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Resumen

Se analizé la operacion de raleo forestal en dos plantaciones experimentales de algarrobo blanco (Prosopis alba) en la zona
de riego de la provincia de Santiago del Estero, Argentina, mediante un estudio de tiempos y movimientos para conocer la
productividad operacional y los costos asociados al proceso de apeo con motosierra. Se midieron tiempos efectivos y
operativos y se calculé volumen con corteza, eficiencia, productividad y costo directo del raleo. La muestra de 83 arboles
completé un volumen abatido de 5,66 m?. El tiempo operativo promedio fue de 2,66 min/arbol, mientras que el tiempo efectivo
medio fue de 1,36 min/arbol. Se halld gran variabilidad dimensional en los arboles de la muestra y un elevado grado de
variabilidad en los tiempos de trabajo. Se verificd una fuerte correlacion entre el tiempo efectivo de trabajo de lamaquinay las
variables diametro y volumen de los arboles. La eficiencia operacional fue del 51 %. La productividad en el derribo fue de
1,54 m¥h (22,56 arboles/h). El costo unitario del raleo fue de 12,18 US$/m?, equivalente a 64,56 $/m? (1 US$=5,30 $ en mayo
2013). Los resultados para eficiencia, productividad y costo del raleo son preliminares y constituyen el primer antecedente en
lazona.
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Summary

Productivity and Costs of White Algarrobo (Prosopis alba) Thinning in
Santiago del Estero, Argentina. An Initial Approach

Operation of forest thinning in two experimental plantations of white mesquite (Prosopis alba) was analyzed in the irrigation area
of the Santiago del Estero province in Argentina, through a study of time and motion for operational productivity and costs of
chainsaw felling process. Effective and operative times were measured, and volume with bark, efficiency, productivity, and
direct cost of thinning were calculated. The 83 sampled trees completed a volume of 5.66 m, The average operating time was
2.66 minftree, while the average effective time was 1.36 min/tree. High dimensional variability of the sampled trees, and a high
degree of variability in work times were found. A strong correlation between the uptime of the machine and the variables
diameter and tree volume was verified. Operational efficiency was 51 %. Productivity in the felling was 1.54 m%h (22.56
tree/h). The cost of thinning was 12.18 US$/m?, equivalent to 64.56 $/m® (US$ 1 = $5.30 in may 2013). The results for
efficiency, productivity, and cost of thinning are preliminary; and they are the first record in the area.
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Introduccidn

El algarrobo blanco (Prosopis alba) es un arbol de porte
mediano de hasta 12 m de altura y un tronco de hasta 150
cm de diametro (Tortorelli, 2009). Es una especie de am-
plia distribucion geogréfica que crece en forma natural al
norte de Argentina, en el Parque Chaquefio. Pertenecen a
esta region fitogeografica las provincias de Santiago del
Estero, Formosa, Chaco y parte de otras provincias (Santa
Fe, San Luis, Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca, La Rioja,
San Juan, Cordobay Corrientes).

LaLey 25.080 (Argentina. Poder Legislativo, 1999) y su
reforma, Ley 26.432 (Argentina. Poder Legislativo, 2008),
incentivan la forestacion de especies nativas y exdticas en
todo el territorio nacional, mediante planes de subsidio. Para
toda la region del Parque Chaquefio, y en particular para
Santiago del Estero, el algarrobo blanco es la principal es-
pecie nativa promocionada para realizar plantaciones co-
merciales.

Los plantines de algarrobo blanco son originados a partir
de semilla. El material de reproduccion procede general-
mente de rodales locales de origen nativo con caracteristi-
cas heterogéneas. Toda plantacion originada a partir de
este tipo de semilla presenta variabilidad en los rasgos
morfolégicos (Lopez Lauenstein et al., 2012; Verga et al.,
2009). Las diferencias en el comportamiento segun el ori-
gen han generado, en varias provincias de la region, diver-
sas investigaciones locales sobre hiologia, silvicultura'y
manejo forestal de esta especie (Atanasio etal., 2012; Kees
etal., 2012; Vicentini et al., 2012; Senilliani y Navall, 2006).
Las investigaciones del algarrobo blanco implantado co-
bran mayor impulso desde la sancién de la mencionada
ley.

En Argentina, el campo cientifico esta avanzando en
paquetes tecnoldgicos de manejo del algarrobal. Delvalle
(2006) ensaya la intensidad del raleo en Chaco; Pérez
(2012) describe la técnica de raleo para pequefios foresta-
dores de Formosa; Ewens y Navall (2006) investigan so-
bre densidad de plantacion y tratamiento de poda en Santia-
go del Estero. Sin embargo, alin falta conocer datos claves
para el aprovechamiento de las forestaciones, como turno
de corta'y crecimientos esperados.

También falta avanzar en la investigacion de aspectos
economicos del algarrobo blanco tales como rendimientos
y costos. Vega (2009) calcula rendimientos y costos de
poda en Formosa. Para Santiago del Estero, los trabajos
que abordan el tema de costos de implantacion (Coronel de
Renolffietal., 2010), de aserrado (Coronel de Renolfiet al.,
2012) y de vivero (Coronel de Renolfi et al., 2013) confor-

129

man informacion de caracter incipiente. No obstante, toda-
via no existen antecedentes sobre estudios de rendimientos
y costos del raleo.

En otros paises, autores como Tolosana (1999), Najera
Luna (2010) y Villagémez Loza (2011), entre otros, reportan
estudios de rendimientos y costos en cortas de mejora (ra-
leos) y de aprovechamiento de algunas especies foresta-
les.

En este contexto, y con el fin de aproximar informacion
economica del tema, el objetivo del presente estudio es
determinar la productividad y calcular los costos de la tarea
de raleo en plantaciones de algarrobo blanco en Santiago
del Estero.

Las plantaciones comerciales de algarrobo blanco en
Santiago del Estero comprenden unas 1.550 ha forestadas
entre los afios 2000 y 2013. Poseen ciertas particularida-
des respecto a las de otras provincias. La gran mayoria se
localiza en el area de riego, en suelos salinos y de napa
fredtica alta. Pertenecen a pequefios productores (no supe-
ran las 20 ha) que incursionan por primera vez en una
experiencia forestadora, aprovechando el subsidio estatal.
Estan concebidas para un manejo forestal exclusivo (den-
sidad 4 x 4 m), como una actividad secundaria, anexa ala
tradicional produccion agricola de la zona. Hasta el presen-
te, estas plantaciones no tienen efectuada ninguna interven-
cion silvicola de raleo.

El raleo es una practica forestal mediante la cual se eli-
minan individuos indeseables, dejando en pie y bien distri-
buidos en el espacio los mejores arboles de una plantacion.
Pérez (2012) sefiala que durante la vida del algarrobal se
deben ejecutar 3 0 4 raleos hasta que llega el momento de
la corta final. El primer raleo («raleo por lo bajo») es una
corta de saneamiento que se realiza por Unica vez, a tem-
prana edad, cuando la plantacion presenta un promedio
menor a 10 cm de diametro; tiene el fin de sanear y mejorar
la estructura de la masa forestal. Los siguientes raleos («ra-
leos comerciales») se ponen en practica en distintos mo-
mentos de la plantacion; se efectian cuando las ramas de
la copa de los arboles se tocan 0 estan proximas a tocarse.

El primer raleo comercial debe practicarse cuando el
algarrobal tenga un promedio mayor a 10 cm de diametro.
Los raleos comerciales tienen la particularidad que los pro-
ductos obtenidos de su aplicacion son de dimensiones y
calidades suficientes que permiten su industrializacion. Se-
gun Pérez (2012) laintensidad de ambos tipos de raleos
oscila entre 60y 100 arboles/ha. Delvalle (2006) y Valdora
y Jaimez (2000) consigan una intensidad del 50 % para el
primer raleo comercial.
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El raleo forestal es una actividad de alto costo, pero im-
prescindible en la mayoria de las especies; tiene un gran
impacto en la calidad y valoracion del producto final. El cal-
culo de su costo exige disponer previamente de datos téc-
nicos de tiempos y rendimientos operativos de la labor silvi-
cola, informacion que se obtiene con un estudio del trabajo.
Tolosana (1999), Villagémez Loza (2011) y Najera Luna et
al. (2011) sefialan que el objetivo de un estudio del trabajo es
la estimacion de rendimientos y costos en la organizacion
deltrabajo.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en dos ensayos experimenta-
les de algarrobo blanco ubicados en la zona de riego, de la
provincia de Santiago del Estero.

Una de las plantaciones, con 2 ha de superficie, esta
localizada en la Estacion Experimental Fernandez-UCSE,
ubicada en la ciudad de Fernandez (Departamento Robles),
a 63°55°0y 27°55°S. Fue instalada en 1998 y posee
individuos de 14 afios de edad con espaciamiento de 4 x 4
m. La plantacion recibi6 una tnica intervencion de poda a
los ocho afios (afio 2006). La otra, de 0,56 ha, se localiza en
San Isidro, localidad de Santa Maria (Departamento Capi-
tal), a64° 14'0y 27° 57'S; fue realizada en el afio 1992,
con espaciamiento de 4 x 4 m. Dicha plantacion, de 20 afios
de edad, fue objeto de una inica poda a los cinco afios (afio
1997).

En ambos casos se trata de la primera intervencion de
raleo que recibieron. Si bien el raleo aplicado se efectud con
retraso respecto a las prescripciones silvicolas, puede asi-
milarse al tipo de «raleo comercial».

La falta de manejo forestal que presentan estas planta-
ciones reproduce la condicion en que se halla la mayoria de
los algarrobales de los forestadores locales.

Toma de datos

En este trabajo se registraron los tiempos efectivos y
operativos y se calculd volumen, eficiencia, productividad y
costo del raleo.

En cada linea de plantacion se aplicd unaregla de selec-
cion sistematica de los ejemplares a cortar, «uno si-uno
no», de modo que la intensidad del raleo fue del 50 %. El
total de observaciones conformd una muestra de 83 indivi-
duos (cerca del 10 % del total de arboles a abatir). Las
observaciones se efectuaron a los mismos operarios, en
tres dias diferentes, entre octubre-diciembre de 2012: 30
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arboles el primer diay 36 el segundo (en el sitio de Fernan-
dez),y 17 el tercer dia (en el sitio de San Isidro).

El raleo fue ejecutado por dos operarios (motosierrista y
ayudante), con nivel medio de experiencia en operaciones
de apeo. El operador de la maquina utilizé una motosierra
marca Sthil. El método de cosecha consistio en las opera-
ciones de corte, volteo y desrame, sin incluir trozado del
tronco, ordenamiento ni reduccion de las ramas. La tarea
del motosierrista fue la de apear el &rbol y desramar la
copa; el auxiliar colaboré manualmente en la direccién de
caida, el volteo y el desrame. Eltronco y las ramas separa-
das del mismo quedaron en el suelo.

La toma de datos se realizd con la técnica de observa-
cion directa, midiendo in situ los tiempos de trabajo (Niebel
y Freivalds, 2001, Villagémez Loza, 2011) y registrandolos
en planillas predefinidas. Los tiempos se midieron con cro-
németro de precision utilizando el método de vuelta a cero
(Caso Neira, 2006) en cada observacion.

Cada fase comprendid los siguientes movimientos: tras-
lado, ubicacion del &rbol y preparacion, corte, volteo y des-
rame. Para cada individuo, se registrd por separado: 1) el
tiempo de traslado, ubicacion frente al arbol y preparacion
para el corte, 2) el tiempo de inicio y fin de la tarea de corte
(desde que se pone en marcha la motosierra hasta que
finaliza el desrame) y 3) el tiempo que insumen las interrup-
ciones ocurridas durante la tarea. La siguiente observacion
comenz6 al iniciarse el traslado al proximo &rbol. La distan-
cia media de avance fue de 8 m. No se tomaron tiempos de
extraccion nitransporte del material lefioso, debido a que, a
la fecha de la toma de datos, aun no se tenia previsto el
destino delraleo.

Luego del desrame, se midieron con cinta métrica las
dimensiones del tronco abatido (longitud, diametros mayor
y menor con corteza) a fin de determinar su volumen.

Los tiempos cronometrados fueron los siguientes
(Carey et al., 2006; Bossi Trincado, 2007; Villagémez Loza,
2011): tiempo efectivo total, tiempos improductivos y tiempo
operativo total (en minutos centesimales). Se calcul6 la efi-
ciencia operacional (%E) del raleo, definida como larela-
cién porcentual entre los tiempos efectivos y tiempos opera-
tivos totales (Simdes et al., 2011):

%E = (X TEF/ZTOP) * 100

donde:

TEF: Tiempo efectivo total. Es la suma del tiempo de
ubicacion, tiempo de trabajo efectivo (TTE) y los tiempos de
traslado, sin incluir atrasos ni pérdidas de tiempo. El tiempo
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de trabajo efectivo es la parte del TEF en que la motosierra
funciona realizando el corte, volteo y desrame.

TI: Tiempos improductivos. Es la suma de los tiempos
ocasionales, no productivos o interrupciones que se produ-
cen durante lajornada de trabajo (charlas técnicas, des-
cansos, demoras por mantenimiento de la motosierra o por
enganches de ramas).

TOP: Tiempo operativo total. Resulta de la suma de los
tiempos parciales anteriores. Es el tiempo total que insume
efectuar el trabajo de raleo, incluyendo los tiempos impro-
ductivos.

El volumen raleado se cubicé con la férmula de Smalian
(Husch etal., 2003), la que se expresa como sigue:

x. {D+d X
VT= Z*( > ) * [,
donde:

V. Volumen del arbol (m® cc)

D: Diametro mayor a la altura del corte (m cc)

d: Didmetro menor a la altura del despunte (m cc)
L: Longitud comercial del fuste (m)

Estimacion de la productividad y los costos

En términos generales, la productividad se define como
larelacion entre la cantidad de bienes producidos y la can-
tidad de recursos utilizados; se la puede calcular relacio-
nando la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo
(Ndjera Luna, 2010). Alos fines de este estudio, la produc-
tividad se calculd dividiendo el resultado obtenido del raleo
(en cantidad de arboles abatidos y volumen c/c apeado)
por el tiempo operativo total utilizado; fue expresada en ar-
boles/horay en m3/hora (de Suoza et al., 2004). Luego se
estim6 la productividad diaria (PD), proyectando la cantidad
de méque se puede ralear por jornada de trabajo.

Lamedicion de los tiempos y la estimacion de la produc-
tividad sirvieron para determinar los costos reales de este
tratamiento silvicola. El costo unitario del raleo se refiere alo
que cuesta realizar la tarea por unidad de produccion (Tolo-
sanaetal., 2000). Se trata de un costo directo que incluye
los costos operativos de la motosierra y de la mano de
obra. Se lo determind seglin FAO (1978), conforme a la
ecuacion [1] y se lo expresd en pesos argentinos ($). Fue
considerada como tasa de cambio, el precio de la moneda
nacional medido en délares de Estados Unidos (USS$):

CR =[S (1+ CsSc) + CM] / PD [1]
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donde:
CR: Costo unitario del raleo (en $/m?)
S: Salarios del jornal (motosierrista y ayudante) ($/dia)
CsSc: Cargas sociales (60% del salario)
CM: Costo operativo de la motosierra ($/dia)
PD: Productividad diaria (m®/dia)

El numerador de la expresion [1] arrojo6 el costo de la
tarea expresado en $/dia. El costo unitario del raleo CR se
calculd en $/m?,

Los salarios S correspondieron a las escalas salariales
vigentes a diciembre de 2012, para personal permanente
(enlas categorias motosierrista y pedn general) compren-
dido en el Régimen de Trabajo Agrario de Argentina (CNTA,
2012). Para el calculo del costo operativo de la motosierra
(CM) se utilizaron los precios vigentes a mayo de 2013,
empleando la metodologia propuesta por Frank (1995),
Coronel de Renolfiy Cardona (2011) y Villagémez Loza
(2011):

CM=(i+a+cc+cl+rym)*TTE 2]

donde:
i: Interés de la magquina ($/h)
a: Costo por amortizacion ($/h)
cc: Gasto de consumo de combustible mezcla ($/h)
cl: Gasto de consumo de lubricante de cadena ($/h)
rym: Gasto de reparacion y mantenimiento ($/h)
TTE: Tiempo de trabajo efectivo con la motosierra (h/dia)

Se utilizd una motosierra nueva, marca Sthil MS 381. La
misma tiene un cilindro de 72,2 cc, depésito de combustible
de 0,68 litros, espada de 50/1,6 D, cadena 3/8" 36 RM y
peso neto de 6,6 kg. El motor de dos tiempos requiere de
combustible mezcla de nafta y aceite en proporcion 1:20. El
Cuadro 1 resume la informacién técnica y econdmica de
base para el clculo del costo operativo de la motosierra.

Resultados y discusion

Volumen, tiempos de trabajo y productividad del raleo

El Cuadro 2 muestra los estadisticos descriptivos de las
variables largo, didmetros mayor y menor y volumen de
los arboles apeados. El volumen unitario del apeo fue de
0,0682 m? cc de modo que el raleo de los 83 individuos de
la muestra completé un volumen total de 5,66 m®,
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Cuadro 1. Datos de base para el calculo del costo de la motosierra.

Agrociencia Uruguay

items Valor
Motosierra Valor anuevo ($) 4.100
Vida dtil (h) 2.000
Potencia (HP) 53
Interés (% anual) 8
Precio combustible mezcla ($/litro) 10
Consumo estimado combustible (I/h) 0,75
Precio lubricante cadena ($/1) 53,38
Consumo estimado de lubricante (I/h) 0,262
Reparacion y mantenimiento (% de a) 40
Mano de obra Jornal motosierrista c/Cs Sc ($/dia) 281,17
Jornal pedn auxiliar ¢/Cs Sc ($/dia) 252,05

1 US$ = 5,30 $ (30 de mayo 2013).

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de las variables largo, didmetros y volumen del raleo.

Sitio Variable Media Desvio Est.  CV (%) Max Min
Didmetro mayor (cm) 18,8 4,77 25,35 35,00 10,00
Fernandez  Diametro menor (cm) 14,74 4,24 28,74 25,00 7,00
(14 afios)  Longitud comercial (m) 2,51 0,96 38,25 5,90 0,68
Volumen (m3 cc) 0,0598 0,0507 84,74  0,3013 0,0152
Didmetro mayor (cm) 29,00 4,61 15,90 36,00 24,00
SanIsidro  Diametro menor (cm) 24,53 4,90 19,98 3500 19,00
(20 afios)  Longitud comercial (m) 1,79 0,31 17,51 2,63 1,34
Volumen (m3 cc) 0,1009 0,0278 2755  0,1584 0,0581

En el Cuadro 3 se exponen los resultados de latoma de
tiempos correspondientes a los promedios del tiempo de
trabajo efectivo (TTE), tiempo de desplazamiento, tiempo
efectivo total (TEF), tiempos improductivos (TI) y tiempo
operativo total (TOP), expresados en minutos por arbol y
por metro cubico.

De los resultados del Cuadro 3 se deduce que todos los
tiempos de trabajo presentaron un elevado grado de varia-
hilidad. De los factores que podrian influir en la variabilidad,
se descartaron la experiencia del operario, el estado de la
motosierra, el efecto del climay la distancia de traslado, ya

que los mismos fueron homogéneos durante la toma de
datos. Podria atribuirse a la propia variabilidad de la pobla-
cion bajo estudio, con amplias diferencias dimensionales
de los arboles abatidos (Cuadro 2). Al respecto, cabe re-
cordar que se trabajé sobre un ensayo experimental con
escaso mantenimiento y sin manejo silvicola previo.

La distribucion de los tiempos que integran el tiempo
operativo total (TOP) se observan en la Figura 1. El tiempo
efectivo total (TEF) se desglosa en el tiempo de trabajo
efectivo de la maquina (TTE) con un 40 % de participacion
y el tiempo de traslado con un 11 %. EI 51 % de contribucion

Cuadro 3. Promedios de los tiempos de trabajo del raleo.

Tiempos promedios Segundos/arbol Minutos/m?
Tiempo de trabajo efectivo 64,29 + 56,34 15,70
Tiempo de traslado 17,29+ 12,45 423
Tiempo efectivo total 81,57+57,03 19,93
Tiempos improductivos 77,84 £312,05 19,02
Tiempo operativo total 159,41 + 318,84 38,95
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51%

49%

Tiempo traslados 11%

Tiempo trabajo
efectivo

Tiempo efectivo Tiempos
total improductivos

Figura 1. Participacion (%) de los diferentes tiempos que
componen el tiempo operativo total.

del TEF en el TOP representa la eficiencia operacional del
raleo. Los tiempos improductivos Tl alcanzaron un porcen-
taje del 49 %, similar al reportado por Rivera (2007).

Los tiempos improductivos registrados se repartieron
del siguiente modo: el 50 % correspondi6 a charlas técni-
cas de organizacion; un 40 % a descansos cortos y solo un
10 % representd tiempo atribuido a mantenimiento de la
méaquina conjuntamente con las demoras por enganche de
ramas durante el volteo.

1,60
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Segun Najera Lunaetal. (2011), el tamafio de los arbo-
les es un factor que afecta el rendimiento del derribo manual
conmotosierra. Para evaluar la relacion existente entre tiem-
pos de trabajo y dimension de los arboles, se realizé un
anélisis de regresion, utilizando rutinas del programa Excel
2007 (Microsoft Corp.). Se prob6 como variables indepen-
dientes el diametro mayor y el volumen, ordenados por
clases o categorias; y como variables dependientes, el TOP
y el TTE. No se hall6 una ecuacion de buen ajuste entre
volumeny TOP, ni entre diametro y TOP; los mejores ajus-
tes presentaron un R?= 0,429 y R2= 0,345 respectivamen-
te. Por el contrario, la ecuacion que relaciona el volumen
apeadoy el TTE (Figura 2), reveld una fuerte correlacion
entre estas dos variables, con un coeficiente de determina-
cion R2=0,934. Asimismo se hall6 una relacién exponen-
cial entre diametro mayor y TTE con un coeficiente R?=
0,774 indicando un buen ajuste de la siguiente funcion:

Y = 0,537 eb2iis R2=0,774

donde:
Y es TTE (en minutos centesimales) y x es categorias
de diametro mayor.

Se estimd la productividad media del raleo en nimero
de arboles por hora y cantidad de m3cc por hora. La pro-
yeccion de la productividad diaria (PD) resultd de 135,5
arboles/dia 09,24 m¥dia, si se calcula sobre la base de 6
horas activas de trabajo (jornada laboral de 8 h, desconta-
das 2 h de descansos reglamentarios).El Cuadro 4 resume
los valores de eficiencia y productividad de la tarea.

y =0,5411e"""

1,40 - R*=0,934 ¢ *
£ 1»
‘5 1,00 4
B
§ om0
B
2 060
15 040 -

0,20 4

0,00 T T T T 1

0 1 2 4 5 [ 7
Clases volumétricas

Figura 2. Funcion de ajuste entre tiempo de trabajo efectivo y volumen del raleo. Y = TTE (en
minutos centesimales); x = categorias de volumen.
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Cuadro 4. Eficiencia y productividad media del raleo.
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Cuadro 5. Costo operativo de la motosierra.

Variable Valor items del costo Valor
Eficiencia (%) 51,17 Interés (i) 0,16 $/h
Productividad horaria (arboles/h) 22,56 Amortizacion (a) 3,36 $/h
Productividad horaria (m*/h) 1,54 Gasto consumo combustible mezcla (cc) 7,50 $/h
Productividad diaria (arboles/dia) 135,50 Gasto consumo lubricante cadena (cl) 14,01%h
Productividad diaria (m*/dia) 9,24 Gasto reparacion y mantenimiento (ym) 1,34 $/h

Costo operativo horario = 26,37 $/h
Cabe advertir nuevamente que la falta de estudios loca- Tiempo trabajo efectivo (TTE) 2 40 hidia
les sobre tiempos de trabajo, eficiencia y productividad en Costo operativo diario (CM) = 63,30 $/dia

operaciones de raleo impide tener referencias comparati-
vas validas. No obstante, puede resultar (til mencionar los
resultados alcanzados en algunos estudios sobre tareas de
corta, pero advirtiendo que se trata de paises con extensa
experiencia forestal, y de especies con caracteristicas bio-
l6gicas, dasométricas y silviculturales diferentes. Tolosana
(1999) consigna para cortas de clareo de Pinus sylvestris
en Espafia una productividad de 1,57 m¥h, similar a la del
presente estudio, pero con un volumen unitario dos veces
mayor (de 0,139 m? cc/arbol). Valores de productividad
muy diferentes obtienen Wang et al. (2004) en Estados
Unidos con 10,25 m?/h, Rivera (2007) en Chile con 6,5 mé/hy
Najera Lunaetal. (2011) en México con 28,67 m?/h, donde el
volumen medio supera al de este trabajo en todos los casos
mencionados.

Costo del raleo

Eltiempo de trabajo efectivo TTE represent6 el 40 % del
total (Figura 1), por lo que el uso diario de la maquina se
estimd en 2,4 horas/dia, sobre la base de 6 horas de trabajo
activo. Con los datos técnicos y econdémicos del Cuadro 1y
aplicando la ecuacion [2], se calculd el costo operativo de la
motosierra (Cuadro 5).

El costo horario de la motosierra result6 en 26,37 $/hora,
con unaincidencia del gasto de lubricacion de la cadena del
53 % de este valor. El costo operativo diario de la maquina
en funcion del TTE fue de 63,30 $/dia.

Por otra parte, el costo diario de la tarea (mano de obra
directa y motosierra) ascendi6 a 596,52 $/dia, donde la
carga de lamano de obra representa el 89 % de dicho total.

Considerando la productividad obtenida en este estudio
y aplicando la expresion [1], el costo unitario del raleo CR
alcanzé un valor de 64,56 $/m°.

Tolosana (1999) sefiala que la incertidumbre sobre los
costos en un momento determinado se incrementa si se
pretende hacer una proyeccion a futuro. Este autor advierte
que ello ha conducido a estimar los costos unitarios a partir
de un abanico de costos con un amplio rango de variacion,

afin de flexibilizar los resultados y hacerlos aplicables a
diversos escenarios. Para los resultados técnicos obteni-
dos del caso de estudio y los precios vigentes de la maqui-
nay lamano de obra, el costo unitario del raleo depende de
las variables tiempo de trabajo efectivo de la motosierra
(TTE)y productividad diaria de la tarea (PD). Por lo tanto, a
fin de complementar los resultados obtenidos, se efectud un
analisis de sensibilidad del costo ante diferentes combina-
ciones de dichas variables (Cuadro 6).

Cuadro 6. Anélisis de sensibilidad del costo unitario del
raleo ($/m3).

TTE\PD 5 10 15 20 25

(hidia) (meldia)

05 10928 5464 3643 2732 2186
1 M9 5596 3731 2798 2238
15 11456 5728 3819 2864 2201
2 1719 5860 3906 2930 2344
25 11983 5092 3994 2996 2397
3 12247 6123 4082 3062 24,49
35 12511 6255 4170 3128 2502
4 127,74 6387 4258 3194 2555

Este analisis de sensibilidad permite predecir, por ejem-
plo, los efectos en el costo, ante un incremento en la produc-
tividad del raleo. Sibien es obvio que el costo esta en rela-
cioninversa alaPD, el examen de variacion marginal de-
termind que para un TTE dado el efecto de la disminucion
del costo se diluye a medida que aumenta PD.

Conclusiones

Existe elevado grado de variabilidad en todos los tiem-
pos de trabajo, quizas atribuible a la gran variabilidad di-
mensional de los arboles de la muestra.

Eltiempo operativo medio del raleo es de 2,66 minutos
por arbol, del cual el 51 % es tiempo efectivo. Durante el
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tiempo no productivo las detenciones por razones organi-
zativas representan la mitad del mismo.

Se verifica la existencia de una fuerte correlacion entre el
tiempo de trabajo efectivo de la maquina con el volumen
raleado, asi como también con el diametro a la altura del
corte.

Sibien el escenario del estudio es particular, es posible
trasladar estos resultados a los algarrobales de los peque-
fios productores del area de riego de Santiago del Estero,
dado que las condiciones de manejo silvicola son muy si-
milares.

Los valores hallados de eficiencia y productividad del
raleo deben ser considerados preliminares en virtud del
pequefio tamario de la muestra.

La metodologia aplicada para calcular productividad y
costo del raleo resulta adecuada; los resultados constituyen
el primer antecedente en la zonay sienta las bases para
futuros célculos.

Las experiencias de intervencion silvicola que surjan en
lazona de estudio deberan ser aprovechadas como oportu-
nidades para proseguir con la toma de datos, ampliar la mues-
tra e indagar més profundamente sobre las causas de la alta
variabilidad de los tiempos de trabajos encontrados.
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