteristicas mas deseables de ambas especies. Este trabajo tuvo como objetivo general
caracterizar biométricamente las fibras de celulosa de 201 arboles de 3 afios de edad de los
hibridos mencionados, midiendo el largo y ancho de fibra de celulosa para, a partir de ellos,
obtener el indice de esbeltez como indicador de calidad. Se realiz6 un macerado para poder
visualizar y medir a través de microscopio Optico una totalidad de 25 fibras por cada arbol. Para
complementar los datos medidos, UPM proporciond datos de didmetro a la altura del pecho,
altura, volumen, densidad bésica y rendimiento pulpable de cada arbol. Las fibras observadas
fueron libriformes, presentando un largo de fibra promedio de 808,0 pm y un ancho de fibra
promedio de 13,63 um. Para largo y ancho de fibra el cruzamiento presentd diferencias
significativas siendo E. dunnii x E. grandis el hibrido con fibras mas largas y finas presentando
una media de 814,2 um de largo y de 13,34 um de ancho. Mientras que E. grandis x E. dunnii
present6 fibras mas cortas y anchas con medias de 795,2 um de largo y 14,25 um de ancho. El
indice de esbeltez medio fue de 59,87% y al igual que el largo y ancho, present6 diferencias
significativas entre cruzamientos siendo E. dunnii x E. grandis el cruzamiento con mayor
esbeltez media de 61,55%, mientras que la de E. grandis x E. dunnii fue de 56,33%. Al igual
que las caracteristicas anatomicas, el volumen, la densidad bésica y el rendimiento pulpable
también presentaron diferencias significativas entre cruzamientos, siendo el hibrido E. dunnii x
E. grandis el que presentd mayores medias en las tres variables mencionadas. Asimismo, se
analiz¢ la correlacion entre volumen, densidad bésica, rendimiento pulpable y esbeltez y todas
las correlaciones obtenidas fueron positivas y significativas. Al analizar la importancia de las
variables sobre el rendimiento pulpable se obtuvo que la que influye en mayor medida es la
densidad basica, seguido por el volumen y por tltimo la esbeltez, con valores de importancia
de 57,80%, 57,66% y 50,94% respectivamente. Esto se reflejo en un arbol de regresion, donde
un total de 37 individuos se encuentran en el grupo con mayor rendimiento pulpable. Con
respecto a la comparacion entre las 29 familias analizadas obtuvimos dos clusters diferentes.
Estos se agrupan en su mayoria por cruzamiento, es decir, por un lado, aquellas familias E.
dunnii x E. grandis y por otro aquellas E. grandis x E. dunnii. Todos los resultados obtenidos

nos permitieron generar una base de datos de utilidad para la seleccion gendmica.

Palabras clave: Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii, hibridos, caracteristicas

anatomicas, indice de esbeltez



ABSTRACT

Uruguay has been the scene of various investigations with Eucalyptus hybrids. In this
case, hybrids between Eucalyptus dunnii and Eucalyptus grandis were studied in order to
combine the most desirable characteristics of both species. The general objective of this
work was to biometrically characterize the cellulose fibers of 201, 3-year-old trees of the
mentioned hybrids, measuring the length and width of the cellulose fiber to obtain the
slenderness index as a quality indicator. A maceration was done out to visualize and
measure a total of 25 fibers from each tree using an optical microscope. To complement
the measured data, UPM provided the diameter at breast high, height, volume, basic
density and pulp yield for each tree. The observed fibers were libriform, presenting an
average fiber length of 808,0 pm and an average fiber width of 13,63 pm. For fiber length
and width hybrids presented significant differences, with E. dunnii x E. grandis being the
one with the longest and thinnest fibers, presenting an average of 8§14,2 pym long and 13,34
um wide. While E. grandis x E. dunnii presented shorter and wider fibers with averages
of 795,2 um long and 14,25 um wide. The average slenderness index was 59,87% and
like the length and width, it presented significant differences between hybrids with E.
dunnii x E. grandis being the one with highest average slenderness of 61,55%, while that
of E. grandis x E. dunnii was 56,33%. As well as the anatomical characteristics, volume,
basic density and pulp yield also showed significant differences between hybrids, with E.
dunnii x E. grandis showing differences the highest averages in the three variables
mentioned. Likewise, the correlation between volume, basic density, pulp yield and
slenderness were analyzed and all the correlations were positive and significant. When
analyzing the importance of the variables on pulp yield, it was found that the one with the
greatest influence is basic density, followed by volume and finally slenderness, with
importance values of 57,80%, 57,66% and 50,94% respectively. This was represented in
a regression tree, where a total of 37 individuals are in the group with the highest pulp
yield. Regarding the comparison between the 29 families analyzed, we obtained two
different clusters. These are mostly grouped by crossing, that is, on the one hand, those
E. dunnii x E. grandis families and on the other hand, those E. grandis x E. dunnii. All

the results obtained were used to generate a database useful for genomic selection.

Keywords: Eucalyptus grandis, FEucalyptus dunnii, hybrids, anatomical

characteristics, slenderness index



1 INTRODUCCION

En las ultimas tres décadas, el sector forestal en Uruguay ha sido testigo de un
gran progreso, tanto a nivel del cultivo como a nivel industrial. Fue en la década del 90
que se impulso la segunda Ley Forestal (No. 15.939), la cual generd un evidente aumento
en la extension de las plantaciones de Eucalyptus y foment6 el desarrollo y la instalacion

de la industria en torno a la madera como materia prima (Boscana & Boragno, 2018).

Actualmente, el sector forestal es uno de los principales rubros exportadores de
nuestro pais. La implementacion de politicas de estado e incentivos econdmicos
generaron a lo largo de los afios, un aumento en las inversiones extranjeras y nacionales,
favoreciendo la instalacion de plantas de celulosa y generando un crecimiento
exponencial del sector. En el afio 2022 se registr6 un valor de ventas al exterior, por parte
del complejo forestal, de casi $2.500 millones de dolares (Centro de Estudios de la

Realidad Econdmica y Social [CERES], 2023).

Seglin el informe estadistico presentado por la Direccion General Forestal del
Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca en el 2023, para el afio 2022 se produjeron
2,7 millones de toneladas de pulpa celulosa quimica al sulfato blanqueada, siendo el
principal producto de la industria forestal (Boscana & Faroppa, 2023). Actualmente en
Uruguay hay tres plantas de produccion de celulosa, dos pertenecientes a la empresa UPM
y la tercera pertenece a la empresa Montes del Plata. El total de FOB US$S exportado en
2022 fue de 1.913.547.624 (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca [MGAP],
2023).

Segun el MGAP (2023), en el afio 2021 se alcanzo una superficie acumulada
efectiva de 1.103.686 hectareas de plantaciones forestales. Asimismo, al presentar el
desglose por especie, informaron que Eucalyptus grandis W. Hill y Eucalyptus dunnii

Maiden fueron las dos especies con mayor superficie plantada.

La hibridacion es una herramienta muy util para el desarrollo y el mejoramiento
de la produccion de madera. Es el hecho de realizar combinaciones especificas, uniendo
las caracteristicas deseadas de diferentes especies lo que genera un gran atractivo sobre

la produccion de hibridos (Lopez et al., 2010).



10

Teniendo en cuenta la relevancia de las especies E. grandis y E. dunnii en la
produccion de celulosa, este trabajo busca evaluar la anatomia de madera de hibridos
tanto E. grandis x E. dunnii, como E. dunnii x E. grandis. Mediante la informacion
recabada se podra evaluar la calidad potencial de estos hibridos para la produccion de

celulosa para papel.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo es evaluar las caracteristicas biométricas

de las fibras de celulosa de hibridos entre E. grandis y E. dunnii.

1.1.2 Objetivos especificos

a. Desarrollar una base de datos de propiedades biométricas de la fibra de la madera.

b. Calcular un indicador de calidad y aptitud del material para la produccion de

celulosa y papel.

c. Estudiar la relacion entre el indicador de aptitud y las variables de crecimiento y

de calidad del proceso de pulpeo.
1.2 HIPOTESIS

La hipotesis principal de este trabajo es que las caracteristicas biométricas
estudiadas (largo y ancho de fibra de celulosa) son buenos predictores para la seleccion

gendmica.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL GENERO EUCALYPTUS

En 1788 el ciudadano francés Charles-Louis L Héritier de Brutelle le dio nombre
al género Eucalyptus, al caracterizar una muestra recolectada en la costa sur de Tasmania,
Australia (Boland et al., 2006). Segun los mismos autores, en la actualidad se conocen
mas de 900 especies pertenecientes al género, las cuales son mayoritariamente nativas de
Australia. El género Eucalyptus pertenece a la familia Myrtaceae y dentro de esta a la

subfamilia Myrtoideae.

La distribucion geografica de las distintas especies se vincula con las
caracteristicas climaticas y edafologicas de la zona a la que pertenecen, por este motivo
las especies que prosperaron en Uruguay son aquellas que mejor se adaptaron a las
condiciones de nuestro pais. En el afio 1853 se realizaron las primeras plantaciones en
Uruguay, para ese entonces las especies que se hallaban eran Eucalyptus globulus, E.
elata, E. melanophloia, E. glaucina, E. diversifolia, E. sideroxylon, E. tereticornis, entre
otras; al comienzo la especie mas destacada fue E. globulus, sin embargo, con el correr
de los afios y debido a la importancia a nivel productivo que adquirio6 el género Eucalyptus

esta fue decreciendo (Brussa, 1994).

En la actualidad existen 1.087.109 hectareas efectivas destinadas al uso forestal
en nuestro pais: 250.964 de estas hectareas corresponden a E. grandis y Eucalyptus
saligna, 216.581 hectareas corresponden a la especie E. dunnii, 103.639 hectareas
corresponden a la especie E. globulus (incluyendo las subespecies globulus, maidenii y
bicostata), finalmente unas 81.956 hectareas corresponden a otras especies de Eucalyptus

(Direccion General Forestal [DGF], 2021).

2.1.1 Generalidades de la especie Eucalyptus grandis W. Hill

Segun Boland et al. (2006) Eucalyptus grandis W. Hill es una especie
caracterizada por su gran tamafio, pudiendo alcanzar una altura aproximada de 45 a 55 m
y un diametro a la altura del pecho (DAP) de 1,2 a2 m. Comunmente se halla en llanuras
o en los bajos, principalmente en suelos arcillosos, profundos, fértiles, himedos y bien

drenados (Boland et al., 2006).
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En la zona centro este de Uruguay predominan las plantaciones de la especie E.
grandis, siendo una de las especies mas escogidas por la industria forestal para la
produccion de celulosa, debido a su gran adaptabilidad y su elevada productividad, asi
como su calidad para la produccion de celulosa y papel (Paseyro, 2015). Segun la
Cartografia Nacional Forestal realizada en el 2021, el conjunto de las especies E. grandis

y E. saligna suman el 23,1% de la superficie efectiva forestal de nuestro pais (DGF,

2021).

2.1.2 Generalidades de la especie Fucalyptus dunnii Maiden

La especie Eucalyptus dunnii Maiden puede alcanzar alturas promedio de 50 m y
DAP de entre 1 y 1,5 m (Boland et al., 2006). Asimismo, su distribuciéon natural se da
principalmente en laderas bajas, de suelos himedos y muy fértiles, destacandose ante
especies como E. grandis por su tolerancia al frio y la elevada densidad basica de su
madera (De los Santos, 2016). En la actualidad, es una de las especies mas relevantes para
la industria forestal uruguaya, representando el 19,9% de la superficie forestal efectiva de

nuestro pais (DGF, 2021).

2.1.3 Hibridacién en Eucalyptus

La hibridacion interespecifica es un proceso dentro del mejoramiento genético que
se lleva a cabo con el fin de potenciar las caracteristicas deseadas de las especies
parentales, buscando obtener una nueva generacidon que reuna las cualidades de sus

progenitores y que genere una mayor productividad (De Assis, 2000).

Cada especie y su interaccion con el ambiente en el que se desarrolla se destaca
por determinadas caracteristicas como puede ser su tasa de crecimiento, la calidad de la
madera, su capacidad de enraizamiento, entre otros. Sin embargo, al producir hibridos
mediante el cruzamiento controlado de dos especies diferentes, se genera una nueva

poblacion de genotipos que retne las caracteristicas de ambas especies (Sanchez, 2012).

La industria forestal se encuentra en constante investigacion con el fin de
aumentar la calidad de la produccion y las tasas de crecimiento. Es asi, que se han
estudiado diversos cruzamientos con el fin de encontrar hibridos que presentan un alto
rendimiento ante diversas condiciones. Si bien hay pocos estudios de hibridos de E.

grandis x E. dunnii, existen trabajos como el de Céspedes (2023) que estudia el



13

comportamiento de E. grandis x E. urophylla o el de Nufiez (2012) que estudia arboles

de E. grandis x E. tereticornis.
2.2 CARACTERISTICAS ANATOMICAS
2.2.1 Madera

La madera es una estructura bioldgica compleja, dada por su composicidon quimica
y por los distintos tipos de células que conforman su estructura. Es considerado un
material anisotropico, debido a la heterogeneidad que presenta. Las paredes celulares
estan principalmente compuestas por tres componentes organicos: celulosa, hemicelulosa

y lignina (Wiedenhoeft, 2010).

Al estudiar la madera macroscdpicamente, es posible identificar distintas partes,
nombrandolas desde el exterior hacia el interior, se denomina corteza (externa e interna),
cambium, albura y duramen. En su conjunto, estas estructuras cumplen con la funciéon de

sostén y de conduccion de savia y agua a través de las células (Vignote & Martinez, 2006).

En la madera de Eucalyptus se pueden encontrar: elementos del vaso, parénquima
axial, parénquima radial, fibras, traqueidas vasculares y traqueidas vascicéntricas
(Giménez et al., 2014). Tanto la estructura como la anatomia de la madera determina la
calidad de la pulpa de celulosa obtenida y consecuentemente el tipo de papel que se puede

producir (Pirralho et al., 2014).
2.2.2 Fibras

Las fibras en la madera de latifoliadas cumplen la funcion casi exclusivamente de
sostén y conforman la mayor proporcion de la madera. Se caracterizan por ser células
largas y estrechas con extremos puntiagudos. Se pueden encontrar tanto fibrotraqueidas,
las cuales presentan puntuaciones areoladas, como fibras libriformes con puntuaciones
simples (Giménez et al., 2014). Segun Mantero et al. (2008) las fibras de E. dunnii son
libriformes y se caracterizan por sus extremos ahusados en forma de cufia, al igual que
las de E. grandis que las cuales han sido caracterizadas por Tomazello (1985) como

fibrotraqueidas libriformes.

Para determinar la calidad de las fibras se deben de caracterizar biométricamente.

Para ello se determinan ciertas caracteristicas como el largo, el didmetro, el espesor de la
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pared y el ancho del lumen. El largo de las fibras de celulosa influye en la resistencia del
papel al desgarro (Carrillo et al., 2017), es decir, cuanto mas largas y flexibles las fibras,
mayor es la resistencia del papel. Pero las fibras cortas y finas tienen mejores propiedades

opticas (Prinsen et al., 2012).

A lo largo de los afos se han realizado varios estudios acerca de la anatomia de la
madera enfocandose en diferentes especies de Eucalyptus dado que, como fue
mencionado anteriormente, estas caracteristicas se pueden relacionar a la productividad,
y pueden ser utiles para la identificacion de especies (Tabla 1). Por otro lado, Prinsen
et al. (2012) estudiaron el largo y ancho de fibras de distintos hibridos de Eucalyptus de
5 afios de edad plantados en Brasil. Los hibridos evaluados fueron E. grandis x E.
urophylla, E. urophylla x E. urophylla, E. grandis x [E. urophylla % E. globulus] y [E.
dunnii x E. grandis] x E. urophylla. Este estudio presenta un largo de fibra promedio
comprendido entre 350 y 3000 um, donde la mayoria se concentra de 750 a 2000 um y
un ancho entre 12 y 23 pm. Céspedes (2023) present6 un largo de fibra de 908 um y un
ancho de fibra de 13 um para arboles E. grandis x E. urophylla de 5 afios de edad
plantados en Peru. Nufiez (2012) realizé un estudio acerca de la anatomia del hibrido E.
grandis x E. tereticornis ubicados en Entre Rios, Argentina presentando un largo de 903

um y un ancho de 11,5 pm.



Tabla 1

Estudios biométricos de fibra para Eucalyptus grandis y Eucalyptus dunnii segun edad y ubicacion
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Especie Largo de fibra (um)  Ancho de fibra (nm) Edad Ubicacion Fuente
| 890,00 | 11,02 | 5 afios | Tacuarembd, Uruguay Mantero et al. (2008) |
E dunnii 680,00 14,00 4 afos Litoral Oeste de Uruguay De los Santos (2016)
833,07 14,39 7 anos Salto Caveiras, Brasil Seibert et al. (2017)
808,00 13,80 5 afos Buenos Aires Area et al. (2007)
| 975,64 | 22,68 | 11 afios | Este de Uruguay Verocay (2022) |
931,00 15,20 12 aios Mesopotamia Argentina Nufiez (2007)
E. grandis 780,00 - 18 afios Noreste de Uruguay (r]?l:cllii:j(jggr?i)l)
1050,00 - 18 afios Noreste de Uruguay (]31(;1;11::211 (azd?ﬁfa))
964,00 13,6 4 afos Buenos Aires Area et al. (2007)
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2.2.2.1 Indice de calidad

El indice de esbeltez o también conocido como coeficiente de Peteri presenta la

relacion entre el largo y el ancho de la fibra, ambos medidos en pm (Tabla 2).

Tabla 2
Indice de esbeltez para Eucalyptus dunnii y Eucalyptus grandis, segiin autor, edad y
ubicacion

Especie IE (%) Edad Ubicacion Fuente
| |
58,00 5 afios Buenos Aires Area et al. (2007)
85,87 5 afios Tacuarembd Mantero et al. (2008)
E. dunnii
60,21 7 anos Salto Caveiras Seibert et al. (2017)
58,96 5anos  Rio Grande del Sur Baldin et al. (2017)
| | | | | 1
55,18 4 afios India Dutt y Tyagi (2011)
E. grandis 46,00 - Espafia Bermudez et al. (2002)

58,00 5anos  Rio Grande del Sur Baldin et al. (2017)

Brisola y Demarco (2011) obtuvieron un indice de esbeltez de 55% para E.
grandis x E. urophylla de 6 afios plantados en San Pablo, Brasil. Mientras que Dos Santos
y Sansigolo (2007) estudiaron dos clones de hibridos de E. grandis x E. urophylla, uno
de baja densidad (440 kg/m®) y otro de alta densidad (508 kg/m®) obteniendo valores de
esbeltez de 49,32 y 45,44 respectivamente. Los arboles tenian 6,5 y 6 afios y fueron

plantados en San Pablo, Brasil.

Este indice esta estrictamente relacionado a la densidad del papel como también
a la digestibilidad de la pulpa (Pirralho et al., 2014). Un indice de esbeltez elevado asegura
un alto indice de entrelazado entre fibras, esto se ve reflejado en una alta resistencia al
rasgado, alta resistencia a la traccion y al reventamiento (Mantero et al., 2008). Un indice
de esbeltez entre 70 - 80% asegura una resistencia satisfactoria especialmente al desgarro

del papel (Area & Popa, 2014).
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2.2.2.2 Tipos de papel

Las propiedades de la celulosa resultante no dependen unicamente del proceso de
produccion y de los quimicos a los que fue sometido, sino que también se ve estrictamente
ligado a la anatomia de la madera como ser, el largo y ancho de fibras, el espesor de la
pared celular, la dimension de los elementos del vaso y la composicién quimica. Es decir
que tanto el proceso de produccion elegido como la materia prima seran los factores que
determinen las caracteristicas del papel producido y cuéles son las condiciones a las que

se vera sometido durante el proceso de produccion (Mantero et al., 2008).

La pulpa de celulosa proveniente de los arboles de Eucalyptus son mayormente
utilizadas para la produccion de papel tissue y papel para impresion. El primero se destaca
por ser aspero y su baja resistencia mecanica dada una baja union entre las fibras. Mientras
que el segundo presenta buenas condiciones dpticas, destacandose la opacidad, una buena
formacion de la hoja y alta resistencias mecéanicas dada la alta union entre fibras (Mantero

et al., 2008).
2.3 CARACTERISTICAS DE CRECIMIENTO

2.3.1 Diametro a la altura del pecho

Para poder calcular el volumen de madera que se obtiene en cada plantacién
existen diversas mediciones. En primer lugar, es importante medir el didmetro a la altura
del pecho (DAP) de los arboles en pie. Esta medida se toma a 1.30 m de altura desde la
base del arbol. Para realizar la medida del DAP se utilizan instrumentos como la cinta

métrica, la forcipula o la cinta diamétrica (Ordofiez et al., 2012).

Massaro et al. (2010) midieron arboles de Eucalyptus spp. de 2 afios en Brasil y
obtuvo una media de 10,92 cm. Asimismo, Hsing et al. (2016) presentaron un trabajo en
el cual se midi6 el DAP de clones de E. grandis x E. urophylla de 2,25 anos, también

realizado en San Pablo, Brasil, obteniendo una media de 11,48 cm.
2.3.2 Altura

Otra medida relevante a la hora de calcular el volumen de madera producido es la
altura de los arboles, esta se puede medir teniendo en cuenta la altura total del arbol o la

altura comercial del mismo. La altura se suele medir utilizando principios
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trigonométricos, por medio de un hipsémetro, a una distancia del arbol predeterminada

(Cungachi, 2024).

En el trabajo de Massaro et al. (2010) para arboles de 2 afios de Eucalyptus spp.
se obtuvo una media para la altura total de 13,91 m, mientras que en el de Hsing et al.
(2016) se obtuvo un valor similar, presentando una media de 14,97 m para la altura total

de los arboles de 2,25 afios de E. grandis x E. urophylla.
2.3.3 Volumen

La medicion del volumen ha presentado grandes dificultades debido a que es muy
compleja su determinacion directa. Es asi como se suelen realizar estimaciones mediante
ecuaciones matematicas que relacionan el volumen con otros valores cuyas mediciones

son mas sencillas como el DAP o la altura (Filio, 2010).

Massaro et al. (2010) alcanzaron una media de 0,0627 m® por 4rbol mientras que

Hsing et al. (2016) obtuvieron una media de volumen por arbol de 0,0738 m’.
2.4 PRODUCCION DE CELULOSA
2.4.1 Proceso

Mediante el proceso de produccion de celulosa, se busca obtener las fibras de
celulosa de la madera, en conjunto con la hemicelulosa. Para eso se deben extraer todos
los componentes cementantes entre ellos. El proceso de extraccion elegido depende de la
materia prima y del tipo de papel que se quiere producir (Achaw & Danso-Boateng,

2021).

El proceso puede ser mecanico, quimico o semi-quimico. Dentro de los procesos
quimicos se destaca con un 89% de la produccion mundial, el proceso de produccion de
celulosa Kraft; a su vez abarca un 62% de la produccion de celulosa tanto quimica, semi-
quimica y mecanica (Sixta et al., 2006). Este método produce una pulpa resistente debido

al largo de la fibra y al bajo contenido de lignina (Achaw & Danso-Boateng, 2021).
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2.4.2 Proceso de produccion de celulosa Kraft

2.4.2.1 Materia prima

Las trozas al ingresar a la planta industrial se ven sometidas a un descortezado,
para luego ser chipeados a un tamafio preestablecido. Los chips pasan por un tamiz para
determinar si el tamafio obtenido es el correcto o si deben de volver a pasar por la maquina

mencionada (Achaw & Danso-Boateng, 2021).
2.4.2.2 Coccién

Los chips de madera ingresan a un digestor. Primero son sometidos a una zona
con baja presion de vapor (100 kPa) con el objetivo de volatilizar los gases no
condensables; Luego se dirige a una zona de alta presion donde se veran sometidos al
liquido de coccion por una hora y media a 170 °C de temperatura y 900 kPa de presion

(Achaw & Danso-Boateng, 2021).

El liquido de coccion es un licor blanco formado por hidréxido de sodio caustico
y sulfuro de sodio. Este busca hidrolizar la lignina que cementa a la celulosa, la
hemicelulosa y otros compuestos orgédnicos (Achaw & Danso-Boateng, 2021). El proceso
de deslignificacion se subdivide en 3 fases: inicial, masiva y final. En la fase inicial se
estima una reduccion de 15-25% de la lignina; en la fase masiva se elimina la mayor parte
de la lignina. Por ultimo, en la fase final de deslignificacion se elimina un 10-15% de la
lignina. A medida que avanza el proceso de deslignificacion, la disolucion de
carbohidratos aumenta considerablemente, pero para mantener la calidad de la celulosa
el proceso se ve limitado hasta cierto grado para poder alcanzar un niimero Kappa

deseable (Sixta et al., 2006).

Para finalizar la etapa de coccion, ingresa licor frio en el digestor. Los chips son
lavados para disminuir el contenido de quimicos y bajar la presion del sistema,
consecuentemente, se produce vapor que sera utilizado para pre vaporizar a los chips que
ingresan al digestor. Luego, se dirigen a la planta de blanqueo. Por otro lado, el licor
resultante ahora llamado licor negro es sometido a una serie de mallas para eliminar
nudos, chips sin reaccionar y otros residuos antes de dirigirse a la linea de recuperacion

de residuos (Achaw & Danso-Boateng, 2021).
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2.4.3 Rendimiento pulpable

Una de las formas de controlar los procesos de produccion de celulosa Kraft es
mediante el calculo del rendimiento. Este determina qué porcentaje del peso inicial fue

transformado en pulpa (Doldan, 2007).

Se puede obtener el rendimiento bruto y el tamizado. El primero resulta de la
relacion de la masa obtenida luego de la coccion incluyendo aquellos trozos no cocidos o
también identificados como rechazo del proceso y la masa de chips que ingresa en el
proceso. Mientras que el segundo resulta de la relacion entre la masa de fibras de pulpa

luego de ser tamizada y la masa de chips que ingresa (Doldan, 2007).

Otra forma de medir el rendimiento pulpable es mediante la técnica de
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS). Esta técnica consiste en determinar la
absorcion de luz por parte de las muestras, analizando los espectros luminicos que estiman
el comportamiento de estas. El espectro luminico permite conocer los componentes de las
muestras analizadas, al medir la energia que es absorbida por los enlaces quimicos de

cada uno de estos componentes (Tsuchikawa & Kobori, 2015).

Doldan et al. (2008) presentaron un rendimiento bruto a Kappa 20 para E. grandis
de 51,7% y de 51,1% para E. dunnii. En este estudio se utilizaron arboles entre 8 y 10
afios plantados en diferentes regiones de Uruguay. De los Santos (2016) presentd un
rendimiento pulpable de 52,6% para E. dunnii de 6 anos ubicados en el Litoral Oeste del
Uruguay. Dos Santos y Sansigolo (2007) presentaron un rendimiento bruto de 51% para
hibridos E. grandis x E. urophylla de baja densidad (440 kg/m®) y de 50,76% para hibridos
de alta densidad (508 kg/m®). Hibridos de 6,5 y 6 afios respectivamente, ambos plantados
en San Pablo (Brasil).

2.5 DENSIDAD
2.5.1 Generalidades

La densidad o peso especifico de la madera es una propiedad que determina su
resistencia, elasticidad y dureza, es por eso por lo que muchas caracteristicas mecanicas
y fisicas dependen de esta propiedad (Suirezs & Berger, 2009). La densidad es la relacion

entre la masa y el volumen (Ecuacién 1). Puede ser medido en g/cm?® o en kg/m’.
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< |3

Ecuacion 1
Donde; D: densidad; m: masa (g); v: volumen (cm?)

Hay dos tipos de densidad, la real y la aparente. La primera determina la relacion
entre el peso y el volumen total de la madera sin contemplar los poros, es por eso por lo
que todos los arboles presentan una densidad real entre 1,53 y 1,56 g/cm’® (Suirezs &
Berger, 2009). La segunda, que contempla la presencia de poros, puede ser a su vez

clasificada como tnicamente aparente o aparente basica.

2.5.2 Densidad Aparente

La densidad aparente es la relacion entre el peso y el volumen total de la madera
contemplando los poros. Este valor puede variar entre 0,1 y 1,4 g/cm’ (Suirezs & Berger,
2009). Esta caracteristica depende de la anatomia de la madera, principalmente del
tamafio de las células, el espesor de sus paredes y la interaccion entre el nimero de células

de diferentes tipos (Williams, 2010).

Teniendo en cuenta la compleja anatomia de las especies latifoliadas, no es posible
identificar una relacion entre la densidad y un solo tipo de células. Al enfocarnos en las
fibras y los vasos, es posible determinar que cuanto mas gruesas las paredes de las fibras,
mayor es la densidad; y cuanto mayor es el didmetro y/o la frecuencia de los vasos, menor

sera la densidad (Williams, 2010).

Una mayor densidad de la madera probablemente se encuentre vinculada a fibras
de paredes celulares mas gruesas, las cuales producen un papel con una buena calidad de
impresion y opacidad. Por el contrario, en las maderas de baja densidad las fibras tienen
paredes celulares delgadas y a su vez presentan una mayor proporcion de vasos, estas
caracteristicas generan un papel resistente a la traccion y al reventamiento. El largo de las
fibras no deberia influir en la densidad de la madera, pero si en la resistencia del papel
(Carrillo et al., 2017). Doldan (2003) comprobé en su estudio que existe una correlacion
muy baja entre la densidad aparente basica y el largo de fibras, presentando una gran

dispersion de datos.
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2.5.3 Densidad Aparente Basica

La densidad aparente basica determina la relacion del peso seco sobre el volumen

saturado (Ecuacion 2) (Suirezs & Berger, 2009). Se puede estimar siguiendo la ecuacion:

pab =22
Vs

Ecuacion 2

Donde: Po: peso de la muestra seca (gr); Vs: volumen de la muestra saturada

(cm3).

Tabla 3
Densidad basica para Eucalyptus dunnii y Eucalyptus grandis, segun autor, edad y
ubicacion

Especie DADb (g/cm’) Edad Ubicacion Fuente
| | | | | 1
0,400 5 afios Tacuarembd Mantero et al. (2008)
0,430 - Argentina Nufiez (2014)
E. dunnii
0,434 2 afos - De los Santos (2016)
0,499 8 - 10 anos - Doldan et al. (2008)
| | | | | 1
0,423 8 - 10 afos - Doldan et al. (2008)
E. grandis
0,43 - - Doldan (2003)

Hsing et al. (2016) presentaron una densidad bésica de 0,441 g/cm3 para hibridos
E. grandis x E. urophylla con 2,25 afios plantados en San Pablo.

2.6 RELACION ENTRE VARIABLES

La relacion entre diferentes variables se puede medir mediante correlacion de
Pearson, la cual permite determinar la asociacion lineal que existe entre las variables
(Dagnino, 2014). Raymond et al. (2001) estudiaron la correlacion de Pearson entre la
densidad basica y el rendimiento pulpable para E. globulus, siendo esta significativa y

positiva, presentando valores de r = 0,19. Labbé (2010) estudié la correlacion entre
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volumen y densidad y entre volumen y rendimiento pulpable. La primera correlacion
presentd valores negativos desde -0,248 al -0,022. Mientras que la correlacion entre
volumen y rendimiento pulpable presento valores positivos y negativos segun el ensayo
evaluado, con valores desde -0,335 a 0,315. A su vez evalud la correlacion entre densidad
y rendimiento pulpable y obtuvo valores desde 0,446 y 0,897. Estudiaron arboles de 10 y

11 afios de la especie E. globulus en Araucania, Chile.
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 CAMPO EXPERIMENTAL

En el marco de este proyecto se llevaron a cabo dos ensayos que fueron analizados
para obtener datos gendmicos y de calidad de madera mediante NIRs. En primer lugar, el
ensayo numero 1 fue realizado en Young, Rio Negro, cuyo CONEAT predominante es
de 9.1 (UPM, comunicacion personal, 2023). Este ensayo fue plantado el 27/04/2020 y el
espaciamiento entre plantas fue de 3 x 2,4m, plantando 1.388 plantas/ha. Dado que el
ensayo se desarrolla en 1,17 hectéreas, se halla una totalidad de 1.620 plantas. El disefio
consta de 5 bloques, y en cada uno de ellos se encuentran 108 parcelas (6 x 18), sumando
un total de 540 parcelas en la totalidad del ensayo. Dentro de cada parcela hay tres plantas,

usualmente de la misma familia.

Por otro lado, en la localidad de Quebracho, Paysandu, se llevo a cabo el ensayo
2. En este caso el CONEAT predominante es 9.2 (UPM, comunicacion personal, 2023),
y el espaciamiento entre plantas fue de 3,5 x 2m. Asimismo, se plantaron 1.428 plantas/ha,
en un total de 1,17 hectéreas, alcanzando una totalidad de 1.620 plantas. La fecha de
plantacion fue el 29/04/2020. El nimero de bloques, parcelas y repeticiones se mantiene

con respecto al ensayo nimero 1.

En ambos casos se utilizaron diferentes familias y los mismos testigos para
realizar la comparacion. Dentro de los arboles plantados en ambos ensayos podemos
encontrar las especies E. grandis y E. dunnii al igual que los hibridos E. grandis x E.

dunnii y E. dunnii x E. grandis.

El diseno experimental es de bloques incompletos, por lo que no todos los
tratamientos! fueron aplicados en cada bloque. Dentro del ensayo 1 se evaluaron una

totalidad de 125 familias mientras que en el 2 se evaluaron 104 de esas 125.

ILos tratamientos hacen referencia a las familias
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3.2 EVALUACION DE CARACTERISTICAS DE CRECIMIENTO Y
CALIDAD

A los 3 afios de edad a cada uno de los arboles que seguian en pie se le midio el
didmetro a la altura del pecho (DAP) en centimetros y la altura del arbol en metros. A

partir de estos datos se obtuvo el volumen (m*) de cada arbol.

A su vez, se evalud la calidad de la madera mediante densidad bésica (kg/m’) y
rendimiento pulpable (%).? La densidad bésica fue determinada mediante las normas
TAPPI, en laboratorio y previo a la realizacion de este trabajo. El rendimiento pulpable
fue determinado a partir de la técnica de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS).
Estas estimaciones fueron realizadas en el laboratorio de calidad de madera del Centro de

Investigaciones Forestales de UPM - Forestal Oriental.
3.3 ETAPA DE LABORATORIO

Dentro de los 811 arboles utilizados para analizar la calidad de la madera, se
seleccionaron 201 arboles que fueron utilizados para la caracterizacion anatémica. Dentro
de estos, 136 arboles pertenecen al cruzamiento E. dunnii x E. grandis y los 65 restantes
son E. grandis x E. dunnii. Asimismo, 108 de estos arboles pertenecen al ensayo 1y 93
al ensayo 2. El material genético utilizado para la caracterizacion anatomica esta

conformado por 29 familias de hermanos completos, es decir de padre y madre conocidos.

Hay una totalidad de 14 madres diferentes y 17 padres diferentes, en 3 casos un
mismo individuo fue madre en ciertos cruzamientos y padre en otros, por lo que los
individuos pertenecientes a estas familias son medios hermanos entre si. Hay un total de
28 combinaciones de estas madres y padres, por lo que hay 2 familias que presentan el

mismo cruzamiento, pero reciproco.

Se obtuvieron 201 discos de madera a 1,30 m de altura desde la base de cada arbol
(Figura 1). Las muestras fueron acondicionadas en condiciones de humedad y

temperatura constante. Para la caracterizacion anatoémica se tomd una muestra de la

2 Los datos de DAP, altura, volumen, densidad basica y rendimiento pulpable fueron proporcionados por
la empresa.



26

posicion radial de cada disco y con los siguientes materiales se realizd una practica de

laboratorio:

tubos de ensayo;

- gradilla;

- 4cido acético glacial;

- perdxido de hidrégeno;

- papel de aluminio;

- estufa de laboratorio;

- agua destilada;

- malla;

- pipeta electronica;

- portaobjetos y cubreobjetos;

- microscopio optico Olympus BH;
- camara y procesador “AmScope” modelo “MU853B”;
- alcohol 70%;

- hacha;

- Imazo.

3.3.1 Macerado

De cada uno de los discos (Figura 1) se extrajo un aproximado de 50 mg de astilla
a lo largo de todo el radio, utilizando un hacha y un mazo. Las astillas fueron colocadas
en un tubo de ensayo identificado con el nimero de muestra. En cada tubo de ensayo se

agregd peroxido de hidrogeno (H20») y acido acético glacial en proporcion 1:1, hasta
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cubrir las astillas completamente. Cada tubo fue tapado con papel de aluminio y colocado

en la estufa de laboratorio, utilizando una gradilla, a 60°C por 10 horas (Figura 2).

Figura 1
Discos de madera identificados segun el numero de muestra

Figura 2
Gradilla luego de ser retirada de la estufa

|
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Una vez transcurrido el tiempo, se descarto la solucion de acido acético y peréxido
de hidrégeno utilizando una malla para conservar las fibras. Las fibras fueron lavadas
cuatro veces con agua destilada y luego se incorpor6 agua destilada a cada tubo de ensayo
hasta cubrir las fibras completamente. Finalmente se volvié a cubrir el tubo de ensayo
con papel aluminio y se agitd, generando la desfibrilacion necesaria para su posterior

visualizacion al microscopio.

Con una pipeta electronica se tomd una muestra de 0,1 ml, la cual se colocé en el

portaobjetos, y se cubrid con el cubreobjetos, para luego ser colocada en el microscopio.

3.3.2 AmScope

Con el uso del software de AmScope (AmScope, 2023) y la cdmara modelo
MUS853B conectada al microscopio optico se midieron un total de 25 fibras para cada una
de las muestras con el objetivo 4x. Para cada fibra se determind el largo y el ancho,

utilizando la herramienta de medicion linear (Figura 3).
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Figura 3
Medicion de fibras utilizando un microscopio y la camara

3.4 ETAPA DE GABINETE

3.4.1 Relacidén entre dimensiones de las fibras

Para cada una de las 201 muestras se obtuvo un valor promedio de largo y ancho
de fibra, con su valor minimo, valor maximo, desvio estandar y coeficiente de variacion,

utilizando las 25 mediciones realizadas para cada una de las muestras.

A partir de los datos promedios de largo y ancho de fibra se calcul6 un valor de
esbeltez (Ecuacion 3).
Largo de Fibra (um)

Esbeltez = Ancho de Fibra (um) x 100

Ecuacion 3
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3.4.2 Analisis de datos

Se evaluaron una totalidad de 8 variables continuas: didmetro a la altura del pecho,
altura, volumen, rendimiento pulpable, densidad bésica, largo de fibra de celulosa, ancho

de fibra de celulosa y esbeltez de fibra.

Las variables de volumen, densidad bésica, rendimiento pulpable, largo de fibra,
ancho de fibra y esbeltez se ajustaron a un modelo lineal general univariado para el

andlisis de varianza (ANOVA). El modelo ajustado fue el siguiente:
Yijkim = 1+ P+ Li + B(L)y + Fi + €jjiim
Donde:

Yijkim: €8 la m observacion del i ensayo, del j bloque, del I cruzamiento de la k
familia.

u: media general

P: efecto del tipo de cruzamiento, conj=1, 2

L: efecto del ensayo, coni=1, 2

B: efecto del bloque dentro del ensayo, conk =1, 2,3, 4,5

F: efecto de la familia

e: efecto residual ~ N(u, o e)

Para corroborar que se cumplan los supuestos de la distribucion normal de los
residuos se graficaron los valores ajustados en funcion de los residuos, se realizé un
grafico de Q-Q plot, un histograma de frecuencia de los residuos, un grafico de escala

localidad de los residuos y uno de leverage.
Para el cruzamiento se realizé una prueba de Tukey con p-valor < 0,05.

Con los datos ajustados obtenidos con el modelo, se realizd6 un anlisis de
correlacion de Pearson entre las variables de volumen, densidad basica, rendimiento

pulpable y esbeltez.

Luego, se realiz6 un analisis de importancia de las variables de volumen, densidad
basica y esbeltez sobre el rendimiento pulpable. Asimismo, se realiz6 un analisis de
regresion lineal entre las variables mencionadas para la estimacion del rendimiento

pulpable.
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La diversidad entre las familias fue estimada empleando la metodologia K-means
y graficada en un dendrograma. Para ello se utiliz6 las medias ajustadas de volumen,

densidad basica, rendimiento pulpable y esbeltez obtenidas a partir del modelo aplicado.

Para esta etapa se utilizo el software R libre version 4.3.1.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ANALISIS DESCRIPTIVO

Para llevar a cabo el andlisis descriptivo primero debemos diferenciar las variables
estudiadas. Por un lado, se encuentran las variables de crecimiento, representadas por la
altura, el diametro a la altura del pecho y el volumen. Por otro lado, estan las variables de
calidad, siendo estas la densidad basica y el rendimiento pulpable. Finalmente, se
encuentran las variables anatomicas, las cuales fueron medidas en el marco de este

estudio, y son tanto el largo y el ancho de las fibras como el indice de esbeltez.

4.1.1 Variables de crecimiento

Figura 4
Histograma de frecuencia de variables de crecimiento
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El diametro a la altura del pecho (DAP) promedio obtenido fue de 11,96 cm,
siendo el valor minimo de 4,50 cm y el méximo de 16,60 cm (Figura 4). Aquellos arboles
resultantes del cruzamiento E. dunnii x E. grandis presentaron una media de 12,23 cm, y
los datos se comprenden en un rango de 4,50 cm a 16,60 cm. Mientras que los resultantes
del cruzamiento E. grandis x E. dunnii presentaron una media de 11,40 cm, y el minimo
fue de 5,50 cm y el maximo 15,70 cm. Teniendo en cuenta los valores obtenidos en
trabajos precedentes, como el de Hsing et al. (2016) que present6 una media de 11,48 cm
para arboles E. grandis x E. urophylla de 2,25 afios plantados en San Pablo, Brasil, o
Massaro et al. (2010) que obtuvieron una media de 10,92 cm para arboles de 2 afios de

edad de Eucalyptus spp. plantados en Brasil, podemos determinar que los valores de DAP
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obtenidos en este trabajo concuerdan con lo reportado para las especies y cruzamientos

estudiados.

Los datos obtenidos demostraron una altura media de 11,16 m con un minimo de
5,75 m y un maximo de 14,25 m. Aquellos arboles resultantes del cruzamiento E. dunnii
x E. grandis presentaron una media de 11,29 my los datos se encontraron en un rango de
5,75 m a 14,25 m. Mientras que los resultantes del cruzamiento E. grandis x E. dunnii
presentaron una media de 10,89 m en un rango de 7,00 m a 14,25 m. Hsing et al. (2016)
obtuvieron una altura media de 14,97 m para arboles E. grandis x E. urophylla de 2,25
afios de edad, mientras que Massaro et al. (2010) obtuvieron una altura media de 13,91 m
para arboles de 2 afios de edad de Eucalyptus spp. La altura media obtenida en este trabajo
puede ser considerada levemente menor que las mencionadas anteriormente, sin embargo,
estas diferencias son esperables ya que no se trata de la misma especie ni del mismo

ambiente de desarrollo.

El volumen promedio fue de 0,0475 m® por 4arbol, siendo el valor minimo 0,0036
m® y el maximo 0,1011 m’. Para los arboles E. dunnii x E. grandis la media es de 0,0495
m?>, con minimos de 0,0036 m*® y maximos de 0,1011 m?, mientras que para E. grandis x
E. dunnii 1a media es de 0,0431 m® con minimos de 0,0068 m® y maximos de 0,0924 m’.
El volumen presentado en trabajos anteriores como el de Hsing etal. (2016) que
obtuvieron un volumen medio de 0,0738 m*> o Massaro et al. (2010) que obtuvieron una
media de 0,0627 m®, son valores mas elevados pero que se encuentran dentro del rango
obtenido en este trabajo. Estos valores se calculan a partir del DAP y de la altura, con lo
cual las diferencias existentes se vinculan con las diferencias presentadas para las

variables anteriores.
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4.1.2 Variables de calidad

Figura 5
Histograma de frecuencia de variables de calidad
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En cuanto a la densidad basica media fue de 457,0 kg/m>, con valores minimos de
337,0 kg/m® y maximos de 560,6 kg/m® (Figura 5). Aquellos arboles resultantes del
cruzamiento E. dunnii x E. grandis presentaron una media de 474,7 kg/m®, con valores
minimos de 337,0 kg/m® y méaximos de 560,6 kg/m’. En el caso de los resultantes del
cruzamiento E. grandis x E. dunnii la media fue de 420,1 kg/m’, el minimo de 346,7
kg/m’® y el méximo de 485,5 kg/m’. Los cuales coinciden con la presentada por Mantero
et al. (2008), Nunez (2014), De los Santos (2016), Doldan et al. (2008), Doldan (2003) y
Hsing et al. (2016).

El rendimiento pulpable presenté una media de 51,45%, con valores minimos de
48,33% y maximos de 55,05%. En el caso del cruzamiento E. dunnii x E. grandis 1a media
fue de 51,76%, con valores minimos de 48,74% y maximos de 55,05%. Para los arboles
E. grandis x E. dunnii la media fue de 50,80% con valores minimos de 48,33% y maximos
de 53,50%. Segtn lo presentado por Doldan et al. (2008), De los Santos (2016) y Dos

Santos y Sansigolo (2007) los valores obtenidos coinciden con los esperados.
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4.1.3 Variables anatémicas

Las fibras observadas son libriformes (Figura 6), lo cual coincide con lo
demostrado por Mantero et al. (2008) y Tomazello (1985). Al comparar las fibras de los

diferentes cruzamientos no es posible observar diferencias a simple vista entre ellos.

Figura 6

Fibra vista en microscopio optico 4x en preparado macerado
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Figura 7
Histograma de frecuencia de variables anatomicas
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Tabla 4
Media, minimo, maximo y CV% para largo de fibra obtenido

Media (um) Minimo (pm)  Maximo (pm) CV%

I
E. dunnii x E. grandis 814,2 665,9 1015,5 7,64

E. grandis x E. dunnii 795,2 680,0 979,5 6,96
I ] ] ] ] 1
Total 808,0 665,9 1015,5 7,50

Los resultados de largo de fibra presentados en la Tabla 4, coinciden con lo
presentado por Mantero et al. (2008), Seibert et al. (2017), Area et al. (2007) y De los
Santos (2016) para E. dunnii.

Mientras que Verocay (2022), Nuiez (2007), Doldan (2003) y Area et al. (2007)
presentaron un largo de fibra para E. grandis que se encuentra dentro de los valores
minimos y méaximos obtenidos en este trabajo. El tinico dato que difiere es el largo de
fibra para madera adulta presentado por Doldan (2003) que presenta largos superiores al
maximo obtenido. Esta diferencia puede deberse a la diferencia de edad, ya que los
arboles estudiados por Doldan (2003) tenian 18 afios, lo cual implica un gran desarrollo
de la madera, mientras que los arboles estudiados en este trabajo no alcanzaron a
desarrollar madera adulta. Por lo que es esperable que el largo de fibra aumente al

desarrollarse la madera adulta.
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El largo de fibra obtenido para E. dunnii x E. grandis son similares a lo presentado
por bibliografia para E. dunnii. Lo mismo ocurre para aquellos arboles E. grandis x E.
dunnii con los valores de bibliografia presentados para E. grandis. De esta manera
podemos concluir que la variable largo de fibra estd condicionada con la madre del

hibrido.

En cuanto a los datos presentados para los hibridos E. grandis x E. urophylla, E.
urophylla x E. urophylla, E. grandis x [E. urophylla % E. globulus] y [E. dunnii X E.
grandis] x E. urophylla presentados por Prinsen et al. (2012) para largo de fibra notamos
que el valor minimo obtenido en este trabajo es menor que el presentado por la
bibliografia, pero la media y el maximo si se encuentran en el rango. Esta diferencia se
explica porque el autor estudio arboles de 5 anos. Por otro lado, los datos presentados por
Céspedes (2023) para E. grandis x E. urophylla, como también los de Nufiez (2012) para

E. grandis x E. tereticornis se encuentran dentro de los rangos obtenidos en este trabajo.

Tabla 5
Media, minimo, maximo y CV% para ancho de fibra obtenido

Media (um)  Minimo (pm) Maximo (pm) CV%

| ] ] ]
E. dunnii x E. grandis 13,34 10,84 16,98 9,87

E. grandis x E. dunnii 14,25 11,93 17,48 10,06
| ] ] ] ] 1
Total 13,63 10,84 17,48 10,40

En estos materiales hibridos, los valores de ancho de fibra (Tabla 5) se encuentran
dentro de los reportados para E. dunnii por Mantero et al. (2008), Seibert et al. (2017),
Area et al. (2007) y De los Santos (2016), con valores minimos de 11,02 um (Mantero et
al., 2008) y maximos de 14,39 um (Seibert et al., 2017).

En cuanto al ancho de fibra para E. grandis presentado por Area et al. (2007) es
muy similar a la media obtenida. Mientras que la de Nunez (2007) es levemente superior,
pero se encuentra dentro del rango obtenido. El ancho presentado por Verocay (2022) es
superior al maximo obtenido. Esta diferencia se debe a que su investigacion se realizé en

arboles de 11 anos.

Al igual que el largo de fibra, el ancho de fibra que se obtuvo para arboles E.

dunnii x E. grandis es similar a la bibliografia de E. dunnii y la media de E. grandis x E.
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dunnii es similar a la bibliografia presentada para E. grandis por lo que podemos decir

que esta variable estd condicionada por la madre del hibrido.

En el caso de ancho de fibra presentado por Prinsen et al. (2012) para hibridos
ocurre similar que el largo de fibra, siendo los valores minimos obtenidos menores que
los valores minimos presentados por la bibliografia, mientras que la media y los valores
maximos se encuentran dentro. Los arboles evaluados por el autor mencionado fueron E.
grandis * E. urophylla, E. urophylla x E. urophylla, E. grandis * [E. urophylla x E.
globulus] y [E. dunnii % E. grandis] % E. urophylla de 5 afios plantados en Brasil. La
diferencia en los valores minimos obtenidos se explica porque los arboles medidos en el
marco de esta tesis tienen 3 afios por lo que restan 2 afios para alcanzar la edad de la
bibliografia presentada, afios en los que la fibra puede alargarse y ensancharse. Mientras
que los datos presentados por Céspedes (2023), como también los de Nunez (2012) se

encuentran dentro de los rangos obtenidos en la tesis.

Tabla 6
Media, minimo, maximo y CV% para indice de esbeltez obtenido

Media (%) Minimo (%) Miaximo (%) CV%

I
E. dunnii x E. grandis 61,55 48,16 84,40 11,32

E. grandis x E. dunnii 56,33 42,24 75,22 11,83
| ] ] ] ] 1
Total 59,87 42,24 84,40 12,16

Los datos obtenidos para los hibridos mencionados anteriormente (Tabla 6) se
compararon con diversos estudios que presentan diferentes valores de esbeltez. Para la
especie E. dunnii, Mantero et al. (2008) presentaron un mayor indice, que supera el valor
maximo de este estudio, presentando un indice de esbeltez de 85,87% para arboles de 5
afios plantados en Tacuarembd, Uruguay. Los estudios que presentaron datos similares a
los obtenidos en este caso fueron los de Area et al. (2007) y Baldin et al. (2017) que

midieron arboles de 5 afios y Seibert et al. (2017) que midieron arboles de 7 afios.

Para la especie E. grandis Baldin et al. (2017) presentaron un valor de esbeltez de
58%, muy similar al obtenido en este trabajo. A su vez, Dutt y Tyagi (2011) presentaron

un indice de esbeltez de 55,18%, proxima a la media obtenida. Sin embargo, Bermidez
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et al. (2002) presentaron un valor relativamente menor, pero encima del limite minimo

obtenido en este estudio.

De la misma manera que se comportan el largo y ancho de la fibra, la esbeltez
también respeta este patron. Los individuos con madre E. dunnii presentan en general un
mayor porcentaje de esbeltez que aquellos cuya madre pertenece a la especie E. grandis,

esto coincide con la bibliografia presentada para estas especies.

Para hibridos E. grandis x E. urophylla, Brisola y Demarco (2011) presentaron un
indice de esbeltez de 55%, el cual es proximo a la media obtenida. Mientras que Dos
Santos y Sansigolo (2007) obtuvieron valores de esbeltez menores que la media, pero

superiores a los valores minimos de este estudio.
4.2 ANALISIS DE VARIANZA

Para todas las variables estudiadas, no se obtuvieron diferencias significativas
para los efectos de ensayo ni familia. Pero al evaluar la significancia del cruzamiento se
obtuvo diferencia significativa en todas las variables, lo que significa que el valor de cada
variable depende de la especie que fue utilizada como madre y de la especie que fue

utilizada como padre.

Tabla 7
P-valor del analisis de varianza para el volumen y las variables de calidad evaluadas

Fuent Rendimient
ue.n e:’de Volumen Densidad basica endimiento
variacion pulpable
| | | | 1
Cruzamiento 0,0023 ** <2,2 x 10716 ek 4,308 x 10711 #xx
Id Ensayo <2,2 x 10716 ek 0,1352 8,658 x 107 **x*
Familia 7,06 x 10715 ek 1,11 x 1078 e 4,211 x 10710 #xx
IdE
d Ensayo x 0,3845 0,0045 ** 0,01416 *
Repeticion

Nota. Signif. codes: 0 "***' 0.001 **' 0.01 *' 0.05".' 0.1 "'" 1.
Con respecto al volumen podemos decir que aquellos arboles pertenecientes al
cruzamiento E. dunnii x E. grandis presentan mayor volumen que los E. grandis x E.

dunnii. (Figura 8) Un mayor volumen estara vinculado a una mayor produccion de madera
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y consecuentemente a una mayor cantidad de materia prima disponible para la produccion

de celulosa.

Para las variables de calidad se observa la misma tendencia (Figura 8). Eso puede
explicarse porque una mayor densidad se ve asociada a paredes celulares mas gruesas que
dan lugar a papeles con mejores calidades de impresion y opacidad (Carrillo et al., 2017).
El rendimiento pulpable se comporta de la misma manera. Un mayor rendimiento implica
una mayor cantidad de pulpa de celulosa producida por una determinada carga inicial de
chips. Por lo tanto, ante una misma carga inicial de chips, mayor es la cantidad de celulosa

producida (Doldan, 2007).

Figura 8
Diagrama de caja para volumen y variables de calidad segun cruzamiento
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Nota. De derecha a izquierda se presenta volumen, densidad basica y rendimiento
pulpable. Diferentes letras denotan diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p-

valor < 0,05). Circulos negros identifican valores atipicos.
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Tabla 8
Valores de p-valor del andlisis de varianza realizado para las variables anatomicas

Fuel.lte.s’de Largo de fibra Ancho de fibra Esbeltez
variacion
I ] ] ]
Cruzamiento 0,030764* 6,951 x 1076 *%** 3,379 x 107 *%*
Id Ensayo 0,002567** 0,03676* 0,8848
Familia 0,075893 . 0,22343 0,0279*

1d Ensayo x 0,816347 0,07997 . 0,0906 .
Repeticion

Nota. Signif. codes: 0 "*#**' 0.001 "**'0.01 "*' 0.05'.' 0.1 "' 1.

A partir de los resultados presentados en la tabla 8 y Figura 9, podemos observar
que el cruzamiento E. dunnii x E. grandis obtuvo fibras mas largas y finas, mientras que
E. grandis x E. dunnii presenta fibras mas cortas y anchas. Por eso se espera que la
celulosa proveniente de arboles E. dunnii x E. grandis adjudique mayor resistencia al
papel, mientras que los segundos al ser fibras cortas tengan mejores propiedades Opticas

(Prinsen et al., 2012).

La esbeltez fue mayor en arboles de E. dunnii x E. grandis, por lo que se espera
que el papel producido a partir de estos arboles presente una mayor resistencia al rasgado,

a la traccion y al reventamiento (Mantero et al., 2008).
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Figura 9
Diagrama de caja para variables anatomicas segun cruzamiento
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Nota. De izquierda a derecha se presenta largo de fibra, ancho de fibra y esbeltez.
Diferentes letras denotan diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p-valor <
0,05). Circulos negros identifican valores atipicos.

4.3 RELACION ENTRE VARIABLES

El andlisis de correlacion de Pearson entre variables determina que todas las
variables analizadas presentan una correlacion significativa y positiva (Figura 10). Que
la correlacion sea positiva significa que cuando una variable aumenta o disminuye se
espera que la otra tenga la misma respuesta. La esbeltez, siendo la variable de interés en
este estudio, presenta una correlacion positiva con todas las variables por lo que se espera
que, ante un mayor volumen, mayor serd la esbeltez, a mayor densidad bésica, mayor
esbeltez y, a mayor rendimiento pulpable, mayor esbeltez. Segin la bibliografia
consultada, la correlacion entre variables puede variar mucho en funcion de las
caracteristicas del estudio, sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo fueron

los esperados (Labbé, 2010; Raymond et al., 2001).
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Figura 10
Correlacion entre variables de interés
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Nota. Los valores en la parte superior de la figura representan el valor de la correlacion y
la significancia de esta. En la parte inferior de la figura se pueden observar las
dispersiones de los datos. Los ejes se corresponden con la parte de la figura que

representan.

Dado que el rendimiento pulpable es la variable que determina la calidad del
proceso de produccion de celulosa, en la figura 11 se presenta la importancia de cada una

de las variables de interés en la variable dependiente (rendimiento pulpable).
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Figura 11
Importancia de variables en el rendimiento pulpable
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La variable que tiene mayor importancia en el rendimiento pulpable (Figura 11)
es la densidad basica con un aumento en la pureza de los nodos de 57,80, seguido por el
volumen con un valor de 57,66 y por ultimo la esbeltez con 50,94. A partir de ello, se

obtuvo el arbol de regresion de las variables (Figura 12) con un ajuste de 0,48.
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Figura 12
Arbol de regresion, siendo la variable dependiente el rendimiento pulpable
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Seglin lo obtenido en el arbol de regresion notamos que el grupo que presenta un

mayor rendimiento pulpable (52%) esta conformado por 37 individuos, los cuales
representan un 18% del total. Estos individuos presentan una densidad basica superior o
igual a 484 kg/m3, una esbeltez menor a 66%, una densidad basica mayor o igual a 456
y un volumen mayor o igual a 0,028 m3. Estos resultados son esperables dado que la

correlacion entre la esbeltez y el rendimiento pulpable es relativamente baja.
4.4 FAMILIAS

El efecto de la familia, segin el ANAVA presentado en la tabla 7 y 8, es
significativo para el volumen, la densidad basica, el rendimiento pulpable y la esbeltez.
Por lo que se presenta un clister donde se visualiza el relacionamiento entre las familias

(Figura 13).
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Figura 13
Cluster de familias
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Nota. Numeros presentados en color azul grisiceo hacen referencia a familias
pertenecientes al cruzamiento E. grandis x E. dunnii, mientras que los de color dorado

son E. dunnii x E. grandis.

En el cluster nimero 1 (izquierda) se agrupan una totalidad de 9 familias de las
cuales el 8 corresponden al cruzamiento E. grandis x E. dunnii, mientras que una sola
familia pertenece al cruzamiento E. dunnii x E. grandis. En el clister nimero 2 (derecha)
se encuentran las 20 familias restantes de las cuales 18 pertenecen al cruzamiento E.

dunnii x E. grandis.

De tal manera se puede decir que los individuos pertenecientes a la familia 9853
presentan caracteristicas tanto de crecimiento, como de calidad similares a las que
presentaron las familias pertenecientes al cruzamiento E. grandis x E. dunnii. De la misma
manera ocurre con las familias 9583 y 9540 que pertenecen al cruzamiento E. grandis x

E. dunnii, pero son similares a aquellas familias del cruzamiento E. dunnii x E. grandis.

Con respecto a las familias 9583 y 9540 identificamos que presentan la misma
madre (Eucalyptus grandis) pero diferente padre. La madre fue utilizada como padre en
4 familias pertenecientes al cruzamiento E. dunnii x E. grandis, siendo una de ellas la
familia 9881 que se encuentra en la misma rama del cluster que estas 2 familias

mencionadas.
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En el caso de la familia 9853 ninguno de sus padres es el mismo que alguna otra
familia presente en el clister 1. Por lo que con la informacion disponible no se puede

explicar la similitud entre estas familias.
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S CONCLUSIONES

El estudio realizado permiti6 el desarrollo de una base de datos de las propiedades
biométricas de la fibra de la madera de E. dunnii x E. grandis y E. grandis x E. dunnii. El
largo de fibra promedio obtenido fue de 808,0 um, presentando un promedio de 814,2 pm
para E. dunnii x E. grandis y de 795,2 um para E. grandis x E. dunnii. El ancho de fibra
promedio obtenido fue de 13,63 pum, presentando un promedio de 13,34 um para E. dunnii
x E. grandis y de 14,25 um para E. grandis x E. dunnii. Las fibras observadas se
caracterizaron como libriformes y no se hallaron diferencias entre los cruzamientos

estudiados.

La esbeltez media obtenida fue de 59,87%, mientras que para E. dunnii x E.
grandis la media fue de 61,55%, y para E. grandis x E. dunnii fue de 56,33%. Los valores
de esbeltez fueron utilizados como indicadores de calidad y aptitud del material evaluado
para la produccion de celulosa y papel. Se espera que el papel producido por E. dunnii x

E. grandis presente mayor resistencia al rasgado, a la traccion y al reventamiento.

Asimismo, la esbeltez presentd una correlacion positiva con el rendimiento
pulpable, con un valor de 0.38. De la misma manera, las correlaciones entre la esbeltez y
el volumen y la densidad basica también son positivas, presentando valores de 0,33 y 0,65

respectivamente.

Los resultados obtenidos de la medicion de las propiedades biométricas de arboles
de hibridos de E. dunnii y E. grandis de 3 afios, plantados en los departamentos Rio Negro
y Paysandu, nos permiten concluir que la especie utilizada como madre en el cruzamiento
es la que condiciona en mayor medida las caracteristicas biométricas del hibrido.
Asimismo, concluimos que las caracteristicas biométricas son de utilidad para

complementar la informacion necesaria para la seleccion gendmica.

La caracterizacion biométrica de las fibras de celulosa es un proceso trabajoso,
pero confiamos que con el avance tecnoldgico vendran métodos de medicidon mas rapidos
y sencillos, ampliando los estudios de seleccion gendémica que incluyan estas
caracteristicas. Se recomienda realizar el mismo estudio, pero a edades mayores para

comparar si los resultados cambian en arboles mas maduros.
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7 ANEXO
Tabla Al.
Media, desvio, minimo y maximo de largo y ancho de fibra segun numero de muestra.
LARGO DE FIBRA ANCHO DE FIBRA

No Media Desvio Minimo Maximo| Media Desvio Minimo Maiximo

Muestra| (pm) (m) (m) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm)

| 1607 770,49 | 113,50 | 573,17 | 1070,05 13,65 2,15 9,09 19,06
1613 | 712,27 119,44 523,58 899,38 | 12,56 2,24 9,09 17,18
1615 788,73 156,77 589,52 1361,13 15,39 2,95 9,78 21,10
1616 | 796,12 145,35 574,71 1151,81 | 16,44 2,06 11,25 20,60
1635 727,67 103,49 564,54 945,73 11,52 2,56 6,87 16,16
1636 | 860,88 159,36 528,68 1146,84 | 13,18 3,78 7,19 20,92
1646 | 912,40 184,73 595,70 1321,95| 15,17 3,34 9,65 22,74
1647 821,74 145,40 621,81 1103,82 17,48 3,34 9,09 22,85
1651 | 692,55 84,33 561,98 866,41 | 12,74 2,32 8,28 17,39
1654 784,79 152,52 593,43 1125,15 15,19 2,98 10,17 21,87
1656 | 933,59 193,48 578,00 1343,27| 12,41 3,01 5,85 17,70
1657 870,30 115,72 665,66 1180,39 13,34 2,49 9,68 18,33
1659 | 717,59 121,82 513,92 1010,22| 14,95 3,64 8,55 23,74
1676 | 795,07 136,76 553,14 1014,06| 15,50 2,28 12,06 20,16
1677 | 839,38 109,08 663,38 1094,76 | 14,76 3,28 10,29 21,36
1678 | 879,58 160,03 650,70 1279,60 | 16,25 4,02 10,07 24,76
1685 | 755,09 135,20 562,74 1100,07 | 11,96 2,43 8,04 17,18
1688 | 809,17 177,30 567,11 1340,37 | 15,69 3,60 10,17 23,64
1706 | 820,69 156,80 530,70 1212,51 | 13,01 2,92 8,20 21,76
1714 782,77 170,56 619,50 1203,83 13,85 3,00 6,43 20,60
1717 | 706,20 94,23 545,88 836,99 | 14,36 2,05 10,48 18,22
1718 782,88 139,56 579,62 1065,26 14,11 2,38 10,29 19,43
1719 | 832,24 182,99 557,28 1198,50 | 13,23 2,09 9,09 17,05
1730 744,62 105,99 585,40 944,28 12,00 2,81 8,99 20,34
1748 | 865,33 140,84 589,17 1115,93 | 13,25 2,59 8,84 17,63
1752 | 967,83 182,65 620,65 1340,34| 15,61 3,39 10,45 23,81
1753 | 816,14 170,72 518,54 1285,72 | 12,20 2,40 7,03 17,03



1756
1758
1777
1778
1782
1787
1789
1791
1797
1798
1799
1805
1806
1819
1821
1828
1830
1831
1832
1836
1843
1847
1848
1853
1856
1857
1859
1860
1864
1866
1867
1870
1878
1884

835,45
979,48
824,85
879,09
904,69
784,24
781,21
847,93
829,28
768,92
832,38
808,47
830,82
795,33
836,29
812,56
890,54
665,90
860,71
804,03
913,47
805,36
796,10
826,32
958,28
824,68
814,77
747,12
824,24
765,57
790,26
724,43
749,89
958,43

156,39
175,33
157,22
145,06
144,57
168,09
173,69
137,88
144,00
132,94
144,87
129,95
148,14
141,16
121,14
160,39
192,48
102,74
185,63
201,92
170,07
111,81
130,06
120,18
245,76
191,14
161,65
93,46
140,01
99,97
117,33
70,72
111,45
159,78

592,75
747,50
557,21
625,36
673,42
577,48
575,71
596,68
576,91
547,74
567,88
585,23
614,51
562,17
610,15
532,17
564,07
526,80
604,01
544,28
593,71
622,90
598,92
611,46
662,81
552,26
533,42
593,12
540,31
599,99
641,86
585,95
584,82
692,03

1352,82
1356,17 |
1246,64 |
172,33 |
1108,37 |
111,29
1283,04 |
1155,22
1062,08 |
1160,01
1137,56 |
161,11 |
1220,86 |
149,84 |
1091,37 |
174,03 |
1412,28 |
902,42
1192,59 |
1204,28
1199,22 |
1066,54
1075,19 |
1076,19 |
1421,66 |
1319,91 |
1191,99 |
905,03 |
1057,09 |
933,30
1026,27 |
885,48
1035,79 |
1284,65

12,47
13,56
13,79
12,81
13,18
13,88
13,33
11,66
12,63
13,59
15,20
13,41
12,97
13,99
13,87
13,81
15,39
13,62
12,03
12,36
14,63
14,36
11,99
14,91
15,22
12,42
13,92
12,41
14,24
12,66
17,31
14,24
13,78
11,36

3,54
2,43
3,12
3,51
3,02
2,85
2,96
2,43
3,07
3,31
3,52
2,98
2,36
2,35
2,89
2,99
2,82
2,77
3,10
3,26
2,55
3,12
2,63
2,84
3,91
2,41
2,67
2,37
3,12
2,22
3,10
2,76
3,89
2,25

7,92
10,45
9,17
8,04
8,70
9,37
8,04
6,92
5,63
8,39
9,17
6,82
8,99
8,84
9,65
7,19
10,29
8,08
7,41
6,43
9,68
9,17
7,19
9,71
7,28
8,20
7,92
9,41
9,68
7,23
12,16
8,08
7,92
6,87
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21,84
18,51
21,24
21,36
18,77
19,85
20,87
16,57
19,11
21,64
21,76
19,56
18,56
17,70
19,33
19,46
19,90
21,24
19,18
18,49
19,44
19,71
17,09
19,58
26,64
19,36
18,22
16,79
22,47
15,85
22,76
19,11
19,85
15,79



1888
1892
1900
1902
1908
1910
1912
1917
1918
1921
1922
1923
1925
1935
1944
1945
1946
1955
1956
1959
1960
1972
1974
1987
1992
1994
1995
2005
2022
2023
2028
2030
2048
2050

807,07
771,09
792,45
783,50
798,32
904,49
761,36
1015,51
728,57
871,52
826,87
783,53
778,72
841,62
767,96
741,76
881,78
845,72
932,85
728,36
812,45
928,88
846,95
838,51
774,33
876,52
811,61
770,72
835,61
805,37
805,83
945,62
835,62
766,15

135,18
134,27
145,12
102,72
185,82
170,87
93,07
172,11
123,42
127,24
143,69
135,32
146,61
147,26
195,21
101,77
189,59
110,77
201,30
120,64
141,38
203,16
139,29
129,49
152,42
149,04
157,81
101,94
172,60
141,26
104,69
175,33
107,46
144,45

562,29
532,73
579,67
565,67
578,71
607,76
576,26
713,91
535,91
542,74
575,40
565,47
591,04
606,77
570,86
612,43
622,87
598,57
600,66
572,46
572,30
575,58
522,48
632,41
550,79
589,86
600,96
575,86
546,09
628,65
601,48
674,72
655,24
550,60

1072,14]
119,78 |
1234,81 |
1063,20 |
1232,92 |
1211,10
925,68 |
1467,53
987,60 |
112,46
107780 |
112945 |
1269,59 |
146,40 |
124944 |
947,29 |
138921 |
1029,43
1415,84 |
1028,22
153,32 |
1362,18
1045,27 |
1127,33 |
1095,74 |
1150,18 |
1236,32 |
963,82 |
1231,34|
1106,75
967,44 |
1253,37
1063,24 |
1093,50

13,40
13,66
13,06
14,15
12,77
15,27
14,27
13,31
12,05
12,89
13,48
15,77
10,84
14,85
12,45
13,35
16,98
15,12
15,25
15,54
13,01
13,98
12,16
16,40
13,41
16,10
15,77
16,55
12,92
11,22
16,73
14,91
12,79
12,02

3,44
3,30
2,10
2,77
2,36
2,45
3,75
3,24
2,46
2,61
3,68
4,00
2,34
3,27
3,19
2,14
4,13
2,80
3,76
3,55
2,34
3,26
2,54
3,22
3,55
3,19
2,66
3,51
3,45
1,99
3,61
2,81
2,14
2,78

8,99
8,55
7,96
9,78
8,99
11,95
9,17
8,55
8,04
8,99
8,08
10,72
6,87
8,04
7,28
9,17
9,69
11,20
9,68
10,29
7,58
9,71
8,08
11,42
8,55
9,81
11,70
10,93
7,96
6,92
9,17
10,93
8,70
7,41
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21,04
19,44
16,10
20,16
19,06
22,52
25,97
20,10
17,35
17,85
21,22
25,92
17,26
20,60
21,15
16,96
26,44
23,37
25,24
22,34
18,77
23,33
17,05
23,20
21,28
21,40
21,87
24,30
20,87
14,78
24,59
19,85
16,57
17,97



2053
2054
2057
2062
2063
2066
2071
2078
2079
2082
2089
2090
2095
2096
2097
2106
2111
2112
2113
2116
2117
2118
2120
2127
2128
2130
2132
2133
2137
2139
2143
2145
2146
2153

803,47
744,36
812,91
915,21
807,58
790,93
800,33
820,44
831,95
836,60
744,57
733,21
793,69
917,23
667,85
824,50
902,23
725,31
847,47
862,46
791,01
797,24
679,95
807,86
852,59
825,88
874,52
811,05
885,14
737,08
697,12
836,50
777,34
913,15

183,89
110,65
121,01
138,98
104,60
147,23
96,96

138,41
154,46
144,50
112,83
155,39
131,87
141,61
145,32
131,84
154,33
104,98
121,99
114,74
112,90
133,64
98,30

162,83
154,61
96,70

135,58
198,96
162,57
135,76
76,31

149,22
169,13
166,27

562,94
549,11
554,52
687,80
641,49
565,58
612,07
529,83
623,73
584,46
461,34
571,80
602,77
613,19
504,84
502,83
674,87
545,65
586,22
687,60
555,41
554,33
556,40
542,77
562,22
687,44
658,59
562,28
549,10
564,36
567,73
579,04
537,63
585,50

1290,56 |
911,05 |
1006,58 |
143,30 |
1031,70 |
1161,08
941,01 |
1079,05
149,34 |
112048
959,32 |
155,33 |
1071,09 |
181,46 |
1139,37 |
1053,83 |
1240,17 |
889,85
1077,76 |
1112,89
1005,21 |
1084,64
944,74 |
1236,19 |
127,61 |
104,23 |
113891 |
1496,55 |
1262,17 |
1023,39
857,61 |
1109,51
1314,03 |
1301,78

14,45
15,22
16,27
12,05
14,88
11,31
13,13
14,81
12,43
12,85
12,86
13,58
12,18
13,38
11,48
14,74
13,58
14,59
13,28
14,27
12,65
11,02
16,10
13,14
13,28
11,99
13,13
12,75
13,64
11,79
11,89
14,19
12,87
12,22

3,08
4,00
4,14
2,29
2,69
2,61
2,43
3,12
3,19
3,17
2,38
2,97
2,19
3,81
2,02
3,55
3,19
1,81
3,54
3,62
3,15
2,61
3,95
3,07
2,54
2,50
3,05
2,25
2,65
2,17
2,26
3,07
3,31
3,01

9,37
8,04
9,17
7,41
10,17
7,63
8,99
9,17
6,12
5,85
8,99
8,20
7,58
7,41
8,08
9,68
8,08
10,45
6,63
8,28
8,28
6,92
9,17
6,12
9,68
6,28
6,92
8,99
9,68
7,19
7,41
6,48
8,04
8,20
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22,23
21,94
24,54
15,61
20,16
18,35
18,51
24,49
20,10
21,45
18,77
19,85
16,02
21,64
16,40
23,86
21,64
17,65
18,84
21,22
20,59
18,65
26,54
19,77
17,65
16,57
19,58
18,92
18,06
16,73
15,83
19,36
21,24
19,44



2160
2161
2168
2169
2176
2177
2182
2185
2187
2190
2193
2196
2199
2200
2201
2207
2210
2218
2225
2237
2238
2239
2240
2245
2246
2247
2249
2252
2253
2254
2260
2270
2271
2272

823,84
698,15
771,10
744,56
784,48
863,62
781,17
785,39
735,73
819,32
777,64
862,15
710,80
794,33
798,93
741,41
775,08
732,96
804,28
769,25
877,28
774,72
823,72
761,88
707,77
782,36
833,96
753,45
807,20
783,45
725,88
785,95
773,22
839,45

105,05
135,26
119,51
95,40
106,94
148,18
109,91
173,09
137,76
109,77
151,99
145,36
87,07
115,20
152,93
142,05
99,52
145,64
144,50
100,00
158,78
132,91
121,42
116,12
100,65
124,98
123,12
130,73
130,47
105,00
106,10
110,89
127,12
100,35

654,08
520,35
563,90
538,36
587,24
554,10
619,92
587,01
540,11
589,88
577,40
580,95
564,49
613,73
563,20
575,93
634,13
546,50
563,82
581,52
631,89
566,63
634,54
586,81
521,67
556,84
632,38
590,43
608,61
558,37
543,99
573,00
595,04
595,97

1051,12
1051,34 |
934,17 |
936,78 |
1071,42 |
1208,51
102381 |
1201,43
955,89 |
1045,21
1206,77 |
1088,68 |
895,81 |
991,64 |
1235,65 |
1103,18 |
1023,25 |
1168,99
1075,76 |
953,44
1173,73 |
1017,84
1094,25 |
996,38 |
909,77 |
1012,68 |
1049,44 |
1107,53 |
1196,08 |
964,47
915,66 |
981,31
153,10 |
1022,20

15,69
13,09
13,69
12,10
13,36
11,92
14,14
15,23
14,79
13,37
16,07
13,21
12,55
14,36
13,15
11,96
13,01
13,69
13,98
14,83
14,71
11,75
12,94
13,86
13,15
12,57
13,69
14,10
12,58
12,89
15,77
11,39
13,46
13,40

2,35
3,00
3,89
3,22
2,71
2,63
3,32
3,50
3,25
1,85
3,49
2,81
3,64
3,18
2,97
2,43
3,17
3,32
3,36
2,91
2,48
2,42
3,01
2,58
3,13
2,36
2,08
2,75
2,43
2,33
3,25
2,39
3,28
2,89

12,08
6,28
7,19
6,43
8,99
8,20
8,08
8,99
8,04
9,81
7,41
6,28
4,69
8,84
8,66
8,04
6,12
8,04
8,04
9,68
10,78
7,92
7,41
8,08
7,96
7,96
9,17
9,94
7,41
8,88
9,81
7,19
7,41
8,28
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20,29
17,32
22,75
20,11
20,24
19,11
21,45
22,23
22,07
17,09
24,13
18,92
19,90
21,57
19,31
18,06
20,92
21,64
23,20
24,33
22,34
17,35
19,44
19,33
18,82
17,85
17,70
21,22
17,76
18,14
21,64
17,97
19,44
19,56



2273
2275
2286
2296
2297
2311
2313
2314
2317
2319
2320
2321
2323
2324
2325
2327
2328
2329
2331
2342
2343
2344
2345
2346
2360
2361
2367
2370
2371
2373
2374
2377
2382
2383

759,84
747,88
773,69
885,10
741,67
782,38
784,08
796,51
888,96
835,95
802,34
744,47
729,09
773,11
865,24
782,69
754,02
830,60
731,22
790,50
807,01
814,24
819,05
848,67
795,08
797,91
791,36
825,88
874,64
795,29
773,12
837,50
735,85
885,64

133,65
170,45
148,71
165,15
124,10
145,00
126,84
119,11
151,07
128,38
103,32
127,81
134,50
114,64
139,76
154,22
125,11
148,25
181,52
127,23
132,29
122,41
138,60
169,16
109,84
131,24
145,83
150,59
162,68
122,05
106,91
121,28
122,75
115,13

554,14
591,78
534,24
648,20
571,74
535,62
574,52
613,55
596,23
609,22
633,55
590,95
573,31
611,13
597,05
532,26
553,02
647,34
513,69
588,05
590,55
634,92
635,19
629,60
623,14
566,09
563,37
547,92
536,97
563,36
591,92
630,50
579,47
697,84

123,17 ]
1382,48 |
1210,52 |
185,61 |
133,49 |
1159,04
1032,10 |
115,64
129587 |
1096,85
973,45 |
1133,51 |
1065,10 |
996,36 |
1143,69 |
118,53 |
1065,20 |
1338,53
1130,10 |
1142,04
1082,63 |
1076,46
121,39 |
1301,00 |
1029,67 |
1037,64 |
185,57 |
1132,23 |
1159,75 |
104,18
103348 |
1070,49
1052,42 |
1174,28

14,41
14,31
13,46
14,55
14,26
12,49
13,08
14,41
13,45
13,13
16,35
11,60
11,72
14,42
11,52
14,31
13,45
11,24
12,47
16,21
12,97
15,43
14,23
11,63
13,84
12,34
12,34
11,93
12,62
17,36
15,03
10,94
13,31
13,48

3,70
2,94
2,86
3,40
2,32
2,75
3,09
2,90
2,77
2,88
4,23
1,87
2,65
3,21
2,75
2,27
2,47
1,97
2,89
3,23
2,52
3,62
2,46
2,83
3,22
3,03
3,11
2,52
2,75
3,54
2,97
2,66
3,42
3,06

9,17
8,39
8,39
7,96
10,29
8,88
8,20
10,48
9,17
9,71
8,55
8,70
6,82
8,08
5,85
9,41
8,28
8,04
7,41
8,70
8,84
8,04
9,68
7,96
8,28
6,12
6,82
6,48
7,92
11,59
10,45
6,87
5,80
8,28

62

22,88
20,29
20,10
20,11
18,49
17,68
20,59
22,74
20,46
19,46
25,84
14,67
17,05
22,51
17,18
19,29
17,26
16,28
19,33
21,45
18,22
23,31
17,85
20,59
20,14
16,96
18,49
16,08
17,76
25,18
21,40
16,73
20,10
18,77
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2387 | 791,44 159,45 541,33 1396,25 13,21 3,14 8,08 20,34
2388 860,19 160,60 577,67 1237,73 13,84 2,69 9,09 19,11
2390 815,22 127,53 577,01 1097,74 13,87 2,70 8,99 18,84
2396 | 799,23 168,31 567,19 1257,60 11,09 2,62 6,92 17,56
Total | 808,03 | 150,97 | 461,34 I1496,55 13,63 3,23 4,69 26,64
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