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l. INTRODUCCION

Una labor primaria para llevar a cabo cualquier programa de fo-
restacidn racional es el vivero. Debido a la importancia del vivero
en este tipo de programa, tanto en el aspecto técnico como econdmico,
cabe sefialar que seria de vital importancia un estudio que ordene y
dé una idea objetiva de cdémo se podrian interrelacionar todas las ac-
tividades que se realizan dentro del vivero de la manera mAs efectiva.
La incorporacidn de un vivero en un programa forestal requiere una
administracién ordenada; y dentro del mismo vivero es imprescindible
que el elemento bioldgico del vivero sea manejado para ofrecer un ma-
yor nGmero de plantas en un tiempo dado y dentro del mismo presupues-
to y recursos disponibles. Las condiciones climatolbgicas de un pais
son muy diversas y tenemos que adaptarnos en el manejo de viveros a
ellas, produciendo una metodologia pertinente para obtener la calidad
de plantas requerida., Es posible, entonces, que la debida incorpora- .
cidn del vivero en un programa serd facilitada por medio de la misma
organizacidn dentro del vivero; esto es lo que se persigue en el estu-
dio de ordenamiento a base de PERT/CPM,

E1l mayor problema que enfrenta el administrador en la actualidad
especialmente en el vivero, es como coordinar las diversas activida-
des para lograr su objetivo. Cuando hay una sola secucncia del proce-
so, este no serd dificil de planificar, no obstante la complejidad de
la técnica de cada actividad. Pero cuando hay varias secuencias simul
tlneas es alli donde PERT/CPM puede ayudar al administrador.

En 1957 la Casa Du Pont desarrolld un sistema que podria mejorar
el método de planificacién y programacidén de actividades simulténeas

gue se llamaba PERT/CPM (Program Evaluation and Review Technique/



Critical Path Method)(8). Estos dos métodos son usados por la direc-
¢idn para, con los medios disponibles, planificar <l proyecto a fin

de lograr su objetivo con éxito. Estos métodos no pretenden sustituir
las furiciones de la direccidngsino ayudarla. Hasta el momento no se
ha tratadn de implantar el sistema de PERT/CPM en la parte del manejo
de viveros o en general en los aspectos bioldgicos de la Dasonomiaj
sin embargo, Olive y Umland (27) utilizaron un sistema de contabilidad
en viveros forestales. Iste trabajo sc llevd a cabo en dos grandes
viveros, con una produccidn total de 23 milloncs de plantas/afic. Se
determinaron los costos totales, produccidén y costos por unidad de di-
feretes especies por cincon afios. Luego se detallaron los cnstos direc
tos e indirectos de cada actividad por especie dentro de los viveros
en estudio. ©Se admite que el sistema de contabilidad no es perfecto,
pero si bastante simple; también que éste es razonablemente preciso,
pero que no es necesariamente lo indicado para la administracidén de

Viveros.

l.1. Objetivo del estudio

Ll presénte trabajo se concreta a probar un método basado en
PERT/CPM (Program Evaluation and Review Technique/Critical Path
Method). El objetivo fGinico de este trabajo es formular un sistema de
organizacidén de las actividades funcionales en el vivero adecuadas
para su produccidn técnica y econdmica, la cual serd aplicable a mu-
chos tipos de viveros forestales con pequeiias modificaciones de acuer-~

do con las condiciones localese.
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La hipbtesis entonces es que se pucde efectuar una buena adminis-
tracidén del vivero a través de PELI/CPM que incorpcre las actividades
dentro del vivero, y ademlds relacinne el vivern n su medio ambiente.
Los resultados de este estudio deben incluir las actividades funciona-
les para alcanzar una produccidén mixima dentro de los limites de re-~
cursos encontrados en los viveros forestales en una forma lbégica y de

ficil modificacidn.

l.2. ilcance de la investigacidn

Este estudio abarca los cuatro viveros forestales de mayor produc
c¢idén de Cnsta Rica como ejemplo de varios climas, métodos de produc-
cidn y objetivos diferentes.

Se estudian cuatro variables importantes como son: 1) mano de
obra; 2) tiempos de actividades; 3) costos directos y 4) nivel de ca-
pacitacibén del personal encargado. Los resultados serin generalmente
aplicables en muchas otras zonas con pocas modificaciones,debido a con

diciones locales que se encuentren alli.



2, REVISION DE LITERATURA

2ele Actividades normales llevadas a cabo en los viveros

Se han realizadn muchos estudios sobre actividades individuales
dentro del vivero y orden que estas deben séguir, asi como sus costos
Stoeckeler y Enpgstrom (36) al referirse a las actividades que deben
seguirse en el vivero, citan primeramente la recoleccidn y seleccidn
de ia semilla por plantar, seleccidn de cspecies, sitio, personal que
trabajard, herramientas y equipos especializados, manejo de suelo,
preparacién de semilleros, irrigacién, fertilizacidén y otras més.

En varios trabajos coincidieron que las actividades por seguirse
dentro del vivero son: a) seleccidn y desarrollo del sitio; b) prepa-~
racidn de las camas; c) seleccidén de 1la semilla; 1) facilidades para
la obtencidn de mano de obra; c) deshierbe; f) fertilizacidn; g) irri-
gacidén; h) control de plagas y enfermedades (4, 15, 16, 26, 32, 37,
38, 40)., Pimentel (30) divide el vivero en tres secciones que son:

a) semillero; b) envasado; ¢) trasplante o crecimiento. Dentro de ca-
da una de estas secciones existen varias actividades, ninguno de estos
criterios nns dice como se podrian interrelacionar estas actividades
para obtener de ellas un miximo de eficiencia y un minimo de costos,

tiempos o mano de obra.

2020 Qué es PERT?

Evarts (12) indica que PERT es una técnica para planificacidn y
control, provista de aditamentos cuantitativos. Su fundamento lo

constituye el grafico o red, gue representa el trabajn por actividad
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funcinnal necesaria para alcanzar el objetivo. Se distingue de otras
técnicas de planificacién ¥y control por el grado de¢ utilizacidn de la'
ldgica en la adecuada programacién de actividades simultineas sobre

el tiempo para cumplir el proyecto,

PERT es un simbolo utilizade para representar una gran variedad
de conceptos. Estos conceptos, incluyen: 1) representacidén en forma
de red de los planes; 2) prediccidn del tiempo de los programas; 3)
reconocimiento y medida de la incertidumbre; 4) adaptacidén al ambien-
te ¥y a las circunstancias (35).

Los fundamentos de los sistemas PERT y CPM se ven en las repre-
sentaciones graficas del proyecto mediante diagramas de flechas, o
también lo podemos llamar red de flechas. La red se crea segin el or-
den de realizacidén de las tareas u actividades, paso a paso, hasta el
final del proyecto, Ia red incluye todas las actividades del proyecto.
Un trabajn encargade a una persona, bien lo realice personalmente o lo
hagan operarios a sus bérdenes, es lo que se define por actividad.;

Graficamente, una actividad estd representada de dos partes: la
primera que es la ejecucidn del trabajn y estd representada por una
flecha| generalmente con orientacidén de izgquierda a derecha; y la se-
gunda se llama suceso o evento,que generalmente se dibuja con circu-
los, poniéndolos en los extremos delaflecha. El circulo situado a la
izquierda de la-fTecha se le denomina suceso o evento inicial; y el su-
ceso o evento que conecta al comienzo de la flecha se le denomina su-
ceso o evento final., La longitud de la flecha no representa la canti-

dad de tiempo que dura una actividad. Ahora, la actividad en si
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requiere tiempe y recursos que se incluyen en las tabulaciones que

acompaiian el diagrama de flechas,

2.3, FElementos del PERT

Los elementos sobre los que se construyen los conceptos PERT son
los siguientes:

l. Un acontecimiento. Es ¢l punto en el tiempo, en el que algo
ha sucedido o una situacidén ha llegado a nacer. La aproximacidén de
un acontecimiento puede envolver trabajo, pero el acontecimiento en si
no toma tiempo, por lo que ningin trabajo se representa por un aconte~
cimiento.

2o Una actividad. Es una tarca claramente definida, con respec-
to a la cual se aplica una conocida cantidad de mano de ohra y otros
recursos. En el PERT basico, una actividad representa los esfuerzos
aplicados durante un periodo de tiempo y estd enlazada por dos aconte-~
cimiento.

3« Estimaciones de tiempo. E1 PERT asocia un tiempo pasado con
una actividad. EL procedimiento de estimacidn constituye la columna
vertehral de la técnica del PERT. Existen tres estimaciones de tiem-
po: &) Un tiempo optimista: es el tiempo que se necesitard si se proce
diera en condiciones ideales. Es una estimacidn no realista. b) Un
tiempo pesimista: es lo contrario del optimista, salvo las situaciones
totalmente incontrolables. ¢) Un tiempo més probable: el tiempo que,
en términos generales sc bhasa en experiencias anteriores de los estima

dores, tomaré esta actividad con mis probabilidad.
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4, Tiempo esperado. Las tres estimaciones de tiempo se combinan
matemdticamente en dos férmulas que procducen la iniormacidn requerida,
el tiempo esperado PERT. Es decir, el tiempn esperado sc calcula de
acuerdo con la siguiente férmula:

T + 47T + T
P n 0

Ky = - 6
donde:
Te = Tiempo esperndo
TO = Tiempo optimista
Tn = Tiempo normal

Esta férmula divide el espacin total de 1la prnbabilidad por la
mitad. Existe un 50% de probahilicdad de que el tiempo que se necesita
actualmente serd igual o mayor que el esperado,

5. amplitud. Tacilita una medida del grado de incertidumbre que
se asocia con el tiempo esperado.

6. Red. Es la primera etapa que consiste en analizar las tareas
componentes y sus interdependencias. El resultado de este andlisis es
una red de acontecimientos y actividades que define las secuencias en
serie y en paralelo de las actividades y acontecimientos que deben
ocurrir para alcanzar el objetivo final., La segunda etapa de la red
es de asegurar las estimacinnes de tiempo y calcular el tiempo espera-
do para cada actividad.

7. Camino critico. Una de las consecuencias ldgicag serdméas larga que
las restantes; este camino mis largo se denomina camino critico, ya
que es el que determina la longitud del tiempo necesario para alcanzar

¢l acontecimiento objetivo. Tience dos caracteristicas principales.
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En primer lugar si ha de acortarse el programa, una o mids de las acti-
vidades del camino critice deben hacerse mls cortas o eliminarse. La
aplicacidn de esfuerzos adicionales serd inGtil a menos que el camino
criticn se haga mis corto primeramente. Bn sezundo lugar, si el tiem-
po necesario para la marcha actual de una actividad en el camino cri-
tico varia del tiempo esperado calculado, esta variacidén se reflejara
en el tiempo:ra alcanzar el acontecimiento objetivo.

8, Holgura. Puesto que el camino critico sc define como el més
largo en tiempo, desde el acontecimiento inicial al final, el resto
de los acontecimientos y actividades en la red descansa en carninos que
son mas cortos. Esto significa que en estos caminos existe holgura o
tiempo disponible. Estos caminos se denominan como caminos con holgu-
ra y son areas donde pueden encontrarse exceso de recursos de personal,

disponibilidades o duraciones dé actividades demasiado cortas (5, 35).

2.4, Ventajas del PERT

Davis (9) nos dice algunas ventajas de PERT sobre otros sistemas:

d. Ayuda a tomar decisiones en ¢l mancjo haciendo énfasis en el
planeamiento fijando responsabilidades para varios planes de accidn.

b PERT ayuda en el contrnl administrativo fomentando el manejo
anticipado., El proyecto y su progreso pueden ser rapidamente determi-
nados y a menudo predichos,

¢. Sirve para la localizacidn de recursos. La*necesidad de re-

cursos puede ser determinado con anterioridad. Il sistema permite un

intercambio mAs real de los recursos.



2.5, PERT/Tiempn

Toda actividad consume tiempo y dinere, salvo las actividades fic
ticias. Cada actividad, definida y precisada por la implantacidn del
gréfico que fija el procesn elegido, debe ser estimada en cuanto a la
duracifn de su realizacién. Es importante no considerar cse concepto
de duracidén sino después de haber terminade el grafico, esto es, la
definicién de las actividades. Il manejo de los datos PERT/Ticmpo se
describe en el capitulo 2.3. para estimar la duracidén de cada activi-
dad.

La duracidén debec:

a. incluir todos los detalles de la operacidn prevista;

b. aproximarse tanto como sea posible a la realidad;

Ce. expresarse en una unidad comiin a todas las actividades del

programa (dias, scmanas, meses, afios);

de finalmente, todas las actividades reales sin excepcidn deben

ser objeto de una estimacidn (35).
2.6, PERT/Costo

s una extensidén del PERT/tiempno; su objetive consiste en desa-
rrollar un plan de accidn sobre los costos, mediante la aplicacidn de
las necesarins técnicas de estimacidn de los mismos y para actuar como
un monitor en la determinacién de las desviaciones, es decir, la dife-
rencia entre los costos reales y los planificadns. Al igual que cual-
guier método de planificacidn y control de la direccidn, es un medio

por el que puede establecersc un plan y generarse una informacidn que



- 10 -

ayude al administrador a controlar actividades, mostrando dbénde y
cuando varia un plan en la operacidén actual de los objetivos previs-
tos.

La informacidn que se facilita en el PERT/Costo por su parte se
ha cnncebido precisamente para esta finalidad, y estd comprendida por
unn sola estimacidn de los costos para llevar a cabo la actividad den-
tro de los recursos disponibles. Bl sistema PERT/Costo ayuda a los
directores a encontrar los puntos débiles y las Areas criticas que es-
tdn creando problemas ahora, o gue pueden crearlos probablemente en el

futuro (33, 35). ;

2.7. Desventajas del PERT/CPM

Davis (9) cita alpgunas desventajas en el PERT y son las siguien~

tes:

lo El PERT no es mejor gque el administrador.

2. Bl PERT puede requerir mucha atencidn de manejo. Aunque las
decisiones pueden ser de mayor peso, alguien tiene que desig-
nar la red de trabajo y hacer los cllculos.

3 PERT no prevé automiticamente los retrasos, no sustituye al
jefe en los prceblemas con el personal.

L. PERT puede diferir de los manejos tradicionales de recursos,

5. Bl PERT tiene pequeiflas técnicas inadecuadas aunque probable-~
mente sin importancia en las aplicaciones de manejo de recur-

S5085e



- 11 =

2.8, Diversas aplicaciones donde ha sido utilizado PERT/CPM

Malcolm (24) al referirse snbre las diversas aplicaciones que ha
tenido PERT en los iltimns tiempos cita:

1. Instalacidén de un nuevo computador.

2o Propgramas de alojamicnto en la defensa civil.
3. Los procesos de nuevos productos.

4, Actividades de construccidén y mantenimiento.
5. Proceso de pronésticos financieros.

6. Operacicnes mineras.

7. Programas de desarrollo.

8. Contrnl de carreteras.

9. Control de costose—
10. Control de documentacidn.

11. Presupuesto de ingenieria.

2.9, Diferencias entre PERT y CPM

Cosinuke (6) indica que el aspecto fundamental en que difieren
PERT y CPM consiste en:

1. PERT utiliza tres tipos de tiempos que son: a) tiempo nornalj;
b) tiempo pesimista y c¢) tiempo optimista. CPM utiliza el tiempo nor-
mal de la actividad.

2. PERT estima una duracidn de cada tarea u operacidn de los
proyectos basandose simplemente en un nivel de coste, mientras que CPM
relaciona duracidén y coste, de modo que el cnste total del proyecto

sea minimo (8).
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2,10, Revisidén de especies forestales comunes

Se tomaron en cuenta las especies Pinus caribaea Morelet var.

hondurensis Golfari & Barret, Rucalyptus deglupta Blume, Eucalzgtus

globulus Labill, y Cupressus lusitanica Mill por presentar en los vi-

veros en estudio una mayor cantidad producida con respecto a la pro-

ducecidn total.

2.10.1. Practicas de vivero ¢nn Bucalyptus deplupta Blume

Conservacidn de la semilla

) El poder germinativo de semillas mantenidas al ambiente es rela-
tivamente corto (3 meses), siendo necesario guardarlas en cimaras
frias y bien cerradas (18, 19).

Barnad (3) indica que las semillas de E. deplupta guardadas bajo
condiciones ambientales mantiene su viabilidad hasta tres meses. En
depbsitos frios y cerradas herméticamente pueden conservarse por va-
rios afios (22, 41). Seghn Larsen citado por Grijprna (18), indica que
las semillas de E., deglupta necesita mucho més cuidado que las semi-

llas de otras especies de eucalipto y que se deben guardar en botellas

cerradas en forma hermética y cn ambiente con temperatura de 12 a 42C,

Germinacidn y trasplante

Generalmente la germinacidén comienza a los 4-8 dias de sembrada y
terminada a los 20 dias. HNo obstante se han observado casos en los
cuales la mayoria de la germinacidn se presentd a los 30 dias. Semi-
llas frescas usadas en Turrialba germinaron 36 horas después de la

siembra (18),



- 13 =

Grijpma (18) sefiala quc en el vivero del IICA en Turrialba se
trasplantan las plaéntulas a recipientes cuandc ticunen alrededor de 1-
1,5 cm, lo cual se hace a plenoc sol. Debe regarse frecuentemente des-

pués del trasplante.

2.10.2. Pré&cticas de vivero con Bucalyptus globulus Labill

Conservacidn de la semilla y germinacidn

Presenta las mismas carncteristicas que las demds especies de
cucalipto. La germinacidn comienza a los 4-8 dias después de sembrada

y termina generalmente a los 20 dias.

Trasplante
La practica mAs importante es el repique, el cual varia segln
condiciones ecoldgicas. Se recomienda hacer el repique a los 60-90

dias después de germinada la semilla (14).

Siembra directa

La distribucidn de la semilln en el terreno definitivo no di re-
sultados positivos, pero no obstante en otras regiones del mundo la
reforestacidn por siembra directa de esta especie ha dado buenos re-
sultadns cuando se agregan al suelo cenizas provenientes de guemas
previas de los campos (14).

Sobre el uso de siembra directa en envases plasticos se han en-
contrado resultados variados, asi por ejemplo se comprobd (10, 11)
una disminucidén del 50% en el rendimientn de esta clase de envases en
comparacidén con los de papel. Avila (2) recomienda que las mudas se

dejen e¢n camas de trasplante y no en macctas u otros envases para
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evitar que las raices se apelotonen en un espacio limitado.

Los métodos de plantacidén a raiz desnuda se rccomiendan solamen-
te en estaciones de clima hlimedo (7) y las plantas deben tener una
altura de 25-30 cm para ser llevadas al campoj; esta altura es alcanza

da a los 2-3 meses después de 1la siembra de la semilla (34).

2¢10.3. Practicas de vivero con Pinus caribaea Morelet var.

hondurensis Golfari & Barrct

Conservacidn de la semilla

Segln Voorhoeve y Weelderen (39) al referirse a su almacenamien-
to indica que las semillas de P. caribaea se deben de mantener a una
temperatura de -42 a -~82C con una humedad de 7-9 por ciento, esta hu-
medad puede ser controlada con la aplicacidén de silica-gel (una préc-
tica comiin).

Las semillas deben enviarse en pequeflas cantidades al vivero pa-

ra evitar cambios bruscos de temperntura con respecto al lote total,

Germinacidn y trasplante

La germinacidén de esta especie comienza a los 4--8 dias después
de sembrada la semilla.

Marrero (25) indica que las plintulas se pueden trasplantar tan
pronto germina, pero generalmente el trasplante comienza a las tres
o cuatro semanas después de la siembra. Trasplantes heches hasta las
doce semanas de siembra han dado una supervivencia practicamente de
100 por ciento. Agrega que el trasplante de las pléntulas en bolsas
de polietileno ha dado resultados excelentes, no solo por la calidad

del material bioldpico sino también por su fAacil manejo.
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Siembra dirccta en envases

Voorhoeve y Weelderen (39) indican que este método resulta atrac
tivo por su simplicicdad, pero presenta el inconveniente de que las
fallas por envase son muy altas debide a la baja germinacidén de la se
milla. Este problema sc¢ podria disminuir agregando mis semillas por
envasc. Sin embargo, trabajos realizados en Cuba por Diaz (10) indi-
can la sustitucién del semillero y trasplante por la siembra directa
de la semilla a los envases, asi se ahorraria mucha mano de obra, ma=-
teriales. Las pléntulas obtenidas prescntaban un mejor desarrollo y

su crecimiento era més rapido.

2.10.4, Practicas de vivero con Cupressus lusitanica Mill

Se reporta que el C. lusitanica se puede utilizar tanto para
siembra directa en eras como para cajas de germinacidn (20, 23, 28,

29).

Siembra directa

Se afloja el terrcno de las eras a una profundidad de 15-20 cm
luego se tira la semilla sobre las eras y se cubre con una capa fina
de tierra., Puede agregarse una capa adicional de arcena de unos 6 mi-
limetros de espesor lo cual ayudard a prevenir la pudricidn del tallo.
Las eras deben de mantenerse bien himedas durante el periodo de ger-

minacidén que generalmente dura de 2 a 3 semanas (20).
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3. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo abarca una descripcidn, localizacidén y condiciones
ecoldgicas de los viveros en estudio; ademlds la justificacidn de la
seleccibén de los viveros. Explica también 1la metodologia que fue uti
lizada, recoleccidn de datos, las actividades que se tomaron en cuen-
ta dentro de cada vivero como también los que se incluyen en los cos-

tos directos y en los tiempos de duracidén de cada actividad.

3,l. Secleccidn de los viveros en cestudio

Los viveros forestales que ecxisten en Costa Rica hasta diciembre
de 1972 son: IICA-CTEI, El Alto, Orosi, La Garita, Diversificacidn
Agricola, Nicoya, San Ramdn, Ciudad Quesada. E1l Cuadro 1 detalla sus
caracteristicas principales de la poblacidén de viveros forestales dis
ponibles al inicio de este estudio.

Se tomaron parz este estudio los viveros, E1 Alto, IICA-CTEI, Diver
sificacién Agricola yel de Orosidcbido aque tienen difercncias ccoldgi
cas, diferenciasen nivelesde produccidn, distintas téenicasde produc-
cibény diferentes objetivos. Las diferenciasen nivel de produccidn se
pueden observar en el Cuadro 2. Los objetivos varianentre viveros como
podremos notar: 1) El Alto=zal pertenecer aun organismos oficial, la Di
reccibn General Forestal, su ohjetivo principal esté centralizadoen el
fomento de plantaciones de &rboles por parte de instituciones estatales o
ensayos de extensidn con los agricultores, o sea que no persigue un obje-
tivo remunerativo; 2) el vivero del IICA-CTEI tiene como objetivo prin

cipal la produccidén de plantas para la investigacidnj; 3) el vivero de
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Cuadro 2. Produccidn total y por especies de los viveros selecciona-~

dosa
. . ” - 0 - *
- Produccibébn Periddica por Especie
Ll (egzziida) Pinus quressus Fucalyptus Eucalyptus
caribaea lusitanica deglupta globulus
et/
IICA-CTET~ 50,000 10,000
L1l Alto 250,000 50,000 50,000 25.000 250,000
Diversifica-
cidn Agricola 500,000 50, 000 50,000 50,000
Orosi 125,000 30,000 35,000

Pare— e e e e

o ===

* Esta produccibdn considera un ciclo tipicn de seis meses comprendi
do desde julio hasta diciembre 1972.

;/ Fn este vivero en la actualidad se estén produciendo unas 10,000
plantas de Pinus caribaea var hondurensis aproximadamente. Exis-
te una gran cantidad de especies en experimentacidén que no se to-
marin en cuenta debido a la poca cantidad producida de cada una.

Diversificacién Agricola tiene un objetivo comercial compatible con

la extensidn de plantaciones dentro de un programna de desarrollo,
tiende a minimizar costos y tiempos, mejorando las técnicas empleadas;
y 4) El vivero Orosi pertencce al Instituto Costarricense de Electri-
cidad (entidad autdnoma), utiliza su produccidén de plantas como incen
tivo para promover el desarrcllo forestal entre los agricultores,
proteccidén de cuencas hidrograficas y control de erosibn. No tiene un

objetivo comercial (forestacién y reforestacidn con fines econdmicos).
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3.2 Localizacidn, condiciones econlbpicas y niveles de produccidn

por especie de los viveros seleccionados

3,2.1s Vivero Diversificacidn Agricola

Este vivero se encuentra ubicado a un kildmetro de Turrialba.
La posicidn geogréfica del valle es 92 54' latitud Norte y 862 33!
longitud Oeste. La precipitacidn media anual es de 2400 mm y su tem~
peratura media anual es de 22,39C, con una mixima de 26,62C y una mi-
nima de 180C. Estas temperaturas son promedios de observaciones de
los ltimos cinco afios (7).

La elevacidn de Turrialba sobre el nivel del mar es 600 nectros,
vy se clasifica segfin Holdridge (21) como bnsque muy hlimedo pre-monta-
no. IEn este valle los cultivos prednminantes son la cafia de azficar

(S8accharum officinalis) en las partes planas, y el café (Coffea sp.)

en las partes mis escarpadas. Existen plantaciones en menor grado de

varias especies forestales.

3.202. Vivero El Alte

Este vivero se encucntra ubicado a 10 kildmetros al oeste de la
ciudad de Cartago, Costa Rica. Su posicidn geografica es 92 53' lati
tud Norte, 83257' lonzitud Oeste. Su precipitacidn media anual es de
1131 mm y su temperatura media anual es de 19,12C con una maxima de
20,19C y una minima de 18,02C, =Estas temperaturas son promedios de
observaciones de los filtimos cinco afios (7). Su elevacidn sobre el
nivel del mar es 1492 metros, y sc clasifica segln Holdridge (21) como

bosque hfimedo pre-montano tropicale. In esta zona se cultiva café
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(Coffea sp.) ¥y existen grandes extensiones cultivadas de pastos; el

mAds comlin de esta zona es el kikuyo (Pennisetum clandestinum) y se

aprovecha para hatos de leche y algo de carne.

30 20 30 _ViVeI‘O IIC[&“'CTEI

Iste vivero se encuentra ubicado a 3 kildmetros al Este de la
ciudad de Turrialba, La precipitacién media anual es 2400 mm y su
temperatura media anual es de 22,32C con una maAxima de 26,62C y una
minima de 18,02C. Estas temperaturas son promedios de los filtimos
14 afios (7). Su elevacibn sobre el nivel del mar es 602 metros, y se
clasifica segln Holdridge (21) como bosque muy himedo pre-montano tro
pical. Como este vivero se encuentra en las proximidades del de Diver
sificacidn Agricola, existen los mismos cultivos a su alrededor. Es~
tos terrenos estaban ocupados anteriormente al vivero por cultivos de

caiia de azficar (Saccharum officinalis) y café (Coffea sD.).

3.2o 4o Vivero Orosi

Este vivero se encuentra ubicado a 8 kildmetros al norte del
pueblo de Orosi, Provincia de Cartago. La posicidn geografica del va
1le es de 92 50! latitud Norte, 832 58' longitud Oeste. La precipita
citn media anual es 2010 mm y su temperatura media anual es de 22,09C.
Estas temperaturas son promedios de los Gltimos cinco afios (7). EL
pueblo tiene una elevacidn sobre el nivel del mar de 1600 m, y se
clasifica segin Holdridge (21) como hosque muy hGmedo pre-montano tro
pical, El vivero estd ubicade en un terreno escarpado y no existen

vestigios de cultivos agricolas. Existen pequeflas areas aisladas de
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especies forestales a su alredednr.

3e30 Programacidn del trabajo

El trabajo de campo se llevd a cabo mediante - observaciones di-
rectas de las actividades dentrn de los viverons y la toma de datos
fue por medio de entrevistas. Se formd una lista de actividades del
vivero tipico, se acumularon datos de cada uno de los viveros en estu
dio, y luego se planificd como pueden cumplir las mismas funciones a
base de PERT/CPM. Lucgo se comprobd esta planificacidn con los admi-

nistradores de los viveros en estudio.

303els Lista de funciones generales que se llevan a cabo dentre

de cada vivecro

Se hizo una lista de todas y cada una de las actividades dentro
del vivero de acuerdo con las funciones normales para un vivero; ade-
mis se notd cualquier operacidn o peculiaridad de la administracién
que corresponda a condiciones locules. Las funcio.es normales a con-
siderar fueron las siguientes: a) programacidén de la produccibdn; b)
suministro de semillas; c¢) germinacidn; d) preparacidn del suelo; e)
repique u otra operacidn sustitutaj; f) preparacidn dentro del vivero
para la plantacidnj; g) deshierbe; h) cuidados de la plantacidnj; i) pre
paracidén de las plantas para su despacho. Ademds del ciclo bioldgico
que puede variar scpgin especies en si descrito anteriormente, se to-
maron en cuenta funciones administrativas como son: a) revisidn gene-

ral o establecimiento de metas y objetivos antes de comenzar el ciclo

de produccidn; b) solicitud de los particulares; ¢) revisibén de cuentas
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pendientes; d) fijar la existencia de semillas ya sea importadas o lo
cales; e) notificacidén al solicitante; f) preparacidn de factura; g)
confirmacidn del despacho y h) la preparacidn v presentacidn de fac=~
tura.

Después de observar y confirmar las actividades en los cuatro vi
veros en estudio, se agruparon las actividades conforme con la metodo
logia de PERT/CPM; es decir de acuerdo con su inicio miAs temprano po-
sible. En aquellos viveros donde no se realizaba alguna actividad

bAsica para cl buen funcionamiento del mismo, se agregaron las activi

dades necesarias que l¢ faltahan.

303.2e. Construccidn de un patrdn de actividades generales

Este patrdn serid la base de la planificacidn lbégica para todas
las actividades biolégicas y administrativas importantes en la produc
cidén de un viveroc. Se confecciond un grifico preliminar en hase a los
principios del PERT/CPM. Bste grafico de planificacidén contendrd las
actividades ya coordinadas y sus uomentos de ejecucidn ideales, sin
incluir en esta planificacidén los tiempos y costos (la programacidn).

La programacidn se llevd a cabo plasmando el plan de trabajo des
crito en la planificacidn, por medio de un cuadro de tiemnos necesa-~
rios para ejecutar cada una de las respectivas actividades. Solamen-
te el tiempo normal estimado fue utilizado porque se trabajd con CPM,

Con el modelo PERT/CPM sobre la planificacibén y su debida pro-
gramacidn, se llevaron a cabo cntrevistas a manera de discusidn con
los encargados jefes de los viveros en estudio. En estas prucbas se

tomaron en cuenta sugerencias u objeciones que tuviesen ellos a lo
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planificado o programado por medio del PERT/CPM. Cuando fue necesa-
rio, se rectificé el patrdén de mauejo para cumplir con las exigencias

actuales de los administradores entrevistados.

363.3., Organizacidn del tiempo necesario para la produccidn del

vivero

Ya con actividades interrelacionadas y con sus respectivos grafi
cos de planificacidn corregidos, sc llevd a cabo la programacidn para
el camino critico utilizando los tiempos que dura normalmente cada ac
tividad. Aqui se trabaja con tiempos de cada una de estas activida-
des variables ahora interrelacionadas por medio de CPM. Esto se cal-

cula con datos reales obtenidos en los viveros.

3.4, CAlculo de Camino Critico

Una vez especificadas las duraciones de todas las actividades se
podrd calcular la duracidn del proyecto, determinando el tiempo de
ocurrencia mis préximo posible pa.a cada actividad. A este tiempo se
le designa como TTP (tiempo de terminasidén mis prdéxima). Luego se
calculd los otros factores de CPM, como tiempo de terminacidén més tar

dia (TTT), holgura y el camino critioo.
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3.l4ele ChAlculo del

cfAlculo de camino critico.

tiempo de terminacidén mis préxima (TTP)

Hasta ahora se

han expuesto los siguientes pasos: 1) se ha traza

do el diagrama de flechas y se han enumerado todos lns eventos; y 2)
se han elaborado los datos de tiempos para cada actividad.

Los nlimeros que sc encuentran en medio de la flecha entre cada
evento son los tiempos normales de cada actividad; a esto se le llama
duracién de una actividad. Una liga o actividad ficticia, como es la
actividad 4-5, siemprec tiene una duracidn cero; sin embargo, estas

relaciones son necesarias incluir para mantener la légica del diagra-

ma de flechas.
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Siguiendo los eventos cn orden numérico desde el principio, una
simple adicidén de la duracidn de la actividad corrcspondiente nos da-
rd el tiempo mAs prdximo para el siguiente evento. Este TTP para ca-
da actividad se registra en el lado izquierdo del "dvalo" adyacente
al circulo que representa a ese evento (TTP/ ). Cuando haya dos o
mds caminos que convergen en el mismo evento, se debe escoger el TTP
mayor para registrarlo en el Gnico dvalo que tiene cada evento.

Por ejemplo:

Evento (1) mis la duracidn de la actividad resulta con un TTP del
(10/ ) para el cvento (2).

En forma de ecuacidn:

m -
lTPl + t1-2 = TTP2

o/ )+ 10 = o/ )

Después de seguir en esta forma a través de la red, se obtiene el
tiempo de terminacidn mis préxima de 1la Gltima actividad en el Gltimo
eventoj esta es la terminacién mds préxima del proyecto. Es decir,ces
la suma de las duraciones de las actividades a través de 1la recta que
conduce a la duracidédn mis larga del proyecto del principio a fin e

incluye todas las demfs actividades en su debido orden.

3.4.2. Célculo del tiempo de terminacidn més tardia (TTT)

El siguiente paso es ir hacia atrds,partiendo desde el filtimo
evento restando la duracidén de cada actividad para encontrar el tiempo
de terminacidn ms tardia (TTT) permisible para cada actividad. E1

tiempo de terminacidén mls tardio estd controlade por las actividades
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que salen del evento en cuestidn; cuando haya dos o mlAs caminos que
emanan de un evento, se debe escoger el TTT menor para registrarlo en
el tinico "ovalo' ya puesto al lado adyacente del evento.

El tiempo se anota e¢n el lado derecho del "évalo" ( /TTT). La
diferencia entre estos dos nlmero que se han calculado y registrado
en el "6valo" nos dA ¢l margen de retraso permisible y se llama tiem-
po flotante u holgura.

Por ejemplo:

Evento final (9) menos la duracidén de la actividad F resulta con
un TIT de ( /33) para el evento (5).

En forma de ecuacidn:
= TTT

(

~
(o))
W
f
W
O
i

¢ /33)

3.4.3. Rutas Criticas

Una vez calculado ol TTP y ITT para cada actividad, se pueden de
terminar la ruta o rutas criticas, a través del diagrama. Una activi
dad cae dentro del camino critico si su TTP y TTT son idénticos. En
¢l ejemplo se nota los eventos 1, 2, 4, 5, 9 con sus respectivos dva-
los, son los nudos criticos.

La ruta que une cstas actividades criticas es, por lo tanto la
ruta critica de la red, bajo las condiciones para las que fue planifi
cada. Las actividades criticas no tienen tienpo flotante. Cualquier
cambio en la duracidn de las actividades criticas, (en el ejemplo son

1-2, 2-4, L-5, 5.9) dircctamente afectaria la duracibén del proyecto.
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In el ejemplo descrito anteriormente se traza con una linea grue

sa recta el camino critico,

3.5, Descripcidén de las variables a medir

3.5.1l, Duracidn de la actividad

Comprende el tiempo expresadn en dias normales de trabajo por ac
tividad. Estos tiempos fueron estimados mediante observaciones direc
tas y entrevistas,tanto con los capataces como con el técnico encarga

do,de las labores especificas bajn condiciones de produccidn normal,

32502, Costos directos

Son de dos tipos: a) mann de obra; b) de los materiales utiliza-
dos directamente en cada produccidn de plantas. La suma de estos ti-

pos de costos da el total del costo directo de la actividad.

3650201ls Mano de obra

Est&d integrada por las activ’dades donde se ocupan obreros tales
como: preparacidén del suelo, sicmbra de las semillas, germinacidn,
llenado de envases o preparacidn de camas, irrigacidn, proteccidn,
deshierbe, fertilizacidn, preparacidn para el transporte de las plén-
tulas y administracibén. Los jornales pagados fueron los que actual-
mente se encuentran en cada vivero. Se¢ cuantificd el nfimero de hom-

bres por actividad.
3.5.2.2. Materiales

Comprende de los suministros necesarios como: envases, semillas,

productos quimicos, fertilizantes orgénicos, facturas. Los costos
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unitarios pagados fueron los que actualmentc sc encuentran en cada

evento, conlos costos comunes distribuidos sobre las unidades producidas.

3.5.3, Costos indirectos

Estos comprenden la inversidn y el mantenimiento en general del
vivero como son: su infraestructura, caminos dentro del vivero, costos
de los implementos y ecquipos, clectricidad. Istos costos por su natu-
raleza caen en la clasificacidén de los llamados costos fijos, yno se
tomardn en cuenta en la programacidén a base del sistema PERT/CPM del

estudio,

3,60 Recoleccidn de la informacidn

Los datos de campo sc obtuvieron mediante observaciones directas
¥y entrevistas a los jefes encargados, en el periodo comprendido desde
agosto 1972 a enero de 1973. Se presentd el inconveniente en algunas
actividades debido a la falta de datos tanto sobre costos directos co
mo cantidad de mano de obra. DBEste inconveniente fue superado a base
de similitudes de actividades en otros viveros donde se disponia de
estos datos. Ademls los datos fueron verificados de acuerdo con los
requisitos de tiempos u hombres para alcanzar el fin de dicha activi-

dad.

3.7. Anflisis de la programacidn

La programacidn es el acto de trasladar el plan de trabajo des-
crito en la planificacién a un cuadre de tiempos (1)« El método

PERT/CPM exige la debida separacidén de estas dos partes del manejo
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para mayor cficiencia del plan. Cada tiempo de todas y cada una de
las actividades que interviencn eu PERT/CPM cstd sujeto a cambios en
la realidad, ya sca por la influencia de factnres climiticos, bioldgi
cos y administrativos intrinsecos del vivero. Es precisamente sobre
esto que el adnministrador pucde vigilar a través del sistema de PERT/

CPM y analizar sus futurcs efcctose.

3,701l. An&lisis de la ruta critica

Una vez determinada la ruta o las rutas criticas del proyecto,
deben analizarse los siguientes factores:

Omisiones y demora de actividades criticas: La omisidn de una

actividad critica podria cambiar por completo tanto la ruta critica
como la distribucidn de las actividades. Bn la planificacidn este es
el primer punto de la verificacidén; en la vigilancia, es precisamente
donde se debe poner mayor atencidn. Cualquier demora en una actividad
eritica trae como consecuencia un alargamiento en el tiempo del pro-
yectoe.

Actividades simultineas. Al ser la secuencia de actividades

criticas el caminc més largo con respecto al tiempo dentro de un pro-
yecto, esto nos permite realizar actividades simultineas a las criti~
cas sin alargar el proyecte pero minimizando tiempo y tal vez mano de
obra o costos. El anAlisis de la planificacidédm PERT/CPM trata de for
mar un sistcma de trabajo con mAs actividades simulténeas y asi redu-

cir cl tiempo que dura el proyecto,
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3,7.2o MNActividades no criticas

¥a cuando sc tienc con exactitud la ruta o rutas criticas del
proyecto, se pueden colocar las actividades no criticas dentro del
grafico de manera tal que sc utilice la holgura disponible. Esta sim
plifica la administracién del proyecto con la obtencidén de menos con=-
fusién en una parte donde se disminuya el nGmero de hombres en un de-
terminado dia, mediante una rotacién de actividades no criticas dentro
de su holgura. Adem@s le permitec que se proporcionen los costos a
difercntes periodos para evitar una demanda excesiva sobre las finan-
zas en un determinado periodo, cuandn se encuentra holgura disponible

en las actividades correspondientes.

3,703 Condicionecs locales que pueden alterar cl proyecto

Se analizardn las especies seleccionadas, factores climdticos,
variaciones en jornales, disponibilidad de mano de obra y finalidad o
meta asignada al vivero para aplicar efectivamente el patrdén. Tales
variaciones fueron anotadas durante las observaciones en el campo,
tanto en las pruebas del patrdén. A través de la sistematica del PERT,
se examind cada actividad para evaluar su sensibilidad o importancia

relativa frente a estas condiciones localesa
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4, RESULTADOS

L,1. Planificacidn del patrdn general

La Figura 2 presenta el diagrama de flechas, o red de actividades
orientadas, para un vivero forestal, que se ha encontrade aplicable en
Costa Rica. Este patrdén general tiene 30 actividades y comprende dos
aspectos: a) bioldgico y b) administrativo, Los aspectos estén inter
relacinnados muy estrechamente dentro del vivero y a continuacidn se

presenta una descripeidn detallada de cada una de las actividades.

he2. Descripcidén de las actividades que integran ¢l patrdén general

y funciones gue abarcan

Actividad 1~-2 (revisidén general). Comprende cl establecimiento

de metas y objetivos, cantidad de plantas a producir por especies,
politica a seguir por ¢l organismo direcctor del vivero. Esta activi-
dad se realiza en las oficinas centrales y cl encargado de llevarla a
cabo es el jefe o los jefes del orpganismo que depende el vivero.

Actividad 1-3 (solicitud de particulares). Comprende la conside=-

racidn de todos aquellos pedidos hechos por instituciones, empresas o
individuos de determinada cantidad de plantas para los respectivos ci-
clos futuros. Cae dentro del ciclo administrativoj se realiza tanto
en las oficinas del vivero como en las centrales.

Actividad 1-6 (preparacibdn de suclo nara germinadores). Es la

primera actividad del ciclo bioldgico. Comprende el acarreo de tierra

y arena, aplicacidon del fertilizante, fumigacibn del suelo y mezcla
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del mismo. Se rcaliza e¢n el viveroj; el capataz es el encargndo de es
ta actividad, realizada por obreros del vivero., Es una actividad nor
malmente critica, y su rango con respecto a duracidén estéd influido por
la cantidad de plantas que se va a producir y el nfimero de obreros dis
ponibles para esta actividad.

Actividad 3-4 (fijar existencia de semilla). Consiste en cuanti-

ficar la cantidad de semillas por especie que se dispone en reserva
para saber con exactitud del material con que se cuenta para el ciclo
administrativo. Bsta funcidén puede ser llevada a cabo tanto por el
técnico encargado del vivero, como por el capataz.

Actividad 3~6 (revisidn de cuentas pendientes). Abarca una revi-

sibén de trabajos pendientes, o de cuentas que no han sido pagadas a la
fecha prevista, o pedidos que no han sido entregados. Es parte del
ciclo administrativo, generalmentc cs llevada a cabo por el adminis-
trador en las oficinas centrales en colaboracidn con el vivero.

Actividad 5-6 (suministro de scmillas). Comprende la rccolec-

cibén de semillas; si son nacionales, es llevada a cabo por el capataz,
o técnico, y obreros. Si las semillas son importadas, se¢ rcaliza un
pedido a los paises de origen o bancos de semillas. Esta funcidn la
realiza el técnico bajo la aprobacidn del encargado jefe y de acuerdo
con las revisiones generales que se han hecho.

Actividad 4~5 (pedido de la semilla). Esta actividad vendria a

ser un apéndice de la actividad 5-6, es parte del ciclo administrati-
vo, es llevada a cabo en la oficina bajo la supervisidn del técnico

siempre y cuando haya necesidad.
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Actividad 6-7 (preparacidn de suelo). DBsta actividad del ciclo

biolégico puede ser: a) preparacicn de suclo para .nvases; b) prepara
cidén de platabandas o canteros., Consiste en el suministro de tierra,
materia orglnica, fertilizantes y productos quimicos para esteriliza-
cibén del suelo (Bromuro de Metilo). Es rcalizada por los obreros ha-
jo la supervisién del capataz. IEs parte del camino critico y su rango
de tiempo estld influido por la disponibilidad del material a utilizar
y la cantidad de mano de obra con que se cuenta. Se encontrd que el
rango en los viveros en estudio oscilaba entre 3-8 dias.

Actividad 6--8 (siembra de semillas). Consiste en el esparcimien-

to de las semillas en las camas gerninadoras o en el campo. Es reali-
zada por los obrerns., Forma parte del ciclo biolégico.

Actividad 6-10 (notificacidn al solicitante). Comprende una cons

tante comunicacidn por parte de la oficina a la gque pertenece el vive-
ro o los viveros c¢on el interesado; de esa forma sc mantiene informado
2l individuo de como marcha la produccidn. Esta actividad la realiza
el secretario o auxiliar previo aviso del técnico. Se lleva a caho
normalmente por teléfono o por cartas.

Actividad 7-11 (llenado de envases o preparacidén de camas). En

aguellos viveros donde sdlo se utilizan bolsas o envases esta activi-
dad sblo consiste en llenar estos envases con el suelo ya preparado.
Hay viveros en los cuales se realizan plantaciones a raiz desnuda y
esta actividad se transforma en la preparacidén de camas o platabandas.
Si la siembra de semilla es directa (actividad 6-8) estid entendido que
esta actividad se suprime. Es llevada a cabo por obreros, y es parte

del ciclo bioldpico.
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Actividad 8-~9 (riego en los germinadores). Comprende la distri-

bucibén de agua uniforme y enrn el mcmento adecuado segfin criterios de
técnico. Es una operacidn meclnica que se realiza en diversos siste-
mas de germinacidén. La supervisa cualquier obrero y es parte del ci-
clo binldgico.

Actividad 3-11 (germinacidén). Esta actividad se realiza sin la

intervencidn del hombre. Su tiempo varia por especie, condiciones
climdticas y ambiente artificial (si hay). Es parte importante del
ciclo bioldgico. Es responsabilidad tanto del capataz como del técni
co. Puede llegar a convertirse en una actividad critica, cuando los
limites de tiempos esté&n influidos por condiciones ecoldgicas adver-
sas para la propagacidén de determinada especie. Por el ejemplo, en

el vivero Orosi y para la especie Pinus caribaea var hondurensis, el

periodo de germinacidn oscila entre 13-22 dias; pero esto no afecta
la planificacidén del camino critico debido a que la actividad prepara
cidn del suelo (6-7) normalmente ocupa mis de los 22 dias mAximos pa-
ra la especie; este se lleva a cabo simultAneamente; puede verse en
el diagrama de flechas o red de actividades orientadas.

Actividad 10-25 (preparacién de la factura). Bs partce del ciclo

administrativo y comprende principalmente de trémites contables. Exis
ten viveros que no realizan contabilidad, principalmente aquellos que
se integran en instituciones autdnomas o los que no tienen un objeti-
vo comercial. Esta actividad la realiza el contabilista o encargado
de oficina del vivero.

Actividad 11-12 (repique u otra operacidén). Comprende el paso de

las plantitas desde las camas de germinacidén a los envases, o a las
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camas. BEs parte del ciclo bioldgico y es realizada por obreros. An-
tes de realizar el repique debe hicersc una seleccidn fenotipica del
material producido para que s6lo se repiquen aquellas plantitas que
presentan buenas condiciones (1o cual implica una disminucidn entre
las plantas germinadas y las utilizadas). Si se ha hecho siembra di-
recta se puede considerar esta actividad como la scleccidn fenotipica
de material entresacando lo malo.

Tanto el técnico como el capataz son responsables de esta activi
dad que lleven a cabo los obreros.

Actividad 12-13 (fertilizacidn y/o deshierbe)s. Se pueden reali-

zar indistintamente tanto una como la otra dependiendo del criterio
del técnico o la préctica comln del vivero. Es parte del ciclo biold

. - - Ll - .
gico y se realiza a menudo con el riegon en el periodo de erecimicnto
de las plantas. La realizan los obreros bajo supervisidn del capataz
o técnico. La actividad es la misma para las actividades 15-17, 18-20,
21-23 (existe ademls una estrecha vigilancia fitosanitaria entendido
en esa actividad).

Actividad 12-15, 15-18, 18-21, 21-24 (crecimiento de las plan~

tas)s Bs el crecimiento en si de las plantas, es un proceso bioldgi-
co. S6lo se le protege previniendo cualquier aparicidn de plaga o en=-
fermedad. Esta etapa de crecimiento depende de la especie asi como su
permanencia en el vivero., Dentro del patrdn sc subdividid en varios
periodos para conveniencia de la administracién de los trabajos auxi-
liares de riemgo y deshierbe,

Son actividades criticas y parte vital del proceso bioldgico.

Estas actividades cstln afectadas bisicamente por factores ccolégicos,
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climdticos, fitosanitarios y administratives, Los limites de tiempo
encontrados en los viveros en estudio pueden obserivarse en ¢l Cua-

dro 7.

fctividades 12-14, 15-16, 18-19, 21-22 (riego). Estas activida-
des varian mucho de un vivero a otro ya sea ﬁor condiciones econdmi-
cas, necesidad de ricgo o equipo de riego utilizado. Sin embargo, se
presenta la planificacidén de la misma forma que la fertilizacidn y
deshierbe, y la controla el capataz.

Actividad 24-25 (confirmacidn del despacho). Es parte del ciclo

administrativo. Esta actividad le confirma al cliente o interesado
que sus plantas estén listas para determinada fecha, o cualquier incon
veniente presentado cn el crecimiento de las plantas. Es parte del
ciclo administrativo y puede ser llevada a cabo por el encargado de
oficina previa comunicacién del capataz o técnico.

Actividad 2k-26 (preparacidén y despacho de plantas). Comprende

la seleccidn y conteo del material producido, como también verifica-
cidén del pedido. Su preparacidn es realizada por obreros y el despa-
cho por el capataz. Es parte del ciclondministrativo.:Bste actividadses
critica y su rango varia debido a factores como: a) cantidad produci-
da; b) disponibilidad de mano de obra.

Actividad 2526 (presentacién de factura). Comprende la cntrega

de factura por parte del interesado al encargade del vivero para lle-
varse las plantas. Es parte del ciclo administrativo. Sirve de con-
trol tanto al viverista como a la empresa. Se hace simulténcamente

la entrepa y notificacidn a la oficina del vivero.
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4,3, Diferencias y criterios de los encargndos jefes de los viveros

en estudio del patrdn general de planificacidn

Una vez entrevistados cada uno de los administradores de los vi-
veros para explicarles la significancia del patrdn general, se tomd
nota de las diferencias que ellos anotaron a base de sus experiencias.
Cada observacidn sc juzgd con relacidn al sistema PERT/CPM que permi-
te actividades con cierto tiempo de duracidn. A continuacidn se ens

cuentran los puntos sobresalientes de esta prueba por entrevista.

bo3,1s Vivero Diversificacidn idgricola

Siguiendo una sccuencia de actividades dentro del pgrafico patrén
(Figura 2) considera que la actividad 1-6 (preparacidn de suclo para
los germinadores) no pertenece al ciclo bioldgico del patrdn general
y que debe de realizarse muy proxima a la actividad 6-8 (siembra de
semillas). Sin embargo se concluyd para finces de este estudio que es
ta actividad pertcnece al ciclo bhioldgicn por intervenir en ella ma-
teriales como a) tierra y b) materia orgaénica.

La actividad 6-10 (notificacién al solicitante) nos indica que
debe de estar compuesta por una scrie de llamadas o avisos al intere-
sado a difercentes intervalos de ticmpos para asi evitar confusidn o
tardanza tanto en los pagos como en posibles problemas en la produc-
cidn del material bioldgico. Se estuvo de acuerdn con el entrevista-
do que la actividad notificacién al solicitante est&d compuesta por una
serie de llamadas o avisos.

Después de la actividad 11-12 (repique) considera que debe de
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realizarse una actividad nueva en esa etapa del grafico que es el
deshierbe, en lo que se coincide con el entrevista.o.

En el lapso del grafico que abarca todos los eventos desde la 12
hasta la 23 considera que debe resumirse en una actividad como la 12-
14 y partiendo desde el mismo inicio o sea désde 12 las actividades
riego, fertilizacidn y deshierbe (actividades simulténeas). No sec
coincidid con el entrevistado en estn actividad debido a que esas sub
divisiones facilitan el entendimiento del patrdn general.

Considera que las actividades fertilizacidn, deshierbe y riego
tanto su secuencia como momento de ejecucidn estln supeditados al ré-
gimen peculiar de cada vivero, en 16 cual sc estd de acuerdo con el
entrevistado ya que el patrdn gencral se¢ acomoda a esa situacidn.

Concluye que cl grafico podria funcionar perfectamente en vive-
ros con grandes producciones de plantas. El sistema de red, o activi
dades orientadas, para vivero forestal es muy complejo para ser lleva
do a cabo por un encargado del vivero y que hasta ahora este sistema
no se ha introducido al campo biolégico en el sector forestal. Se
difirié de la opinidén del entrevistado y puede demostrarse tanto en

discusidn como en conclusioncs.

Lo3.,2. Vivero Bl Alto

Dentro de la actividad 1-2 (revisidn general) dehe incluirse la
actividad 3-5 (fijacidn de existencia de semillas) ya que considera
que ellos no se pueden plantear objetivos ni metas sin un previo in-
ventario de la existcncia de insumos para la preoduccidn, debido a 1la

variacidn en sus presupuestos. No se coincidid con el entrevistado
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ya que cl patrdn general estd planificado y programado para un indeter
minado lapsc de tiempo v la activ:lad revisidn gencral contempla ese
problema.

Dentro de la actividad crecimicento de plantas debe contemplarse
una seleccidn de orden fenotipico del material bioldgico producido,
esta acarrea un incremente de mano de obra debido a la continua movi-
lizacién de las plantas seleccinnadas. En este criterio se coincidid
con ¢l entrevistado como se ve en la descrincidn de esta actividad
utilizada en cste estudio.

El ciclo administrativo hasta la germinacidén de las plantas
(1-2, 1-3, 3-4, 3~6, 4-5) en el vivero El Alto se¢ divide en dos sub-
ciclos, a) el primero lo lleva a cabo el encargado del vivero y con-
siste en facilitar datos sobre por ciento de mortalidad, germinacidn,
etc., b) el segundo se¢ lleva dentro de las oficinas de la Direccidn
General Forestal, que consiste en el anAlisis de estos datos. Esta
situacidén es intrinscca de este vivero.

La actividad 6-10 (notificacidén al solicitante) requiere previas
visitas al lupar definitive de plantacién por parte del téenico para
su adecuada recomendacidn de especies y seleccidn de Areas. Este
criterio no estd incluido en este trabajo por considerar csta activi-
dad ajena a las normales del vivero, es decir se llevan a cabo tales
trabajos fuera del vivero.

En la actividad 11-12 (repique u otra actividad) ellos han obte~
nido incrementos en la produccidn utilizando diferentes individuos en
el trabajo de la siembra o repique y en ¢l llenado de holsas o prepa-

racién de camas. Se¢ concuerda con el entrevistado pero este estudio

no contempla ese punto.
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Después de la actividad 24-26 (preparacidn y despacho de las
plantas) debe agregarse ntra actividad como seria la asistencia téeni
ca por parte de la Direccidn General Forestal a las plantaciones esta
blecidas, porque es parte de las funciones de la institucidn. Se es-
t4 de acuerdo con el entrevistado pero este punto cae fuera del vive-
ro y mds bien esto seria asistencia técnica por parte de esa institu-

>
ClONe

4,3.3, Viverc IICA-CTEI

Dentro de 1la actividad 1-2 (revisidn general) debe incluirsec la
actividad 3-4 (fijar existencia de semillas) v 5-6 (suministro de la
semilla) lo que considera légico dehido a que sblo se plantean objeti
vos de investigacidn y se fijan metas con un previo conocimiento del
material con que se cuenta. No se coincidid con el entrevistado ya
que el patrdén general estd planificado y programado para un indetermi
nade lapso de ticmpo, y la actividad revisidn general contempla ese
problema y su debida solucidn.

La actividad 4-5 (pedido de la semilla). Para las semillas im=
portadas y en programas con grandes escalas de produccidn, debe reali
zarse por lo menos uno o dos afins antes de que comience el ciclo pro-
ductivo, y cuando las especies pueden mantener su viabilidad, Para
las semillas nativas se requiere una constante observacidén de los
&rboles semilleros para su oportuna rccoleccibén. En este punto se
coincide con el entrevistado.

En la actividad 11-12 (repique u otra actividad) considera que

el administrador debe calcular la eficiencia de germinacidn, relacio-
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nando la cantidad de semillas sembradas y la cantidad de plantas obte
nidas. BEsta consideracién juega un rol importante en la evaluacibn
de semilla requerida para obtener una produccidn final de un determi-

nado niimero de plantas.

Lo3.4, Vivero Orosi

Considera que el sistema de flechas, o red dc actividades es muy
complejo para ser llevado a cabo en viveros donde no se cuente con un
personal capacitade para su interpretacidén y ejecucidn. Sc coincide
con el entrevistado en cuanto a un conocimiento previo del sistema

antes de llevarse a cnboe.

k.h, Célculo de la programacidén normal

El Cuadro 3 nos muestra la programacidn a bases de la planifica-
cidn general de la Figura 2, anteriormente discutido en el proyecto
de producir plantas por PERT/CPM en un vivero y una especie. Los
tiempos utilizados son recales por actividad. Este cuadro es la progra
macidén en si de la Figura 3, Diagrama de flechas o red de actividades
orientadas para el vivero Diversificacidén Agricola, especie Pinus

caribaea var. hondurensis.

El Cuadro 3 indica que hay nueve actividades criticas en la pro-
gramacidédn normal de la produccidn de plantas en un vivero. Se nota
que una actividad se considere critica cuando el TTP es igual al
TTT, es decir no hay tiempo flotante (TFT) entre la terminacidn de la

actividad y la debida iniciacidn de la sipguiente. Estas actividades
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son las mds importantes a considerar en la duracidn total de 1la produc

cidén de plantas.

ma actividad critica,.

Cuadro 3 serd 120 dias.

La duracidn totcl de un proyecto se lee en la Glti-

Entonces el tiempo total del proyecto en el

Cuadro 3. Célculo de la programacidn normal de actividades en el vie
vero Diversificacidén Asricola para la especie Pinus
caribaeca var. hondurensist.

c e 1/ 2/ /
Actividad Duraciodon TTRA TTT= TFTz Ach/ N de
Fecha* . - Hombres
Dias
1- 2 1 1 2 1 - 1
1 - 3 1 1 2 1 - 1
1 - 6 5 5 5 0 critica 1
2 - 3 0 - - - —- -
3 - 4 i 8 2 3 1 - L
3 - 6 1 2 5 3 - 1
b - 5 1 3 b4 1 - 1
L 0 - - - - -
5- 6 1 4 5 1 = 1
6 - 7 5 10 10 0 critica 2
6 - 8 1 6 16 10 - 1
6 - 10 1 6 117 111 - 1
7 - 11 12 22 22 0 critica 2
8 - 9 1 7 22 15 - 1
8 - 11 6 12 22 10 - -
9 - 11 0 - - - - -
10 - 25 1 118 119 1 5 1
11 - 12 5 27 27 Q critica 5
12 - 13 1 28 L2 1k - 1
12 - 14 1 28 b2 14 - 1
12 - 15 15 Lo Lo 0 critica 1
13 - 15 0 - - - - -
14 - 15 o] - - - - -
15 - 16 1 43 72 29 - 1
15 - 17 1 L3 72 29 - 1
15 - 18 30 72 72 0 critica -
16 - 18 0 - - - - .

~~
]

continuacidn)
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Cont. Cuadro 3.

Duracién TrRY oo/ ore

Actividad ACE/ NQ de
Fecha* P Hombres
Dias

17 - 18 0 - - - - -
18.-_19 1 73 102 29 - 1
18 - 20 1 73 102 29 - 1
18 - 21 30 102 102 0 critica

19 - 21 0 - - - - -
20 - 21 0 - - - - -
21 - 22 1 103 117 14 - 1
21 - 23 1 103 117 14 - 1
21 - 24 15 117 117 0 critica -
22 - 24 0 - - - - -
2% - 2k 0 - - - - -
24 - 10 0 - - - - -
24 - 25 1 118 119 1 - I
2L -~ 26 3 120 120 0 critica 3
25 - 26 1 119 120 1 - 1

o b

+ DEste vivero tiene una produccidn total en un ciclo de 6 meses de
50,000 plantas de Pinus caribaeca.

1/ Tiempo de terminacién mis préxima de la actividad desde el inicio
del ciclo.

g/ Tiempo de terminacidn mis tardia de la actividnd desde el inicio
del ciclo.

3/ Tiempo flotante total por actividad.
4/ Actividad critica
* Véase Figura 2 del Diagrama de flechas, o red de actividades

orientadas, y el texto para una descripcidén de cada actividad
numerada.

«“
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b5y Resumen de las pérdidas de plantas por actividad y por especie

en l1os viveros en estudio

En los Cuadros 4, 5 y 6 se muestran los porcentajes de pérdidas
estimadas, asi como también la caracteristica de estas pérdidas por
actividad. Se escogieron estas especies por ser las que en mayor can
tidad se producen en los viveros en estudio.

Se observa que los porcentajes son hastante uniformes por espe-
cies a pesar de provenir de difercentes viveros. En el Cuadro 4 puede

observarse un alto porcentaje de pérdidas para Pinus caribaea con res

pecto a los otros viveros presentados en los Cuadros 5 y 6 en la acti
vidad 24-26 (preparacién y despacho de plantas). Esta pérdida anotada
es dehida al exceso de tiempo que las plantas permanecen en el vivero

después de estar listas para su despacho.

4,6, Variaciones dehidas a la seleccidn de especics

El Cuadro 7 nos nuestra la dirtrihucidén de tiempos normales de du
racién para las dos actividades mis afectadas por la seleccidn de es-
pecies, es decir germinacidn y crecimiento de plantas. Cada uno de
los viveros en estudio se presenta para la comparacidn entre diferen-
tes especies. )

Puede notarse en este cuadro primeramente las diferencias en cuan
to a la actividad pgerminacidn entre los viveros IICA-~CTEI, Diversifi-

cacibébn Agricola con respecto a los viveros Orosi y El Alto y para la

especie Pinus caribaea. Aqui podria afirmarse que el factor adverso

es la altitud, ya que se utilizan las mismas semillas y tratamientos
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de suelo en cada vivero. También en cuanto a germinacidbn, el vivero

Diversificacidn Agricola utiliza para el Bucalyptus depglupta germina-

dores artificiales incrementando asi la rapidez de la germinacidn de
la semilla,

En cuanto a crecimiento de plantas, el Cuadro 7 indica que esta
actividad varia también entre viveros y especies. Los factores que
afectan esta actividad son principalmente a) ecolésgicas; b) climltiw
cas; c) fitosanitarias y d) administrativas.

Por ejemplo, en el vivero Orosi se tienen problemas administrati-
vos debido 2 una falta de planificacidén de su produccidén. Como conse
cucncia se encuentra un alargamiento de permanencia de las plantas cn
el vivero hasta doblar los tiempos encontrados en los otros viveres.

Existe mucha similitud entre los viveros IICA-CTEI y Diversifica-
cidén Agricola en cuanto a germinacidn y crecimiento debido a sus con=-
diciones ecoldgicas similares y un rapido despacho por lo general.
Sin embargo, pueden presentarse condiciones anormales que traerian co
mo consecuencia un alargamicnto de estec periodo como sequias, proble-
nas administrativos, que se toman en cuenta tanto en la planificacidn
{conocimiento previo) como en cl control de la ejecucidn (conocimien-

to posterior).
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5. DISCUSION

5.1l. Variaciones de costos por planta

El Cuadro § demuestra uno comparacidn de actividades entre viveros
de costos reales por planta. Este cuadro es un resumen de costos por
viveros y por actividad y la manera de como sc calculd puede verse en
el Cuadro 1 del Apéndice.

La mayoria de las actividades del vivero tienen un impacto direc-
tamente detectable en el costo de la produccidn final. Puede notarse
en el Cuadro 8 que la actividad que principalmente encarece los cos-
tos es la siembrn de scmilla dehido al valor de la semilla de proce-~
dencia exbética (f0,03935 % 0,11609 = 33,9%); esta caracteristica es
més o menos uniforme en todos los viveros en cstudio. Con especies
nativas, ® donde existen &rboles semilleros de las cspecies por utili-
zar, esto implica menos costo de transporte parn su entrega y conse-
cuentemente el encarecimiento de costo no se presentard tan fuerte.

En la actividad llenado de envases, en lo que respecta al valor
de los envases, se coincide con los resultados obtenidos por Ponce
(31) para los envases de papel asfaltado; siendo éstos los mls caros
y con un solo uso. Este tipo de envases se utilizd solamente en el
vivero Orosi. En los viveros Diversificacidn Agricola, E1 Alto y del
IICA-CTEI se utilizan envases metdlicos reusables y sus costos son
muy uniformes entre ellos. La actividad riego solo afecta ¢l costo
al vivero El Alto (véase Cuadro 8) debido a que presenta una acentua-
da sequia en el periodo de crecimiento de plantas. En lugares donde

la sequia es tan fuerte es posible que el establecimiento de una
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Cundro 8. Comparacidn de actividades entre viveros de costos por planta para produccién de Pinus caribaen var. hondurensis®.
{Todas los valores estin expresados en colanes. USSl,c0 = 28,57 colones. 1973).
ACTIVIDAD Cédigo de factores que VIVEROS EN ESTUDIO
it Biwiea] influyen en el coste® ;o eraificacién Agricolad £l Alto2! crer/ orosi~’/

Revisién general (1-2) 3 0,00057 0,00081 0,000692/ -
Solicitud de particulares (1-3) 3 0,00010 0,00023 - 0,00037
Preparacién de suelo para 5/

e (it 3,4 0,00035 6,00042 0, 000382 6,00038
Fijar existencia de semillas (3-%) 1 0,00050 0,0009% 0, 00666 n,00182
Revisian de cuentas pendientes (3-6) 3 0, 00030 0,00060 - 0,00096
Siembra de la semilla (6-8) 1,2,3 0,03935 0,02774 0,02935 0,02620
Preparacién de suele (6-7) 2,3, 0,00533 0,00340 0,00234 0,00504
lotificacidn al solicitante (6-10) 3 0,00062 0,000522/ - 0,00062
llenado de envases (7-11) 2,3,% 0,0535h 0,03531 0,05354 0,1370h

Riego

(12-1h, 15216, 18-18, 21-22) 2,4 0,00650 0,05310 0,00650 -
Repique u otra actividad (11-12) 1,2,3,4 0,00652 0,00639 0,00652 0,00667
Deshierbe y/o fertilicacién
{12-13, 15-17, 18-20, 21-23) 2,3,4 0,00125 0,00639 0,00125 0,00325
Praparacién de factura (10-2%) 3 0,00031 0,00027 - -
Confirmacidn del despacho (2h.25) 3 0,00005 - - -
Praparacidn y desnacho de i

plantas (26-26) 2,3,b 0,00080 0,00055 0, 00080 0,00047
Costo total por planta €0,11609 20,13677 ¢o,10803 20,18282

Mota:

Los actividades que no se 1leven a cabo en cualquier vivero &e morcarin con un guién.

* Los factores que influyen en loa costos son 1 - especie 2 - equipe 3 - joranl & . materiales.

Cada vivero se considera su produccidén a plena capacidad y se estén determinando costos & un ciclo de produccién de seis mesen.

La produccién de Pinus caribeea alcanza en eate vivero aproximadaments $0.000,00 plantas,
de dimensiones 14 em de largo por 6,3 cm de ancho; en este vivero no se lleva a cabo fertilizacién foliar,

La produccién de Pinus caribaea alcanza en este vivero aproximadamente 10.000,00 plantas, Loa envages utilizades son bolsas
plésticac de dimensiones 20,352 em de circunferencia, 17,64 cm de altura y 0,003 cm de grogor.

La produccién de Pinus caribsea anlcanza en este vivero aproximsdamente 10.000 plantaa. Loa envases utilizaden son metélicas
de dimengiones 1% cm de largo por 6,3 cm de anche.

La produccién de Pinus cariboea alcanza en este vivero aproximademente 15.000 plantas. Los envases utilizados son de papel
asfaltado de dimensiones 0,5 om de groaor, 20 cm de difmetro y 30 cm de altura.

Loa valores fueren estiwmados en base a promedios o comparaciones entre viveros por lo tanto no son datos observados.

Log envases utilizados son de metal
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plantacién dependerd del rieszo, o se limitaria el establecimiento de
plantaciones durante esa época del afio. 8Si sucede esto, otros costos
también aumentarian debido al reducido volumen de produccidn que se
encuentra factible producir bajo tales condiciones climiticas.

Estas dos actividndes representan aproximadamente el 60 por cien
to de los costos directos por plantas (no se incluye el caso especial
del vivero E1l Alto). Obviamente el administrador debe controlar muy
bien estas actividades para efectunr una produccidén econdmica.

En cuanto a variaciones cn costo por planta debido a produccidn
de mayor o menor nivel, se puede notar (Cuadro 1 del Apéndice, activi
dades 1-2, 1-3, 3-4, 3-6, y 6-10) que hay cinco actividades gque pue-
den estar afectadas por economia de escala o difcrentes niveles de
produccidn. Estas actividades representan el 1 por ciento del costo
directo total por planta, Es decir, no habrd mayores variaciones en
economia cuando se aumentara el nivel de produccidén en un vivero con

el tipo de tecnologia cubierta en este estudio.

5.2, Factores que influyen en el costo por actividad

En el Cuadro 8 puede notarse que se ha clasificado cada actividad
de acuerdo con cuatro factores que influyen cen el cdlculo de sus cos-
tos. Estos son: 1) Bspecies; 2) Bquipo; 3) Jornales y 4) Materiales.

Principalmente, en las actividades que intervienen los factores
equipo y material, estos son las actividades miAs caras en costo por
planta que las dem@s actividades. Este efecto de capital subraya la
necesidad de una adecuada revisidn general y debida planificacidn del

vivero.
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El factor especie, que sc incluyd bajo resultados, juega un rol
muy importante ya que con un conovimiente de pérdilas,tanto de semi-
llas en la germinacidn como de plantitas en el repique y crecimiento
de plantas, 21 administrador se forma un criterio de la relacidén entre
semnillas sembradas y plantas obtenidas (véasé Cuadro 1 del Apéndice).

El factor jornal en los viveros cn estudio no afectd los costos.
Los limites de los jornales varid desde $#12,60 a %12,80 por dia.
Existe suficiente disponibilidad de mano de obra, y por lo tanto no
se considera problema el suministro de ella.

El nivel de capacitacidn del personal es similar entre los cua-
tro viveros en estudio. Cada vivero estd integrado por un ingeniero
encargade y un capataz; el nimero de auxiliarés de oficina varid des-
de 1 a 5 personas, y:&l. nlmerode obreros varid por viveros desde &

hasta 8 hombres. El nimero de ohreros estuvo en funcidn de los dife~

rentes niveles de produccidn en los viveros en estudio.

5.3, Caracteristicas o propiedadss del patrdédn general v su anAlisis

Una revisidén del patrdn gencral demuestra que hay dos clases de
actividades; las criticas y las no criticas. Las criticas se discu-
ten cn relacidén con 1la minimizacidn de la durncién del proyecto. Las
no criticas pueden demostrar que ninguna de las actividades deseritas
como no criticas podrian afectar dircctamente el patrdn si se alterara
por alguna razdn su duracidn. Nétese en el Cuadro 3 que cualquier ac-
tividad no critica podria llegar a duplicar su duracidén y no varia el

camino critico.
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5.3%.1s Aprovechamiento de la holpgura disponible

Existe en una parte de la programacidén una gran holgura en las
actividades auxiliares o no criticas. Cualquier actividad no critica
que no se realice en su tiempo normal no afectaria la duracidn del
proyecto programado en cl patrdn general si su demora no consuniera
més de la holpgura disponible para esa actividad. BEn el Cuadro 3 se
notan las actividades con holgura (TFT). Bxisten 21 actividades de
un total de 30 que si desponen de holgurad.

Todas las actividades no criticas estén representadas en su tiem
po de inicio mAs temprano posible (Figura 4), pero esto no limita la
actividad y su programacidn en la ejecucidn actual. La misma puede
llevarse a cabo en cualquier ticmpo dentro de su camino de holgura.
Por lo contrario cualguier tardanza o demora en la ruta critica trae
como consecuencia un alargemiento con respecto a la duracidén del pro-

yectoe

503.2« Modificacidn de la presertacidn del patrdn general

La Figura 2, Diagrama de Flechas o Red de Actividades Orientadas
para Viveros Forestales, presents dificultades de interpretacidén para
los encargados jefes de los viverocs, y por lo tanto, se realizd un
Diagrama de Barras del programa (ver Figura 4y, Este abarca una des-
cripcidn detallada con las variables duracidén total del proyecto, cos
tos directos/dia/actividad, nlmeroc de hombres/dia/actividad, las que
se colocaron en un plano horizontal calibrados a una cscala de tiem-

pos.
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Una inspeccidn del Diagrama de Barras demuestra que las activida
des criticas estin colocadas en linea rectn como centro del sistemaj
las actividades no criticas se realizan simultineamente a las criti-
cas, pero se vé la holgura disponible representada por lineas inte-
rrumpidas. En resumen, esta presentacidn pefmite el libre ajuste de
las actividades criticas y no criticas bajo varios criterios, ademlsde
gimplificdar. la lectura del PERT/CPM,

La aplicacidén de nivelacidn por actividad depende especialmente
del f&cil ajuste de nctividades y puede hacerse con base cen varios
criterios: a) con referencia a mano de obra; por ejemplo en los dias
10 hasta 22 (ver Figura 4) son los Ginicos dias donde se puede aprove-
char de la holgura disponible con la actividad germinacidn para nive-
lar mano de obra, ya que la misma mann de obra utilizada en llenado
de envases o preparacidn de camas pucde utilizarse en el repique o
actividad sustituta al repique; y b) con referencia al costo directo:
Este factor esta muy relacionado con la nivelacidn de mano de obra o
sea que un incremento de mano de obra en un dia habrd un incremento de
costos directos por dia,y viceversa. Lo que se persigue,con esto es
planificar el uso de mano de obra uniforme dia a dia, o de agrupar

los costos mAs convenientemente periodo por periodo.

5.4, Una aplicacidn del sistema PERT/CPM al manejo practico del

vivero

La Tigura 5 nos muestra una minimizacidn de tiempo en las activi

~—

dades criticas,ioactividades que determinan la duracidén total del

proyecto, abase de las limitaciones de mano de obra en cada vivero.
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La minimizacidn solo se pudo llevar a cabo en los viveros del IICA-
CTEI, Diversificacién Agricola y El Alto. El vivero Orosi presentd
una situacidén peculiar donde se observa un alargomiento en los limites
de germinacidén con respecto a los demds viveros y para la especie

Pinus caribaea var hondurensis., Entonces, debido a esto no se pudo

minimizar mis tiempo que el que permita la duracidn de la actividad
germinacién (ver Cuadro 7).

La minimizacidén se llevd a cabo mediante ¢l criterio nivelacidn
de mano de obra descrito anteriormente v tomando en cuentn numero de
obreros normalmente disponibles de cada uno de los viveros. El tiem-

po se redujo en limites que oscilaron de 4 a 8 dias.

So.ltels Cambios en el camino critico

Ahora bien, con un incremento de mano de obra es posible reducir
el tiempo considerablementc en algunas actividades criticas. Estas &c
tividades que estin, .o pueden estar afectadas,por un incremento de ma-
no de obra en ¢l Patrdn General (ver Fisura 5) serian preparacidén de
suclo para germinadores (1-6), preparacién de suelo (6-7), llenado de
envases o preparacidén de camas (7-11), repique u otra actividad (11~
12), Por ejemplo, si se duplica la mano de obra en cualquiera de cs-
tas actividades se puede reducir el tiempo de duracidn a la mitad del
tiempo que normalmentc consumia. Existen otras actividades criticas
que a pesar de un incremento de mano de ohra no se acortaria su dura-
cibén ya que estas dependen de factores climAticos y ecoldgicos (ereci

miento de plantas) ajenos al control del viverista.
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5.5, Justificacidén de la aplicacibn de PERT/CPM al manejo de viveros

La aplicacidn de un sistema a la administracidn tiene que justifi
carse con su propia utilidad. Una indicacidén de utilidad se puede de-
rivar de la rclacidn entre actividades criticas y el total de las ac-
tividades neccsarias para el proyecto., Dividiendo ¢l nfmero de acti-
vidades criticas entre el nlmero total de actividades del proyecto,
obtendremos un cociente; mientras cste cociente se acerque mids a uno
menos aplicable serd el patrén general (1).

En cste sistema aplicable a viveros forestales, se encontrd un
cociente de 0,3: (9 actividades criticas sobre 30 actividades tota-
les). Normalmente un cociente inferior a 0,5 indica una buena aplica
bilidad del sistema al proyecto en cuestidn.

Por otra parte las entrevistas para explicar el patrdén general
formado resultaron favorables. Las variaciones sugeridas afectaron
no mis que 8 de las 30 actividades, y solamente en el sentido de mol-
dear estas actividades a circunstancias peculiares del entrevistado.
En ningin caso se encontrd rechazo de¢ una actividad o la presencia en
el patrdén de relaciones imposibles, sea por no excluir actividades
indispensables o por incluir actividades que perturben la adwministrae~
cidn actual del vivero.

Recnnociendo que todas las tares del administrador no estén pla-
nificadas en el patrdén general sec tomd una muestra de observaciones de
una semana en des de 1los viveros en estudio, cuyos objetivos y niveles
de produccidn difieren grandemente. ELl Cuadro 9 Estimacidn sobre la

aplicabilidad del sistema PERT/CPM en varios tipos de viveros dcmuestra
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que tanto en el vivero IICA-CTEI como Diversificacidn Agricola existen
varias actividades no incluidas en el patrdn generul. Estas activida-
des varian grandemente de vivero a vivero, y las mismas no estn direc~
tamente relacionadas con la produccién de plantas en si. Sin embargo
se observd que un 53 por ciento (617 Hombres-dias potencialmente pro-
gramables y dentro del vivero = 1040 Hombres-dins total disponible)

de actividades potencialmente programables que podrian ser incluidas
siemprre y cuande se planifiquen estas con anticipacibn. También se
obtuvo un 82 por ciento (297 Total de Hombres-dias = 365 dias) de

dias hébiles de trabajo por aiio que se¢ podrian incluir dentro del
sistema PERT/CPM.

Para hacer la estimacidn par: un afio se¢ tomd en cuenta el vivero
IICA-CTEI por prescntar en la semana de muestreo un mayor nimero de
horas utilizadas fuera de las actividades propgramadas. s decir, se
considera que, tales condiciones son las mis adversas en cuanto a la
aplicabilidad del sistema PERT/CPM. Sc trabajd con el ticempo minimi-

zado del ciclo de produccidn (Fig. 5) en la especie Pinus caribaea.

Puede notarse tambiénen el Cuzdro’9la utilizacidn de mano de obra
en los grandes periodos de holgura que presenta el patrdén (Fig. 4).
Estos dias de aparente desocupacidén pueden ser programados para traba
jos auxiliares de mantenimiento, preparacidén y extraccidn de semillas;
o iniciar otro ciclo de produccidn de igual forma, pero 28 dias des-
pués de haber iniciado el primer ciclo. Actualmente esta forma de
planificacidn en serie es la utilizada comlnmente para ocupar la mano

de obra en viveros de produccidn comercial de plantas.
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6. COHCLUSIONES

La planificacién del patrdén general parcce aplicable tanto a vi-
veros forestales comerciales como a otros tipos de viveros fores
tales. En el caso de menor aplicabilidad, todavia es posible 1o
grar la programacidn de 82 por ciento del tiempo y mas del 58

por ciento de la mano de obra a través del patrdén general.

El patrén general fue aplicado a cualquier nivel de produccibn
total del vivero, y resultd funcional dentro de los limitcs de
las tecnolopgias observadas. Solamente (5) actividades estén su-
jetas a economias de escala, es decir a niveles de produccidn de

plantas y costn por planta.

El patrén general se aplica bajo condiciones ecoldgicas diferen-
tes como podemos probar en Costn Rica y difercntes condiciones
locales,o intrinsecas de¢ cada vivero. Il tiempo que dura la pro
duccidén de plantas en diferentes ambientes puede variar mucho,
hasta doblar cl tiempo total, pero el patrdédn general no se veria

afectado en 1la planificacidn de produccidn de plantas.

E1l patrén general basado en el sistema PERT/CPM permitc la admi-
nistracidn de tres parlmetros; los costos directos por actividad,
cantidad de mano de obra requerida por actividad y duracidn de
cada actividad, DIstos paridmetros se pucden determinar en todos

y cada uno de los dias que dure ¢l proyecto, y a través de la pla
nificacidn general lograr produccibén de plantas o administracidn

de personal dentro del vivero.



5n

60

- 65 -

Con el sistema de PERT/CPM se notan mAs inconvenientes cuando no
existen datos sobre costos, ticmpos de duracidn por actividad, y
cantidad de hombres por actividadj pernla cusencia de estos da-
tos puede ser superada mis fAcilmente con esta planificacidn a
base de similitudes y conparabilidades generales de actividades

entre viveros,o donde exista alguna expericencia previa.

La aplicacidn de este sistema en viveros forestnles ayuda al ad-
ministrador en la planificacidn, establecimiento, programacidn y

control de produccidén de plantas.
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7. RESUMEN

El presente trabajo se concreta a probar un método basado en
PERT/CPM (Program Evaluation and Review Technique/Critical Path
Method). Tl objetivo fnico es formular un sistema de organizacidn de
las actividades funcionales en el vivero, adecuadas para su producciédn
técnica y econdmica, la cual serd aplicable a muchos tipos de viveros
forestales con pequefias modificaciones de acuerdo con las condiciones
locales.

Se tomaron cuatro viveros forestales de Costa Rica con objetivos,
niveles de produccidén 6 condiciones ecoldgicas diferentes de una po-
blacidén de diez viveros forestales. Las variables para las activida-
des dentro del viverc que se midieron fueron: a) duracidn de activi-
dad; b) cnstos directos por actividad y c¢) cantidad de mano de obra
por actividad,

Se formuld una lista de actividades que se consideraron necesa-—
rias para viveros. Con esta list: de actividades se llevd a cabo la
planificacidén de la produccidén de plantas con base en .el sistema
PERT/CPM. Luego se realizaron entrevistas a manera de discusién con
los encargados jefes de los viveros para obtener sus criterios y co-
mentarios sobre el diagrama de planificacidn,

Después de rectificado este diagrama de planificacidn, se llevd
a un cuadro de programacidén de todas las actividades planificadas. En
este diagrama de flechas o red de eventos orientados se 1llevé a cabo
el céiculo de su camino critico de acuerdo al sistema CPM., Este dia-

grama de flechas se plasmd en un diagrama de barras para facilitar asi
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el entendimiento del sistema.

Se utilizd el diagrama de barras para la programacidén de los cua
tro viveros en estudio con s us ticmpos normales de duracidn de cada
actividad; aqui se llevé a cabo la minimizacidn de tiempos mediante
el criterio de nivelacidén de mano de obra. La aplicacibén de minimiza
cibén acortd asi la duracidn del ciclo de produccidén de plantas en los
viveros ahorando entre 4 a 8 dias.

Se cstudid adicionalmente una aplicacidén del sistema PERT/CPM a
todas las actividades en dos de los cuatro viverog y se obtuvo lo si-
guiente: En el caso de menos aplicabilidad, se estimbd es posible lo-
grar la programacidn del 82 por ciento de los hombre-dias disponibles,
y:que mis del 58 por ciento de la mano de obra es a través del patrén
de PERT/CPM.

Se concluyd que: a) La planificacidn del patrdén general parece
aplicable tanto a viveros forestales comerciales como a otros tipos
de viveros forestales; b) El patrdn general es aplicable a cualquier
nivel de produccidn, y resultd funcional dentro de los limites de las
tecnologias observadas; c¢) El patrén general cs aplicable bajo condi
cinnes ecoldgicas diferentes como se probd en Costn Rica y d) El pa-
trén gencral basado en cl sistema PERT/CPM permite 1la administracidn
de tres pardmetros (los costos dircctos por aétividnd, cantidad de
mano de obra requerida por actividad y duracidén de cada actividad).
Estos parAmetros sc pueden determinar en todos y cada uno de los dias
que durc el proyecto. Finalmente el sistema de PERT/CPM ayudard al
administrador a planear, programar y controlar la produccidn de plan-
tas y ademAs le facilita la utilizacidén de ciclos simultineos de pro-

ducecidne
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7n.  SUMMARY

The present study proposes a concrete way of applying PERT/CPM
(Program Evaluation and Review Technique/Critical Path Method). The
sole object is to formulate a system of organizaed and funcional acti
vities of a mnursery, such thatit will be applicable to many types of
forest nurseries with small modificatives as are necessary due to
local conditions.

Tour forest nurseries in Costa Rica were studied from a popula-
tionof ten nurseries, each with different ohjectives, levels of pro-
duction, or different ccological conditinns. The variahles for the
nursery activities which were measursd were: a) lenght of activity,
b) direct costs per nctivity, and ¢) amount of manpower per activity.

A list of necessary activities was formulated for the nurseries.
With this list of activities a coordinated plan for producing secd-
lings was made, based on PERT/CPM. Latcr, intervicws were held with
the managers of the nurseries in order to obtain criticisims of the
planning.

After modifying the plan for producing seedlings, there activi-
ties were programmed over time. The arrow network was used on the
calculation of the critical path according to the CPM system. The
arrow network was drafted in the form of a time-bar-diagram so as to
facilitate the readability of the system.

The time-bar-diagram was used to program the four nurseries of
the study, with normal times heing utilized for most of the activi-

ties; however, some critical activities were subject to a reduction of
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fheir durations under a manpower leveling C€riteria. The minimization
of times so applied shortened the cycle of production of plants in
the nurseries studied, saving between 4 to 8 dayse

An additional study of applying PERT/CPM to all activities found
in nurseries was made in two cases and resulted in the following: in
the case of least applicability, it was still possible to program 82
per cent of the available man~days and that more than 58 per cent of
the manpower is programmable by means of the proposed PERT/CPM
systeme.

It was concluded that: a) the proposcd general plan seems appli=-
cable as much as to commercial nurseries as other types of nurseriecs,
b) that the general plan is applicable as whatever level of produc-
tion and was found to be functional within the limits of technology
observed, ¢) that the general plan is applicable under the differcnt
ecological conditions which could be tested in Costa Rica, d) the
general plan based on PERT/CPM allows for the administration of three
parameters (direct costs by activity, manpower required by activity
and time required by activity). Theee parameters one can determine for
for each and cvery activity, and for each day of the project. TFinally,
that the PERT/CPM system would help the administrator plan, program
and control the production of seedlings, as well as help in the

cycling of simultaneous production.
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LISTSL DE APENDICES

Ejemplo de cAlculo de costos de los in-
sumos por planta cn el vivero "Diversi-
ficacidn .igricola" para Pinus caribaea
var, hondurensis (Todos los valores es-
tin expresados en cnlones. 1 ddlar =

3,57 colones), Enero, 1973. cecsccecece

Cuestionario para cestinar costos direc-

t{‘)s 000000800 0EO00VAIOOC00O000RADBOOOQ0000 O

Estimacidn de tiempo on vivero eececceee
fuxiliares de oficina para el vivero ..

Estimacidn de tiempo en vivero ccecesooe

Pagina
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Cyadro 1. Ejeaplo de cdlcule de costea de lee inousss por placts ea el vivero “Divaratificactéa Agricola™ pars Pioue caribaes var. hosdurenata’? {Tcdos loa valores

astéc expreesdod an colones. 1 dblar s+ €5,57 colonss). [Iuero, 1973,

ACTIVIOAD CATEGORIA DE - €050/ PLANTA
(Nazbre y Nimero) 1NS0M05 e TASA DE 050 cALLULoS 570/ PLANT
1.2 1z g1b,00
Reviald: ral Mago de ohre Ing. encargede (1) ¥ d4e/200,000 plantas ——— ©,00057
L3 B Kene & 200. 2 ¢
1.3 1 x¢ 23,35
Zalleitud de particuleren Eaza de abra Gecretarie (1) 1 d1e/200.000 plantas ~m_m ¢,0001Q
5x ¢ 12,t0
Mane de obre Cbrersa (1) 5 4las/200.000 plantas ————— a,000%0
1.6 200. 000
Preparacibe de auele - - -
pATe gersinsdores Hateriales arens
tiarra - & =
£ 2,50
Equipo Cajun de 0,46 x 0,25 x 0,1 & J&Ls‘gw 3% unon 000005
uagn 18 plantae/ca !u
E) R
1
Tiisr sxisteaals de Maso de obra lag, snenrgada (1} 1 21a/200,000 plantae 1= 4115,00 000030
200,000
oy
1 x ¢ 60,c0 .
Beriaifn de ceintan ¥ana de obra Contader (1) 1 d18/200.000 plantas ©,00030
pondientes 200,000
1 x €12,k
13 <nfoa .
6.8 pazo de obra Obreroa (1) : ::‘,: & 3535 plaatan g 0,00025
Siestra de la mectlia 54,255 x 0,5
_ 1 kilegresa tisne 50,000 semt gl ool 213
Materisleo assillas 1les con 50% de gerimscin T s 2325/ 0,03910
s s 26 2® x 6,85
Tlerra trassporte de 26 =° & 26,85/m 2,00085
50.000
3
€2,75(26 g7) ¢lo
saterinlea Forttltzante 2,75 16/2> de tierra & 0,40/1% e 0.00060
50000
il 3 Bz
Preparacién de nuela Brozuro e cetilo 1 15/2 &7 de tlerra a C2/1b ———ateits 0,00180
£0.000
28 !5
2 £1,60/hora
Mano de akra vezclar y cnratr (2} a,40 u] tards 4 hora o 21,60/hora 9,4 o’ /here 0,00208
s0,.000
3x ¢ 7,25
rateriales Teléfona 3 1laendon a € 1,25 ¢/u 0,00001
610
RC0.000
Notificacién al asoliel-
tante 3 harae a £ 2,585
¥ang de obra Secretarie (1) 3 horme/200. 00O —_—— O, 00004
200.000
qu ia (rorblicon) "2 € 0,10 por_envese
quipe Zavanen dizenstones [0, 14 = x (0,063 2}°) S 1o T 0,03300
zallan digenninnea (30,87 2 x 5,02 a1 %?—LS:'/"".‘#
e aioee
7501 poportes 4imanatozes [0,%0 5 x {0,00 u)a} u-: (7"!2
ilersdo du envasen SRVENES ©.00460
20 uaan ¥
Zee2B o ten,60 2 )
Vano ze obre Tlennds (1) h500 envazen/d{o a 212,60/d4a . 0,6008,
0 v
ELe1d
3000 envases/dla n 232 Ho/d(a i"—'—&% = (¢ 12 o)
acezndar (1) = o, tok20
Th.225 £
et ==
Gerainacibn - - - - -
123k, 15216, 1E.10, 2122
Htezn Fateriales LB vecen x 26,60
en b8 horso se conouzen €336,80
€ 10,00 4o Aceite ey 0.A0450
=12 26 dfms & €12,E0/dLs
feplque Hino do otira Cbreron (9) 2000 planton/dia e o ones2
51.000
- - N 21a
12213, 1517, 18.20, 21.2) 3 dlaa a $12,E0/d1n
Yeshlerbed! Hano de obra Qyreraa (2} 5000 plantma/dis ——— 0,00125
$1.000
-2
25 3 taleparfos & €4,00 c/u
Prepnrscifn de factura ratesialea Talenarico 150 facturaa/200 000 R e — 0,00008
200 oo
25 harss a 02,00/hore
Mano de ohra encargado del vivero (1) 0, 02025
200,000
1624
! 2 3x 81,25
Confiraneldn del despacho Haterinles Zacretarie (1) 3 llacados o £1.25 o/u —— o,00001
200.000
3y 02,95
Kanz de obra . 3 korao s € 2,95 c/u 0,0000%
200,000
7ok
& 25 horas s € 1,60/hore
p"”";:’:;‘:“:"“" Mano de oura Obrerac {3) J hoshres cargan 2000 plantaa/haca o b o o ©,000¥0
50,000
COSTO TOTAL €0,12609

# La prodoccién en este vivero de Plnus cartboea a

2/ Cantided de plantas

fibzero de ohreros par actividad,

Tante la sctividad cazo on nésers correnponden al patrés general,

leanza 50.000 pinatac en uo ciclo de sele neaan.

1/ Ea el patrla peaersl esia actividnd puede 1loraras @ eabe sizultanen n la fertilizacidn & (adividual. En emte vivero fio se realiza Ia fertilizacién.
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APENDICE 2

CUESTION,:RIO PARA ESTIMAR COSTOS DIRECIOS

Nombre del vivero

Propietario

A) Lista de Costos

1

2e

3e

Culdl es el valor de los envases por unidad?

8i las semillas utilizadas son importadas, cudl es el valor
de éstas por kilo?, (favor de especificarlo por especics

utilizadas)

Si las semillas utilizadas son de origen local; Cudl es el
valor,

a) Costo del material ......

b) Costo de 1a labor

-

Preparacidon del sueloj Costos de esta operacidn.

a) Costos del material utilizado

b) Costos de la labor

Irrigacidén. Tipos de irrigacidn; Costos de la operacidn del

R R eviuinga)

equipo,




Se

7a

9o

10

1l.

12,

13.
1k,

159

- O

Preparacién de la semilla; Tratamiento contra plamas y enfer-
medades o cualquier otro tipo de tratamiento anterior a la

siembra, Costos del material.

Costos de la labor.

Especifique alguna otra operacidn adicinnal.

Llenado de los cnvases.

a) Costos de la labor,

Siembra de las semillas en las camas de¢ germinacidng

a) Costos del material (sin contar la semilla).

b) Costos de la labor o repique.

Transporte de las plantulas a los envases. Costos.

e & et

Preparacidén para el transporte de las plantulas. Costos.

-

Fertilizantes; Costos por holsa y cantidad comprada.

Hierbicidas., Costos y cantidad.

Fungicidas; Costos y cantidad.

Insecticidas. Costos y cantidad,.

Qué tiempo permancce activo el vivero.

Mantenimiento en generalj Cualquier otra operacidn no descri-
ta en las anteriores pero que impliquen gastos de dinero o
mano de obra para el funcionamiento normal del vivero. (Sin

incluir infraestructura, carretecras, ctc.)
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ESTIMACION DE TIEMPO EN VI

T'echa Vivero

NQ de obreros __

Hora de llegada

Hora de salida

Tienpo total

Tiempo total en el vivero
Tiempo total fuera del vivero

Lct. dentro de la Planificacidn

Revisidn General (1-2)
Solicitud de particularcs (1-3)

Preparacidn de¢ suelo para
germinadores (1-6)

Fijar existencia de semillas

(3-4)

Reve de cuentas pendientes

(3~6)
Pedir si falta (4-5)
Suministro de¢ semillas (5-6)

Notificacidén al solicitante

(6-10)
Preparacidén de suelo (6-10)
Siembra de semillas (6-8)

Llenado de envases o prepara-
cién de camas (7-11)

Riego en los gerninadores (8-9)
Germinacidén (8-11)

Preparacién de factura (10-25)
Repique u otra actividad (11-12)

Fertilizacidn y/o deshierbe
(2-13, 15-17, 18-20, 21-23)

Riego (12-15, 15-18, 18-21, 21-24)

Crec, de plantas (12-15, 15-18,
18-21, 21-24)

Confirmacién del despacho(24-25)

Preparacidén y despacho de plan-
tas (24~26)

Preparacidn de facturas (25-26)

Ing. Encargndo(s) _

VERO

Planilla__

APENDICE 3

e .

Capataz (ces)

M an

0 d

e

Obra

Ing. (s)

Obrecros

Capataz(ces)
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AUXILIARES DE OT'ICINA PARA

APENDICE &

LL VIVEROC

Reeord de Actividades

Fecha Vivero

b, cnm i, e . A

N2 de auxiliares

Hora de llegada

Hora de salida

Tiempo total

Tiempo que le dedica al vivero

Acte dentro de la Planificacidn

Revisibn general (1-2)

Solicitud de particulares (1-3)
Rev. de cuentas pendientes (3-6)
Pedir si falta (4-5)

Suministro de semillas (5=6)

Notificacidn al solicitante

(6-10)
Preparacidn de factura (10-25)
Confirmacién del despacho (24-25)

Presentacién de facturas (25-26)

Act. fuera de la Planificacidn

Perscna encargada de 1llevar a cabo la actividad
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ESTIMACION DE TIEBMPO EN VIVERO

Fecha Vivero Planilla

Lt e . e . s 12

B ————

‘N2 de obreros . Ing. Encargndo(s) _ _ Capataz (ces)

Acte no planificadas por PERT/CPM

Tiempo de trabajo subtotal

Otras actividades




