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Resumen:

Antecedentes y Objetivos: La capacidad para llevar a cabo una restauracidn ecoldgica en forma practica requiere que sea considerada tanto la pro-
babilidad de éxito en términos ecoldgicos como los costos econdmicos. Como aporte al estudio que integra dichos aspectos, los objetivos de este tra-
bajo fueron: (i) estimar los costos directos de la siembra de semillas y la plantacién de ejemplares de vivero de P. flexuosa var. depressa, una especie
considerada “marco” o “fundante” de la restauracidn en zonas aridas del territorio biogeografico del Monte de Argentina, (ii) evaluar la incidencia
de los porcentajes de germinacion y/o establecimiento de plantulas en los resultados, y (iii) comparar dos escenarios econémicos, uno rural y otro
petrolero.

Métodos: Los calculos se efectuaron a partir de costos directos. Para determinar la incidencia en el porcentaje de establecimiento, se realizd una
reduccidn a valores unitarios (una semilla o planta). Se apropiaron costos para cada insumo y/o actividad de siembra de semillas o plantacién a estas
unidades, considerando la mortalidad. Para obtener el costo total, se redujo a valor unitario (una semilla o plantula) la incidencia de cada actividad o
insumo, y se multiplicé por la cantidad de ejemplares esperados por hectérea.

Resultados clave: Si bien el establecimiento en campo de plantulas de vivero de P. flexuosa var. depressa es muy superior al porcentaje de sobreviven-
cia a partir de siembras de semillas (91% vs. 11%), la siembra resultd en una reduccidn de costos de 40% en relacion con la plantacidn. La diferencia
muy notable de salarios de empresas privadas del sector hidrocarburifero vs. empleados rurales, genera un incremento de cuatro veces el valor
directo en ddlares en el escenario petrolero.

Conclusiones: Se concluye que la siembra directa debe recibir prioridad en investigacion cientifica y asistencia técnico-econdmica para productores
rurales.

Palabras clave: areas degradadas, costo-efectividad, desertificacidn, plantacion tecnificada, viveros, zonas aridas.

Abstract:

Background and Aims: The ability to carry out ecological restoration in a practical way requires considering not only the probability of success in
ecological terms, but also the economic costs. As a contribution to the advancement of integrated ecological and economic studies in ecological
restoration, the objectives of this work were to (i) estimate the direct costs of direct seeding and planting nursery specimens of P. flexuosa var. de-
pressa, a species considered as “framework” of the restoration in arid zones of the Monte region in Argentina, (ii) evaluate the costs in relation to the
percentages of germination and establishment in the results, and (iii) compare rural and petroleum economic scenarios.

Methods: Calculations were based on direct costs. To determine the incidence of the percentage of establishment in the cost of each activity, a re-
duction to unit values was made (a seed or plant). The direct costs of each input or activity of sowing seeds or planting were appropriated to these
units, considering mortality and multiplied by the number of specimens expected per hectare.

Key results: Although the establishment in the field of nursery seedlings of P. flexuosa var. depressa is much higher than the percentage of survival in
direct seeding (91% vs. 11,4%), direct seeding resulted in a cost reduction of 40% in relation to outplanting. The very notable difference in salaries in
the hydrocarbon business sector vs. rural wages generates an increase of four times the total values in dollars.

Conclusions: It is concluded that direct seeding should receive priority in scientific research, and technical-economic assistance for rural producers.

Key words: arid lands, cost-effectiveness, degraded areas, desertification, nursery gardens, technified plantation.
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Pérez et al.: Costos de restauracion con Prosopis flexuosa var. depressa

Introduccion

Las escasas, aleatorias y discontinuas lluvias, asi como otras
condiciones ambientales dificiles de superar para el estable-
cimiento de la vegetacién de las zonas hiperaridas, aridas y
semiaridas (conocidas como tierras secas o drylands; Busso
y Pérez, 2018), constituyen un gran desafio para los restaura-
dores de estos tipos de vegetacién a lo largo de todo el mun-
do (Abella y Newton, 2009; Kildisheva et al., 2016; Yirdaw
et al., 2017; Pérez et al., 2019a). Hasta el momento, a nivel
mundial, la principal manera de enfrentar estos problemas
ha sido la plantacién de especies nativas producidas en vive-
ros (Bainbridge, 2007; Pérez et al., 2020; Fig. 1). Sin embargo,
aun existe un amplio abanico de opciones promisorias y poco
exploradas (Clewell y Aronson, 2013; Busso y Pérez, 2018).

En particular, la técnica de siembra directa de semillas
se ha constituido recientemente como una alternativa de
alto interés en la comunidad de restauradores a nivel mun-
dial (Kildisheva et al., 2016; Kildisheva, 2019; Pedrini y Dixon,
2020; Fig. 1). Si bien los porcentajes de establecimiento de
plantulas a partir de semillas de especies nativas en tierras
secas Y sin riego son bajos, es importante considerar que la
capacidad para llevar a cabo la restauracién ecolégica en for-
ma practica requiere tomar en cuenta no solo la probabili-
dad de éxito en términos bioldgicos, sino también los costos
econdmicos (James et al., 2013; Kildisheva et al., 2016). En
las plantaciones en zonas aridas, la produccion de plantulas
de especies xerdfitas con calidad suficiente para alcanzar al-
tas supervivencias en campo puede consumir mucho tiem-
po, esfuerzo y gran erogacién econdmica (Bainbridge y Virgi-
nia, 1990; Lovich y Bainbridge, 1999; Pérez et al., 20193, b).
Por ello, se ha comprobado que la relacidn costo-efectividad
puede beneficiar la siembra en relacién con la plantacién, en
aquellos casos en los que se pueda incrementar, en gran me-
dida, el numero de semillas sembradas por metro cuadrado
y si se aplican procedimientos en el suelo para generar sitios
seguros para el establecimiento de plantulas (Pérez et al.,
2019b).

En la regién arida de la Argentina denominada
“Monte” (Roig et al., 2009), el arbusto Prosopis flexuosa DC.
var. depressa F.A. Roig (Fabaceae; Alvarez y Villagra, 2009) es
considerada una especie marco o fundante para la restau-
racion, ya que logra los mejores resultados en relacion con
otras especies, tanto en supervivencia como en cobertura
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del suelo (Pérez et al., 2020). A partir de la prioridad que co-
bra esta especie en restauracién, en este trabajo se abordd
un estudio de costos de siembra vs. plantacidn en el que se
predijo que, aunque la siembra requiere mayor tiempo y es-
fuerzo para la colecta y procesamiento de semillas, podria
ofrecer mejor relacién costo-efectividad que la plantacion.

Para avanzar en el anadlisis de los contextos socioeco-
ndmicos de la restauracién, los objetivos de este trabajo fue-
ron: (i) estimar los costos directos de la siembra de semillas
y la plantacion de ejemplares de vivero de P. flexuosa var.
depressa, (ii) evaluar la incidencia de los porcentajes de plan-
tulas germinadas y/o establecidas, y (iii) comparar resultados
segun los posibles actores sociales que ejecuten la tarea en
un escenario petrolero vs. un escenario de trabajo rural.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El territorio fitogeografico denominado Monte, en Argenti-
na, es el ecosistema mas arido, extenso y desertificado del
pais (Morello, 1958). Se localiza a lo largo de 2400 km en
una diagonal del noroeste al sureste, de 24°S a 44°S (Marti-
nez Carretero, 2013; Fig. 2). La regidn sur de dicho territorio
es conocida como Monte Austral (Roig et al., 2009; Busso y
Bonvissuto, 2009). Entre 1999 y 2019 el promedio de preci-
pitacién anual en Monte Austral fue de 151.7 mm (EE £ 60.3;
valor minimo y maximo de 52 y 250 mm, respectivamente).
Los periodos de lluvia son muy irregulares de acuerdo con los
datos de la estacion meteoroldgica “La Higuera” (AIC, 2020),
con periodos de dos a cuatro meses de sequia que se reite-
raron en forma frecuente en los Ultimos diez afios. La tempe-
ratura media anual varia entre 10 y 18 °C y la vegetacion se
distribuye en parches ovales compuestos por diversos arbus-
tos y plantas herbaceas separados por areas sin vegetacion,
o con especies de herbdceas de baja cobertura denominadas
interparches (Busso y Bonvissuto, 2009).

Rasgos morfolégicos de Prosopis flexuosa var.
depressa

Prosopis flexuosa var. depressa es un arbusto tipico del Mon-
te Austral (Pérez et al., 2010). Tiene 0.5 a 2.5 m de alto; ra-
mas basales enterradas, semienterradas o reptantes; folla-
je caduco; espinas fuertes, frecuentemente largas; el fruto
es una legumbre recta o curvada de 10-25 cm de largo, 0.7-
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Figura 1: Ejemplos de siembra directa y plantacidn en dreas severamente degradadas en Monte Austral, Argentina. A. siembra directa de semillas: se
muestran los surcos, cuya funcién es acumular agua y proteger a las semillas y plantulas del viento; B. siembra directa: previo a la siembra se coloca
hidrogel, se hidrata y colocan las semillas; C. desarrollo de plantulas a partir de semillas luego del primer verano. Las imagenes A, B, y C corresponden
a zonas ubicadas en proximidades de la ciudad de Afielo, Provincia de Neuquén, Argentina; D. parcela de plantacion de ejemplares de vivero (990
ejemplares) en zona arida severamente degradada luego de cinco afios (Ortoimagen de dron Inspire | a 20 m de altura en proximidades de Afielo,
Provincia Neuquén, Argentina). Fotos: Daniel Pérez.

1.2 cm de ancho, color amarillo, jaspeada, de color violaceo
con mesocarpo de sabor dulce, muy agradable (Steibel y
Troiani, 2000). La germinacioén alcanza valores préximos a
90% cuando se aplican tratamientos mecanicos o quimicos
que degradan el tegumento de la semilla (Alvarez y Villagra,
2009; Rodriguez Araujo et al., 2017).

Calculo de costos

En relacion con la metodologia de calculo de costos, cabe
aclarar que, entre tres alternativas, a saber: (i) opinion
de expertos, (ii) documentos de consenso o, (iii) estudios
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cuantitativos detallados de costos (Kimball et al., 2015), se
optd por la ultima, dado que las dos primeras tienen como
desventaja valores muy disimiles, ya que se basan exclusi-
vamente en informantes del costo global que pueden tener
alta carga de subjetividad. Todo el calculo se realizd sobre
costos directos en las etapas de produccion de plantulas
en vivero, siembra en vivero, en campo y en plantaciones,
mientras que los indirectos no fueron considerados. Los
costos directos son los implicados en cada etapa o proce-
so, mientras que los indirectos son aquellos que no pueden
medirse ni asignarse, o apropiarse directamente a unidades
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de costos en cada paso o actividad a un producto que es
objeto de analisis (servicios de electricidad, agua, impues-
tos de la tierra; Sapag Chain, 2011).

En el escenario rural, el tiempo dedicado a los trabajos
cotidianos generalmente no se incluyen en los célculos (Pé-
rez et al., 2019b). Sin embargo, en esta investigacién fueron
considerados costos de oportunidad; es decir, ingresos po-
tenciales a los que una persona renuncia al elegir efectuar
una tarea o tomar una decision alternativa (Sapag Chain,
2011). Este costo laboral para el escenario rural surge del
valor del salario asignado a empleados pertenecientes a la
rama de actividad “Agricultura, ganaderia, caza y silvicultu-
ra”, que para 48 horas semanales de trabajo indica un valor
hora de 6.06 USD (MTEySS, 2017). En el escenario petrolero

o«
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se utilizé el salario de empleados pertenecientes a la rama
de actividad “Explotacidn de minas y canteras”, que asigna
para una jornada de 48 horas semanales un valor hora de
27 USD (MTEySS, 2017). El valor para este costo fue la hora
laboral de acuerdo con normativas de la Argentina.

Se utilizaron 1600 plantas por hectarea como meta
de restauracion, como lo propone la disposicion 226/11 de
la Provincia de Neuquén (SMA, 2011; Busso y Pérez, 2018).
Los valores de germinacidn y establecimiento de plantulas
utilizados a partir de siembras y/o plantaciones para calcu-
lar el numero de semillas por plantulas necesarias se ba-
saron en resultados publicados para tierras secas (Pérez et
al., 2020). Las etapas y actividades de cada técnica (siembra
o plantacién) considerada para el célculo se presentan en
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Figura 2: Ubicacion del Monte y su region austral en la Argentina y la Provinica de Neuquén.
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el Cuadro 1. Los calculos de costos de adquisicidén de insu-
mos se basaron en el menor precio entre tres presupuestos
brindados por proveedores de servicios forestales en la Ar-
gentina.

Para la determinacion de la incidencia del porcentaje
de establecimiento en el costo directo total de cada acti-
vidad (p. ej. recoleccidn de semillas, colocacion de planti-
nes), se efectud una reduccion a costos unitarios siguiendo

la metodologia utilizada por Pérez et al. (2019b). Esto im-
plicd reducir costos a una unidad (una semilla o planta de
vivero segun la técnica) y efectuar la apropiacion de costos
directos (ver Balanda, 2005) de cada insumo o actividad
de plantacién o siembra a estas unidades, considerando la
mortalidad de plantulas en plantaciones, o el porcentaje de
establecimiento de plantulas a partir de siembras reporta-
das en la literatura. Para obtener el costo directo total, se

Cuadro 1: Etapas, actividades e insumos para el calculo del costo de produccion de plantulas en viveros de P. flexuosa DC. var. depressa F.A. Roig,
plantacidn de plantulas en el campo y siembra directa en Neuquén, Argentina.

Vivero

Actividades / Suministros

Recoleccién de semillas

Procesamiento de semillas

Preparacion del sustrato

Suministros

Siembra en vivero

Cuidado en vivero

Recoleccién de semillas
Almacenamiento en banco de semillas
Procesamiento y limpieza de semillas
Tratamientos de pre-germinacion
Ensamblaje de componentes sustratos
Compostaje

Tubos para plantulas

Perlita

Tierra de jardin

Llenado de tubos con sustrato
Siembra

Control de malezas

Poda

Riego

Endurecimiento

Plantacién en campo

Actividades / Suministros

Plantacion
Transporte

Suministros

Colocacidn de plantines, hidrogel, etc.
Transporte

Protectores contra herbivoros
Hidrogel

Hoyadora (con mecha y combustible)

Ropa de seguridad

Siembra directa

Actividades / Suministros

Recoleccién de semillas

Procesamiento de semillas

Siembra

Transporte

Suministros

Recoleccién de semillas
Almacenamiento en banco de semillas
Procesamiento y limpieza de semillas
Tratamientos de pre-germinacion
Costos laborales

Gastos de transporte (con combustible)
Hidrogel

Hoyadoras (con mecha y combustible)

Ropa de seguridad
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multiplica el valor unitario por la cantidad de ejemplares
que se desean por hectarea (en este caso 1600 ejemplares).
Los costos comparativos entre la produccién en vivero y la
siembra directa se calcularon en ddlares estadounidenses
(USD) por hectarea (segun el tipo de cambio interbancario
al 27 de noviembre de 2017: 17.84 pesos argentinos a 1
USD). Esto permitié comparar los resultados con costos de
otras tres especies del Monte Austral (Pérez et al., 2019b).

Para la producciéon en vivero se consideraron las
actividades que van desde la colecta de semillas hasta la
culminacién del periodo de rustificacién o endurecemiento
(Cuadro 1). Durante este, se somete la planta a estrés hi-
drico para que alcance la calidad necesaria, luego de nueve
meses de viverizacion (Pérez et al., 2010). Los tiempos de
colecta de semillas, asi como los insumos de produccién de
plantines en vivero y plantacion (férmulas de sustrato, uso
de hidrogeles, protectores contra herbivoros, etc.), se ba-
saron en informacidn provista por el vivero de la coopera-
tiva Atriplex lampa que brinda servicio de venta de plantas
nativas y restauracion de zonas daridas para empresas pe-
troleras, de ornamentacién y organizaciones de educacion
ambiental (Pérez et al., 2019c).

Para calcular costos de la siembra en vivero de P.
flexuosa var. depressa, se empled una tasa de germinacién
de 20% inferior a la reportada por Rodriguez Araujo et al.
(2017), de aproximadamente 90%. Esto implica usar mas
semillas, pero evita resiembras, una tarea que insume mu-
cho tiempo y costos. El valor del almacenamiento de semi-
llas en el banco de germoplasma y el escarificado quimico
de semillas se calcularon sobre la base de presupuesto de
servicio del banco de germoplasma “Banco del Arido” (Ro-
driguez Araujo et al., 2015).

Resultados

La plantacién tuvo un costo de 2601.4 USD en el escenario
rural, y 11724.0 USD en el escenario petrolero. La siembra
tuvo un costo de 1536.1 USD en el escenario rural y 6911.9
USD en el escenario petrolero. De este modo la siembra
redujo el costo en 1065 USD en el escenario rural y 4821.1
USD en el escenario petrolero (Cuadro 2, Apéndices 1, 2).
Los valores de costo obtenidos para las etapas de produc-
cion en viveros, plantacion como siembra se presentan
en los Apéndices 1y 2. La mayor incidencia en el costo de

Acta Botanica Mexicana 129: e1888 | 2022 | https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1888

produccion de plantulas correponden a cuidados en vivero
(control de malezas, 42.68%; Apéndice 1). En cambio, otras
tareas e insumos tuvieron una incidencia muy baja, proxi-
ma a 1% (p. ej., recoleccién de semillas, sustrato, perlita;
ver Apéndices 1, 2).

En la plantacién en campo, el mayor costo fue la
mano de obra para la plantacion (89.5%) y los insumos y
otras actividades sumaron valores menores a 10% (p. ej.
transporte, protectores contra herbivoros, hidrogel; Apén-
dices 1, 2). En la siembra directa de semillas, el costo con
mayor incidencia fue el correspondiente a las tareas de co-
locacidn de semillas en el campo (47.30%) seguido por los
tratamientos pre-germinativos y procesamiento de semillas
(20.48% y 14.75% respectivamente; ver Apéndice 1). Otros
componentes de la estructura de costos no superaron 7%
(p. €j., colecta de semillas, hidrogel, transporte).
Discusion
Son muy escasos los estudios detallados sobre costos de
plantacidn en zonas aridas y semiaridas. En ambientes con
precipitaciones equivalentes al Monte Austral, Bainbridge
y Virginia (1990) y Lovich y Bainbridge (1999) mencionan
valores reales ex post (después de efectuado) de 15000
USD por hectédrea para plantaciones que no consideraron
porcentajes de supervivencia y explicitamente mencionan
gue no incluyeron garantia de éxito. En un trabajo prece-
dente al presente para otras tres especies de Monte Austral
de la Argentina (Senecio subulatus D. Don ex Hook. et Arn.,
Atriplex lampa (Mog.) D. Dietr. y Hyalis argentea Cabrera),
con la misma metodologia de célculo y el mismo valor de
relacion délar-peso argentino (Pérez et al., 2019b), los cos-
tos directos en siembras y plantaciones fueron respectiva-
mente de 930 USD y 12557.2 USD; mientras que en el pre-
sente estudio la diferencia fue menor (1536.1 USDy 11724
USD). Debemos tener en cuenta que los valores de los in-
sumos y mano de obra pueden variar a lo largo del tiempo
de acuerdo con la inflacidon en ddlares, la macroeconomia,
cambios en costos de importacidon, nuevos impuestos o
subsidios sobre algunos productos, economias de escala,
mejoramientos de algunos procedimientos, o dificultades y
facilidades locales de la técnica (p. ej., control de malezas,
experiencia o practicas de los viveros). Por ello, mas que
los valores totales y especificos en délares o pesos, nuestra

Seccion Especial
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Cuadro 2: Costo en la siembra directa y la plantacién en campo (incluye costos de vivero), y los porcentajes de establecimiento y supervivencia para

P. flexuosa DC. var. depressa F.A. Roig, en Neuquén, Argentina. Se incluyen ejemplos de datos publicados de costos de otras tres especies marco

o fundantes (Pérez et al., 2019b). E: establecimiento. Se incluyen las diferencias de costos entre los costos de las dos técnicas. A: Diferencia, ER:

escenario rural, EP: escenario petrolero, S: supervivencia, SD: siembra directa, P: plantacién.

Plantacion Siembra directa Siembra directa vs. Plantacion
Especie %S CostoER CostoEP % E  CostoER Costo EP A ER A EP % del costo % del costo
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD) (USD) enSD en enSD en
relacion relacion
con P (ER) con P (EP)
Senecio subulatus
84 2783.6 12557.2 4.3 1014.5 5446.3 1769.1 7110.9 63.5 56.6
D. Don ex Hook. et Arn.
Atriplex lampa (Moq.) D.
Diet 91 2672.8 12101.3 6.4 979.8 5399.8 1692.9 6701.5 63.3 55.3
ietr.
Hyalis argentea Cabrera 89 2702.7 122242 223 930.7 5333.7 1772.0 6890.4 65.5 56.3
Prosopis flexuosa DC. var.
91 2601.4 11724.0 11.4 1.536.1 6911.9 1065.2 4812.1 40.9 41.0

depressa F.A. Roig

atencién y discusidn sobre la importancia de la cuantifica-
cién de costos debe centrarse en las incidencias de cada
actividad/suministro y costo de la siembra en comparacién
con la plantacion (con el mismo valor de délar y conside-
rando porcentajes de germinacion, supervivencia y la mis-
ma meta en términos de cantidad de plantas establecidas
en campo).

En primer lugar, los resultados obtenidos en este tra-
bajo confirman que el bajo establecimiento de plantulas en
siembra directa en campo no es suficiente para descartar
SU Uso como opcidn para la restauracién ecoldgica. Se com-
probd que la informacion ecoldgica (en este caso porcen-
tajes de germinacién y establecimiento de plantulas) es in-
separable del estudio de costos para la toma de decisiones
en intervenciones de restauracién ecolégica. Como se pudo
observar en los resultados, a pesar de que el porcentaje
de sobrevivencia en campo de las plantulas de vivero de P.
flexuosa var. depressa fue mucho mayor que el porcentaje
de sobrevivencia de plantulas a partir de siembra (Cuadro
2), para la misma meta de 1600 plantas por hectdrea, el
costo de la siembra directa fue 41% menor.

Por otra parte, en ambos escenarios econdmicos, la
plantacién de ejemplares de vivero de P. flexuosa var. de-
pressa tuvo menor costo que otras tres especies arbusti-
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vas del Monte Austral (Senecio subulatus, Atriplex lampa y
Hyalis argentea) y, por el contrario, los costos de siembra
directa en campo fueron mayores (Cuadro 2). De acuerdo
con la fuente de informacidn procedente del vivero men-
cionado en la metodologia (Pérez et al., 2019c), P. flexuosa
var. depressa por su crecimiento lento, require menos po-
das, y mas tiempo de cuidado que otras especies. Por otra
parte, en relacién a la siembra directa, si bien la variedad
depressa de la especie facilita la colecta por la baja altura
a la que se encuentran los frutos, la tarea genera mayores
costos que otras especies anteriormente estudiadas, debi-
do a: (i) dificultades que imponen las espinas para extraer
los frutos y la mayor adhesidon de los mismos a las ramas,
(ii) mayor dificultad para extraer las semillas del interior del
fruto y (iii) necesidad de escarificacién como tratamiento
pre-germinativo.

Se debe considerar que, en diferentes zonas aridas,
o en regiones humedas, la produccion de plantulas de vi-
vero puede demandar diferentes procedimientos, tiempos
e incluso no requerir labores culturales como las podas y
desmalezamiento, con lo cual el costo de la plantacién pue-
de aproximarse al de siembra. Es importante destacar que,
cuanto mayor sea el costo directo de la tarea de recoleccion
(semillas ubicadas a grandes alturas en arboles, grandes
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distancias entre los ejemplares a colectar, presencia de es-
pinas u obstdculos propios de la arquitectura de la especie
que dificultan la colecta, etc.), las posibilidades de contar
con gran numero de semillas para compensar mortalidades
disminuird, y con ello los costos directos de siembra se irdn
aproximando a los valores de plantacion de ejemplares de
vivero (como se observa en este caso).

La mayor diferencia en costos directos en los escena-
rios estudiados, tanto en la técnica de plantacién de ejem-
plares de vivero como en la de siembra directa, se origind
en la incidencia del componente de mano de obra. La di-
ferencia en la valorizacion de la mano de obra genera cos-
tos extremadamente diferentes en cada escenario (cuatro
veces mayor en el escenario petrolero), lo que llama a la
reflexidon sobre los motivos por los cuales la sociedad asig-
na, para una misma tarea, valores tan discimiles (Benini y
Adeodato, 2017). En el escenario petrolero o de empresas,
gue cuentan con grandes ingresos o subsidios econdmicos,
una alternativa para reducir costos es la siembra o plan-
tacion tecnificada en altas escalas (Masarei et al., 2019).
En estos casos se deben tener en cuenta las economias
de escala por la disminucion de variables de costos por un
volumen mayor, como las deseconomias de escala, por el
aumento, por ejemplo, de costos de administracion, entre
otros. Alun en estos casos, consideramos que la siembra
brindara mejor relacién costo-efectividad ya que no se re-
quiere la etapa de viverizacion.

El tema del almacenaje de las semillas merece una
consideracién especial. Cualquier proyecto de siembra
directa requiere de colecta y almacenaje de grandes can-
tidades de semillas (mayor cantidad que en siembras en
vivero), por lo que se requeriran bancos de semillas con
suficiente capacidad y garantia de preservacion del mate-
rial. La recoleccion y almacenaje de frutos como los de P.
flexuosa var. depressa en la medida que se retardan luego
de la maduracién, corren mayor riesgo de infeccién de in-
sectos (como los de la familia Bruchidae; Mufioz Llancafilo,
2007). El tiempo de colecta y almacenamiento repercutiran
en los costos, si el cuidado de las semillas es ofrecido por
empresas que cobran este servicio (Pedrini y Dixon, 2020).

Los valores de establecimiento de plantulas de espe-
cies nativas en tierras secas a partir de siembras de semillas
son bajos (Shackelford et al., 2021). Sin embargo, es impor-
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tante sefialar que nuevos protocolos proponen mejorar la
calidad de las semillas (p. ej., peletizacién), posiblemente
permitirdn en un futuro cercano la mejora en la sobreviven-
cia de las plantulas (Kildisheva, 2019; Masarei et al., 2019;
Pedrini y Dixon, 2020).

Consideramos que estudios de costos directos, cuan-
titativos, segmentados por etapas y actividades, y vincula-
dos a valores estimados de establecimiento de plantulas,
una vez obtenidos, constituyen una herramienta para la
toma de decisiones y gestion de proyectos de restauracion.
La decision de innovar en las técnicas (p. €j., colecta de se-
millas, de riego, podas, control de malezas, movimiento de
suelos), puede analizarse con base en los costos directos
gue se pueden obtener, de acuerdo con proveedores, tec-
nologia disponible y vida util de los equipamientos (Robb-
insy Daniels, 2012; James et al., 2013; Iftekhar et al., 2017).
Asimismo, los datos o componentes de la estructura de cos-
tos se podrian integrar a indices o modelos de costo-efecti-
vidad para comparar técnicas y resultados de campo como
lo proponen James et al. (2013) en zonas aridas y Martinez-
Ramos y Garcia-Orth (2007) en selvas humedas. Estos mo-
delos pueden variar mucho de acuerdo con el contexto, ya
que, por ejemplo, en algunas zonas daridas, variables como
la remocién de malezas en campo durante la siembra o la
plantacién pueden no ser necesarias, como lo muestran ex-
periencias en zonas aridas (Pérez et al., 2020). En cambio,
la cantidad de semillas por metro cuadrado en la siembra
directa podria ser una variable fundamental para conside-
rar (Shackelford, 2021).

En toda la extension del Monte de la Argentina, la
investigacion sobre plantaciones y siembras ha avanzado
en gran medida con el impulso de redes de trabajo esta-
blecidas en talleres de rehabilitacion y restauracion en la
diagonal drida (Pérez et al., 2013; Martinez Carretero y Dal-
masso, 2015; Massara Paletto et al., 2018). Consideramos
gue la continuidad del intercambio en redes de restaura-
cién ecoldgica (Pérez et al., 2018) y nuevas investigaciones
podran permitir la innovacidn en técnicas que tengan cada
vez mejor relacion costo-efectividad.

La innovacion y optimizacion de costos en restaura-
cién ecoldgica también estd siendo promovida desde orga-
nismos de crédito mundial, como el Banco Mundial y la Cor-
poracién Financiera Internacional, que han emitido guias
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para el otorgamiento de dinero a empresas que requieren
la presentacion de planes de rehabilitacion y restauracion
creibles y convincentes (IFC, 2020). Finalmente, un gran im-
pulso puede surgir del avance en las normativas, progra-
mas de restauracion ecolégica y subsidios de innovacién
tecnoldgica de los gobiernos nacionales (PNRB, 2018). En
este marco, la mejor relacién costo directo-efectividad de
la siembra puede constituir un foco de interés para avanzar
en la restauracién de grandes escalas de trabajo en zonas
rurales. Los resultados y nuestro analisis permiten concluir
gue la siembra directa constituird una alternativa viable
para campesinos en extensas zonas aridas severamente
desertificadas del planeta, en las que se deberan invertir
grandes esfuerzos en las proximas décadas.
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Apéndice 1: Costo de cada una de las etapas necesarias para la implementacion de plantaciones de ejemplares de vivero de P. flexuosa DC. var. depressa F.A. Roig en el escenario rural en
Neuquén, Argentina. Se sefalan las consideraciones para el célculo, el resultado del calculo de costo por unidad, el porcentaje de incidencia de cada costo y el valor en délares de estos. Los
costos de tiempo de trabajo, transporte y suministros en la siembra directa no varian con la cantidad de semillas utilizadas. El costo por unidad se presenta con dos decimales, por lo que
algunas actividades o suministros tienen valor de muy minima influencia en el costo y aparecen con cero. Cuando el tercer decimal fue mayor que cinco se redonded al valor mas alto el

segundo.

Costo directo total y por actividad de la plantacion de ejemplares viverizados de Prosopis flexuosa DC. var. depressa F.A. Roig en el escenario rural

Etapa de produccion en Actividades/suministros  Consideraciones para el calculo Unidad de apropiacion del costo Costo por Costos Incidencia
viveros unidad totales en el costo
(USD) (USD/ha) total (%)
1. Recoleccidn de semillas  Recoleccidn de semillas (a) Tiempo en minutos requerido para la Semillas/porcentaje de germinacién 0.01 8.07 0.64
recoleccion de semillas, (b) Porcentaje de 20%
germinacién
Almacenamiento en Mantenimiento de semillas a 4 °C durante 9 Semillas/porcentaje de germinacién 0 3.92 0.31
banco de semillas meses. 20%
2. Procesamiento de Procesamiento y limpieza (a) Tiempo en minutos necesario para la Semillas/porcentaje de germinacién 0.02 32.3 2.56
semillas de semillas. limpieza, (b) minutos necesarios para el 20%
procesamiento
Tratamientos de pre- (a) Costos de evaluacion de viabilidad en Semillas/porcentaje de germinacién 0.02 35.87 2.84
germinacion laboratorio, (b) Costos de pre-tratamiento. 20%
3. Preparacion de sustrato  Ensamblaje de Tiempo en minutos para el ensamblaje de los 270 cm? de sustrato 0.01 13.08 1.04
componentes sustratos componentes.
Compostaje Tiempo en minutos para preparar el sustrato. Horas de trabajo 0.05 87.2 6.91
4. Suministros Tubos para plantulas (a) Contenedores de cultivo de 270 cm?, (b) Tubo de 270 cm?® 0.01 13.58 1.08
Tiempo de utilidad del contenedor
Perlita Cantidad (g) Necesidad de perlita para 270 cm? 0 0.22 0.02
de sustrato
Tierra de jardin (sustrato  Cantidad (g) Necesidad de tierra de jardin 0 3.63 0.29
limoso) necesario para 270 cm® de
sustrato
5. Siembra en vivero Llenado de tubos con Tiempo en minutos para el llenado de tubos Minutos necesarios para llenado de 0.02 26.91 2.13
sustrato de 270 cm? tubos de 270 cm? de sustrato.
Siembra Tiempo en minutos de siembra en tubos Siembra de semillas de acuerdo con 0.07 107.65 8.54
el porcentaje de germinacion
6. Cuidado en vivero Control de malezas Tiempo en minutos de control de malezas por  Control de malezas por plantula 0.34 538.26 42.67
plantula
Poda Tiempo en minutos de poda por plantula Poda por plantula 0.05 86.12 6.83
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Apéndice 1: Continuacion.

Riego Tiempo en minutos de riego por plantula Riego por plantula 0.18 290.66 23.05
Rustificacion Tiempo en minutos para tarea de rustificacion  Rustificacion por plantula 0.01 13.46 1.07
(endurecimiento) por plantula
Costo total, produccion en vivero 0.79 1260.95 100
Etapa plantacion en Actividades / suministros Consideraciones para el calculo Unidad de apropiacion del costo Costo por Costos Incidencia
campo unidad totales en el costo
(UsD) (USD/ha) total (%)
1. Plantacion Costos laborales (a) Tiempo en minutos ocupados por plantula,  Plantacion por plantula/Porcentaje 0.75 1197.79 89.35
(b) porcentaje de supervivencia de supervivencia 91%
2. Transporte Transporte Costo de transporte por plantula Transporte por plantula 0.01 11.21 0.84
Protectores contra . Malla por plantula/Porcentaje de
herbivoros Costos por malla metalica protectora supervivencia 91% 0.03 53.23 3.97
Hidrogel Gramos de hidrogel por plantula Hidrogel por plantula/Porcentaje 0.02 35.78 2.67

N de supervivencia 91%
3. Suministros

Perforadora (con mechay (a) Costos por agujero, (b) Durabilidad de la Hoyo por plantula/Porcentaje de 0.02 31.5 2.35
combustible) mecha y maquina supervivencia 91%
Ropa de seguridad (a) Costo por persona, (b) Durabilidad Costo por persona/Porcentaje de 0.01 10.99 0.82
supervivencia 91%
Costo total plantacion en campo 0.84 1340.5 100
Costo directo total y por actividad de la siembra de semillas de Prosopis flexuosa DC. var. depressa F.A. Roig en el escenario rural
Etapa siembra de semillas  Actividades/suministros  Consideraciones para el célculo Unidad de apropiacion del costo Costo por Costos Incidencia
en campo unidad totales en el costo
(usD) (USD/ha) total (%)
1. Recoleccidn de semillas  Recoleccidn de semillas (a) Tiempo en minutos de recoleccién de Semillas/Porcentaje de 0.04 56.66 3.67
semillas, (b) Porcentaje de establecimiento establecimiento 11.04%
Almacenamiento en Mantenimiento de semillas a 4 °C durante 9 Semillas/Porcentaje de 0.02 27.54 1.79%
banco de semillas meses establecimiento 11.04%
2. Procesamiento de Procesamiento y limpieza (a) Tiempo en minutos para la limpieza, (b) Semillas/Porcentaje de 0.14 226.64 14.75
semillas de semillas Tiempo en minutos para el envasado de establecimiento 11.04%
sobres
Tratamientos de pre- (a) Costos de evaluacién de viabilidad en Semillas/Porcentaje de 0.2 314.69 20.48
germinacion laboratorio, (b) Costos de pre-tratamiento. establecimiento 11.04%
3. Semillas sembradas Costos laborales Tiempo de siembra en campo Plantula 0.45 726.66 47.3
4. Transporte Gastos de transporte Transporte por plantulas establecidas Plantula 0.01 17.94 1.17
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Apéndice 1: Continuacion.

5. Suministros Hidrogel Porcentaje de hidrogel por unidad de érea Plantula 0.07 104.18 6.78
(zanjas)
Hoyadoras (con mechay  (a) Tiempo en minutos de uso de la maquina Hoyadora 0.03 45.87 2.98
combustible) perforadora, (b) Durabilidad de la maquina
perforadora
Ropa de seguridad (a) Costo por persona, (b) Durabilidad Plantula 0.01 16 1.04
Costo total siembra directa 96 1536.16 100
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Apéndice 2: Costo de cada una de las etapas necesarias para la implementacion de plantaciones de ejemplares de vivero de P. flexuosa DC. var. depressa F.A. Roig en el escenario petrolero
en Neuquén, Argentina. Se sefalan las consideraciones para el célculo, el resultado del célculo de costo por unidad, el porcentaje de incidencia de cada costo y el valor en délares de estos.
Los costos de tiempo de trabajo, transporte y suministros en la siembra directa no varian con la cantidad de semillas utilizadas. (b) El costo por unidad se presenta con dos decimales, por lo
que algunas actividades o suministros tienen valor de muy minima influencia en el costo y aparecen con cero. Cuando el tercer decimal fue mayor que cinco se redondeé al valor mas alto el

segundo.

Costo directo total y por actividad de la plantacién de ejemplares viverizados de Prosopis flexuosa D.C. var. depressa F.A. Roig en el escenario petrolero

Etapa produccion en Actividades / suministros Consideraciones para el calculo. Unidad de apropiacion del costo Costo por Costos Incidencia
viveros unidad totales en el costo
(USD) (USD/ha) total (%)
1. Recoleccidn de Recoleccién de semillas (a) Tiempo en minutos requerido para la Semillas/Porcentaje de 0.02 35.99 0.64
semillas recoleccidn de semillas, (b) Porcentaje de germinacion 20%
germinacion
Almacenamiento en banco de Mantenimiento de semillas a 4 ° C durante 9 Semillas/Porcentaje de 0.00 3.92 0.07
semillas meses germinacién 20%
2. Procesamiento de Procesamiento y limpieza de  (a) Tiempo en minutos necesario para la Semillas/Porcentaje de 0.09 143.97 2.56
semillas semillas limpieza, (b) Minutos necesarios para el germinacion 20%
procesamiento
Tratamientos de pre- a) Costos de evaluacién de viabilidad en Semillas/Porcentaje de 0.02 44.84 0.80
germinacion laboratorio, b) Costos de pre-tratamiento germinacién 20%
3. Preparacion de Ensamblaje de componentes  Tiempo en minutos para el ensamblaje de los 270 cm® de sustrato 0.03 58.31 1.04
sustrato sustratos componentes
Compostaje Tiempo en minutos para preparar el sustrato Horas de trabajo 0.24 388.73 6.91
4. Suministros Tubos para plantulas (a) Contenedores de cultivo de 270 cm?, (b) Tubo de 270 cm?® 0.12 206.28 3.67
Tiempo de utilidad del contenedor
Perlita Cantidad (g) Necesidad de perlita para 270 0.00 0.22 0.00
cm? de sustrato
Tierra de jardin Cantidad (g) Necesidad de jardin necesario 0.00 3.63 0.06
para 270 cm? de sustrato
5. Siembra en vivero Llenado de tubos con sustrato  Tiempo en minutos para el llenado de tubos de Minutos necesarios para llenado 0.07 119.98 2.13
270 cm? de Tubos de 270 cm? de sustrato
Siembra Tiempo en minutos de siembra en tubos Siembra de semillas de 0.30 479.91 8.53

acuerdo con el porcentaje de

germinacion
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6. Cuidado en vivero Control de malezas Tiempo en minutos de control de malezas por Control de malezas por plantula 1.50 2399.57 42.66
plantula
Poda Tiempo en minutos de poda por plantula Poda por plantula 0.24 383.93 6.82
Riego Tiempo en minutos de riego por plantula Riego por plantula 0.81 1295.77 23.03
Rustificacion Tiempo en minutos de rustificacion por plantula  Rustificacion por plantula 0.04 59.99 1.07
(endurecimiento)
Costo total, produccion de viveros 3.52 5625.06 100
Etapa plantacion en Actividades/suministros Consideraciones para el calculo Unidad de apropiacion del costo Costo por Costos Incidencia
campo unidad totales en el costo
(USD) (USD/ha) total (%)
1. Plantacion Costos laborales (a) Tiempo en minutos ocupados por plantula, Plantacién por plantula/ 3.33 5339.70 87.55
(b) Porcentaje de supervivencia Porcentaje de supervivencia
91%
2. Transporte Transporte Costo de transporte por plantula Transporte por plantula 0.39 627.80 10.29
3. Suministros Protectores contra herbivoros Costos por malla Malla por plantula/Porcentaje de 0.03 53.23 0.87
metalica protectora supervivencia 91%
Hidrogel Gramos de hidrogel por plantula Hidrogel por plantula/Porcentaje 0.02 35.78 0.59
de supervivencia 91%
Perforadora (con mechay (a) Costos por agujero, (b) Durabilidad de la Hoyo por plantula/Porcentaje de 0.02 31.50 0.52
combustible) mecha y maquina supervivencia 91%
Ropa de seguridad (a) Costo por persona, (b) Durabilidad Costo por persona/Porcentaje de 0.00 10.99 0.18
supervivencia 91%
Costo total plantacién en campo 3.81 6099.01 100
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Costo directo total y por actividad de la siembra de semillas de Prosopis flexuosa D.C. var. depressa F.A. Roig en el escenario petrolero

Etapa siembra de Actividades/suministros Consideraciones para el calculo Unidad de apropiacion del costo Costo por Costos Incidencia
semillas en campo unidad totales (en  en el costo
(Usb) USD / ha) total (%)
1. Recoleccidn de Recoleccién de semillas (a) Tiempo en minutos de recoleccién de Semillas/Porcentaje de 0.16 252.59 3.65
semillas semillas; (b) Porcentaje de establecimiento establecimiento 11.04%
Almacenamiento en banco de Mantenimiento de semillas en camaraa 4 °C Semillas/Porcentaje de 0.02 27.54 0.40
semillas durante 9 meses establecimiento 11.04%
2. Procesamiento de Procesamiento y limpieza de  (a) Tiempo en minutos para la limpieza, (b) Semillas/Porcentaje de 0.63 1010.35 14.62
semillas semillas Tiempo en minutos para el envasado de sobres establecimiento 11.04%
Tratamientos de pre- (a) Costos de evaluacién de viabilidad en Semillas/Porcentaje de 0.20 314.69 4.5528
germinacion laboratorio, (b) Costos de pre-tratamiento. establecimiento 11.04%
3. Semillas sembradas  Costos laborales Tiempo de siembra en campo Plantula 2.02 3239.42 46.87
4. Transporte Gastos de transporte Transporte por plantulas establecidas Plantula 1.19 1901.35 27.50
5. Suministros Hidrogel Porcentaje de hidrogel por unidad de area de Plantula 0.06 104.18 1.50
zanjas
Hoyadoras (con mechay (a) Tiempo en minutos de uso de la maquina Hoyadora 0.03 45.87 0.66
combustible) perforadora, (b) Durabilidad de la maquina
perforadora
Ropa de seguridad (a) Costo por persona, (b) Durabilidad Plantula 0.01 16.00 0.23
Costo total siembra directa 4.32 6911.96 100

Acta Botanica Mexicana 129: e1888 | 2022 | https://doi.org/10.21829/abm129.2022.1888



https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1924
https://doi.org/10.21829/abm128.2021.1889

	Resumen:
	Abstract:

	Costos de plantación y siembra directa de Prosopis flexuosa var. depressa (Fabaceae) para restauración ecológica
	Introducción 
	Materiales y Métodos
	Área de estudio
	Rasgos morfológicos de Prosopis flexuosa var. depressa
	Cálculo de costos

	Resultados
	Discusión
	Contribución de autores
	Financiamiento 
	Agradecimientos
	Literatura citada 


