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Resumen

El principal objetivo de esta investigacion es evaluar la viabilidad técnico-econémica del sistema integrado por
la produccién de peces y la alimentacion de aves con dietas elaboradas a partir de ensilado piscicolas
mediante el analisis costo-beneficio. Se examinan cuatro sistemas de granjas: 1) produccién de tilapia, 2)
produccion de tilapia y ensilados de sus visceras, 3) produccién de tilapia y aves alimentadas con materias
primas convencionales y 4) produccién de tilapias y aves alimentadas con ensilaje de visceras y otras materias
primas. Se determinaron pardmetros como costos de inversién, produccion, puntos de equilibrio, e indicadores
financieros como el valor presente neto, tasa interna de retorno, relacién beneficio-costo y periodo de
recuperacion de inversion. Los dos sistemas con produccién de ensilados mostraron viabilidad econémica
significativa en comparacién con los sistemas control. Se concluye que el aprovechamiento de las visceras
para producir ensilados como fuente de proteina para la alimentacién de aves tiene viabilidad econémica,
ademas de ser una alternativa ambientalmente amigable.
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Techno-economic analysis of a fish production and poultry
feeding integrated system with a fish silage diet

Abstract

The main objective of this research study is to conduct a techno-economic feasibility assessment and a cost-
benefit analysis of an integrated system of fish production and poultry feeding that uses diets made from fish
silage. Four farm systems are examined: 1) tilapia production, 2) tilapia production and fish viscera silage, 3)
tilapia production and poultry fed with conventional raw materials, and 4) tilapia production and poultry fed with
viscera silage and other raw materials. The parameters determined included investment costs, production, and
break-even points. The financial indicators evaluated included net present value, internal rate of return, benefit-
cost ratio, and payback period. The two systems with silage production show significant economic viability in
comparison with the control systems. It is concluded that using viscera to produce silage as a protein source
for poultry feed is economically viable and environmentally friendly.
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INTRODUCCION

Actualmente el tratamiento de residuos solidos es uno de los grandes desafios a nivel global (You et al., 2016).
Especificamente la industria acuicola, es uno de los sectores con mayor impacto en el ambiente (Rabasso y
Hernandez, 2015), lo que representa un problema importante si se tiene en cuenta que el rendimiento del
filete esta entre el 30-50% del pescado, dependiendo la especie (Arias et al., 2017) y para el afio 2018, esta
industria procesé aproximadamente 171 millones de toneladas de peces en el mundo, siendo considerado
uno de los sectores industriales de mayor importancia econémica y constante crecimiento a nivel global (FAO,
2018).

Algunos de los métodos que se han propuesto para el tratamiento de residuos acuicolas, apuntan a grandes
productores industriales, o que conlleva a que una gran cantidad de estos residuos sean desechados y
vertidos de forma inadecuada por las pequefias y medianas cooperativas piscicolas (Mota et al., 2019). Por
su parte, el ensilaje de pescado ha sido utilizado en las Ultimas décadas como una tecnologia alternativa para
el procesamiento de residuos piscicolas (Davies et al., 2020). Este proceso consiste en el uso de acidos
organicos o inorganicos, asi como de algunas bacterias acidos lacticas, para disminuir el pH y activar las
enzimas endogenas, con el fin de provocar la lisis de las proteinas para favorecer la formacion de péptidos y
aminoacidos de interés, ademas, se provoca la disminucion de la flora microbiana (Olsen et al., 2017). La
principal caracteristica de este tipo de productos radica en el contenido de proteina y su alta digestibilidad,
por lo que ha ganado interés como materia prima proteica para la elaboracion de dietas en diferentes especies
de animales (Davies et al., 2020).

A pesar de que se han publicado un gran nimero de estudios asociados a las propiedades tecnoldgicas del
ensilado de pescado y su utilizacién de ensilado de pescado como fuente de proteina para alimentacion
animal (Banze et al., 2017; Davies et al., 2020; Camairio et al., 2021), alin se carecen de estudios especificos
de evaluacién este proceso financiera o econémicamente, que muestren la viabilidad econémica de la
implementacién de un proceso industrial de ensilado de pescado acoplado a un sistema de granja piscicola
convencional. Este es un aspecto relevante, puesto que el perfil econémico de un proyecto productivo permite
a las organizaciones o pequefios productores, la toma de decisiones financieramente correctas (Zivkovié et
al., 2017). Es asi como diferentes investigaciones, han empleado enfoques piloto que permiten obtener la
mayor informacion posible a un menor costo, sobre el perfil econdmico de un modelo productivo, con el cual
se puedan hacer estimaciones a gran escala para respaldar decisiones de inversion (Farid et al., 2020).

Una de las herramientas financieras que han sido utilizadas para la evaluacién econdmica de proyectos
relacionados con el tratamiento de residuos, es el analisis de costo-beneficio (ACB) (Di Trapani et al., 2014).
Mediante esta herramienta se busca estimar diferentes parametros econémicos tales como; el valor presente
neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR), la relacién beneficio-costo (RBC) y el periodo de recuperacion
(PR), los cuales han sido usados en la evaluacién econdmica del uso de residuos agroindustriales (You et al.,
2016; Khootama et al., 2018; Weber et al., 2020). Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue aplicar el
analisis costo- beneficio, para evaluar la viabilidad técnico-econdémica del sistema integrado por la produccion
de tilapia roja (Oreochromis spp.), la elaboracién de ensilado quimico a partir de sus visceras y su uso en la
alimentacién de gallinas ponedoras de la raza Isa-Brown y de pollos de engorde de la raza Ross 508.

METODOLOGIA

La presente investigacion se realizé con base en pequefias y medianas comunidades de piscicultores en
Colombia, que cuentan con escasos recursos Y limitaciones econdémicas, pero que, debido a su alto nimero
son generadoras de grandes cantidades de visceras, las cuales se disponen de forma incorrecta debido a los
altos costos de tratamiento, por lo que se contaminan el suelo, los recursos hidricos y en general se impacta
el ambiente (Villamil, et al., 2017). En este sentido, la metodologia presenta varias subsecciones. Primero se
detallan los sistemas de estudio y procesos productivos, seguido de las evaluaciones econémicas, como
estimacién de costos, puntos de equilibrio, ingresos y utilidades netas, y finalmente se detallan el analisis
costo-beneficio el cual incluye los indicadores financieros como VPN, TIR, RBCy PR.

Sistemas de estudio

Se simularon 4 sistemas productivos, de los cuales 2 se basaron en el aprovechamiento industrial de los
residuos provenientes del eviscerado de una granja piscicola productora de tilapia roja (Oreochromis spp.), a
partir de resultados de estudios piloto realizados previamente en el grupo que desarrollé el presente trabajo
(Gaviria et al., 2020; Gaviria et al., 2021), siendo esta la informacion de partida sobre las variables productivas
para evaluar la viabilidad técnico-econdmica. Mientras que los otros 2 sistemas, consistieron en sistemas
controles convencionales. La tabla 1 muestra la descripcién de los cuatros sistemas evaluados, mientras que
los diagramas de los cuatro sistemas de granjas se muestran en la Fig. 1. Produccion de tilapia (GPC),
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produccion tilapia y ensilados de sus visceras (GPEQ), produccién de tilapia y aves alimentadas con materias
primas convencionales (GPAC) y produccién de tilapias y aves alimentadas con ensilaje y otras materias
primas (GPAE). Los sistemas GPC y GPAC aplican la normatividad del manejo de residuos para industrias
piscicolas (Republica de Colombia, 2005), mientras que los sistemas GPEQ y GPAE disponen de estas para
la produccidn de ensilado quimico (EQ).

Tabla 1: Descripcién de los sistemas productivos de granjas evaluados.

Sistema Descripcién y caracteristicas

Sistema GPC Granja piscicola control. Este sistema consistié en una granja piscicola convencional productora
de tilapia roja (Oreochromis spp.) sin aprovechamiento de residuos

Sistema GPEQ Granja piscicola con produccién de ensilado quimico. Este sistema consistié en una granja
piscicola articulada a un sistema de produccién y venta de ensilado quimico seco y aceite de
pescado a partir de las visceras producidas.

Sistema GPAC Granja piscicola-avicola control. Este sistema se baso en la produccion de tilapia y aves (gallinas
ponedoras de la raza Isa-Brown y de pollos de engorde de la raza Ross 508) alimentadas con
materias primas convencionales.

Sistema GPAE Granja piscicola-avicola con produccion de ensilado quimico. Este sistema consté de una granja
piscicola relacionada con la alimentacion de gallinas ponedoras de la raza Isa-Brown y produccion
de pollos de engorde de la raza Ross 508, mediante dietas elaboradas a partir de ensilado
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Fig. 1: Esquema de los diferentes sistemas productivos.
Produccion de peces

Este sistema productivo fue definido con base en la literatura y consistié en el cultivo de 14308 alevinos de
tilapia roja (Oreochromis spp.) durante 7 meses, de los cuales se espera obtener 12446 peces adultos,
considerando una mortalidad del 13% (Gonzales y Quevedo, 2018, FAO 2009). Los parametros productivos
de cosecha se obtuvieron mediante datos reportados por la FAO (FAO 2009), asi como también los
pardmetros técnicos necesarios para las etapas de pre engorde y engorde. Este sistema requiere 3 tanques
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con geomembranas para la etapa de pre engorde durante 3 meses (densidad =50 peces/m?, d= 4m) y 4
tanques para la etapa de engorde (densidad = 50 peces/m?, d=6.5m) para los 4 meses restantes. La
produccién mensual de peces es de 1778 peces con masa promedio de 0.40 kg (FAO 2009). El contenido de
visceras producido mensualmente, se estimd teniendo en cuenta que el porcentaje de visceras en tilapia varia
de 12-18% (Villamil et al., 2017), obteniéndose 113.8 kg (16%) (Suarez et al., 2018), las cuales tendran
diferente disposicién en funcién del sistema productivo de granja correspondiente.

Produccion de ensilado

Las visceras obtenidas son utilizadas para la elaboracion de ensilado y aceite de pescado. Para esto se llevan
a cabo las etapas de desengrasado, triturado, ensilaje y almacenamiento, segin lo reportado por Suarez et
al., (2018) y Camaiio et al., (2020). El sistema GPEQ dispone de ensilado quimico seco (EQS) y aceite de
pescado para su venta, mientras que el sistema GPAE lo utiliza de forma humedad para su uso en la
elaboracion de dietas para la alimentacion de aves. Se utilizé un 69% del ensilado producido para gallinas y
un 29% para pollos, los cuales fueron definidos en funcién de las visceras obtenidas y la cantidad requerida
de alimentos, segun la especie (Gaviria et al., 2020; Gaviria et al., 2021).

Produccién de dietas

Consiste en la produccion de alimento para gallinas ponedoras y pollos de engorde. Este proceso se aplica
en los sistemas GPAE y GPAC, las cuales son granjas que contienen produccion piscicola y avicola. Consta
de tres etapas; mezclado, pelletizado y secado. Las formulaciones utilizadas, asi como su respectiva
composicion nutricional fueron utilizadas de acuerdo con trabajos previos reportados por el grupo de
investigacion de los autores (Gaviria et al., 2020; Gaviria et al., 2021). Con el EQS obtenido en un mes (80
kg) se elaboraron 116 kg de concentrado para gallinas, con una inclusion del 32% de ensilado en la dieta
(Gaviria et al., 2020). Este alimento corresponde a la cantidad necesaria para 36 gallinas ponedoras durante
un mes. Mientras que para la alimentacion de pollos se elaboraron 90 kg de alimento, con una inclusién de
25.5% de ensilado (Gaviria et al., 2021), obteniendo asi lo requerido para 30 pollos de engorde durante un
mes.

Produccion avicola

Los parametros utilizados para la produccién de pollos y gallinas fueron establecidos segun las
experimentaciones llevadas a cabo por Gaviria et al., (2020); Gaviria et al., (2021), quienes evaluaron la
produccién de gallinas ponedoras y pollos de engorde respectivamente, mediante la inclusion de ensilado de
visceras de tilapia roja en las dietas, con las proporciones del presente estudio. Este sistema tiene 36 gallinas
ponedoras de 18 semanas de edad y 30 pollos de engorde de 1 dia de nacidos (Gaviria et al., 2020; Gaviria
et al., 2021). Las aves son alimentadas dos veces al dia, con suministro constante de agua, los pollos por 42
dias, mientras que las gallinas por 1 afio, periodo en el cual alcanzan el final de su vida util y son vendidas.
El ciclo productivo avicola corresponde a 7 meses, para los cuales se obtienen 150 pollos de peso promedio
de 1.680 y 1.840 kg para el sistema GPAE y GPAC respectivamente (Gaviria et al., 2021), mientras que las
gallinas producen 7182 y 6804 huevos por ciclo segln las productividades reportadas por Gaviria et al., (2020)
para los sistemas GPAE y GPAC respectivamente.

Costos

Los costos se diferenciaron en 3 categorias, costos de inversion (1), costos variables (2) y costos fijos (3).
Para la estimacién de los costos asociados a cada uno de los sistemas de granjas se tuvo en cuenta un ciclo
productivo de 7 meses. 1) En este caso, para los 4 sistemas se calcularon los costos de inversion como la
sumatoria de los costos de materiales, suministros y equipos que se deben tener para iniciar el ciclo productivo
(Weber et al.,, 2020), tomando en cuenta informacién de proveedores y cotizaciones presupuestarias,
incluyendo la mano de obra indirecta necesaria para la instalacion de estructuras fisicas, hidraulicas y redes
eléctricas. Los costos (2) y (3) hacen referencia a los cotos de produccién. 2) Los costos variables hacen
referencia a todos los costos que estan en funcion del volumen de produccion, estos fueron calculados como
la sumatoria de los costos de animales, materias primas, mano de obra directa, servicios industriales y costos
indirectos de fabricacién (CIF), los cuales incluyen materiales, suministros y otros (Arora et al., 2018). Los
costos de transporte se asumieron despreciables con respecto a los otros costos variables involucrados, como
ya han sido asumidos en estudios sobre el tratamiento de residuos (Bernstad y Jansen, 2011). 3) Los costos
fijos fueron estimados como la sumatoria de los costos correspondientes a la depreciacion de activos
mediante el método de linea recta (Weber et al., 2020), para un periodo de 10 afios (Mota et al., 2019),
mantenimiento de equipos, el cual se considerd una tasa del 0.01 segun You et al., (2016) y Weber et al.,
(2020), arrendamiento, gastos administrativos y de aseo. Todos los datos sobre precios y costos se basaron
en el valor del mercado actual en pesos colombianos (COP) y fueron convertidos a dolares estadounidenses
(USD), con una tasa de conversion adoptada de 3755.61 COP/ USD dada por el Banco de la Republica de
Colombia.
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Ingresos

Los ingresos son el resultado de la venta de los productos obtenidos segun el sistema de granja, se aplico la
metodologia utilizada recientemente por Weber et al. (2020), determinando los precios promedio en el
mercado para 1kg de pescado, huevos (segun su clasificacion A, B 6 C), 1kg de pollo en pie, 1kg de gallinaza
y pollinaza compostada, 1kg de aceite de pescado y gallinas de descarte de 70 semanas, mientras que para
el ensilado quimico seco se estimd segun el costo del kg de proteina de la harina de pescado ($ 0.82/g
proteina) puesto que tienen digestibilidades similares y son fuente de proteina animal (Banze et al., 2017).
Teniendo en cuenta que el costo de produccién de 1 kg de EQS corresponde (0.58 USD) y que el precio de
venta estimado fue de (0.80 USD), se obtendria una rentabilidad bruta del 37% aproximadamente.

Estimacion de puntos de equilibrio

El punto de equilibrio (PE) proporciona un nivel de produccion cuando los ingresos totales (IT) y los costos
totales (CT) son iguales (IT=CT) y no existe ganancia o pérdida. Este parametro se estimé para cada producto
siguiendo la metodologia del margen de contribucion ponderado (MCP), esta se fundamenta en el calculo del
margen de contribucién para cada producto (MCPs) (Potkany y Krajcirova, 2015). En primer lugar, se estimé
el porcentaje de participaciéon en ventas para cada producto (%PPs) con respecto al total de ventas (ecuacion
1), seguido del calculo del margen de contribucion unitario (MCU) (ecuacion 2). MCPs se calculé con la
ecuacion 3, mientras que MCP se estimé con la sumatoria de los MCPs. Finalmente, para calcular el punto
de equilibrio en unidades totales (PET) y el PE en unidades para cada producto (PEs) se emplearon las
ecuaciones 4 y 5 respectivamente, donde CFT corresponde a los costos fijos totales.

Ventas
%PP_ = —— > @)
Total
MCU =R, , -CV, 2
MCPg = MCU.%PP_ (3)
CFT
PEL = 4)
MCP
PEg = PE_.%PP; (5)

Analisis costo-beneficio

Este analisis se basa en el célculo de indicadores financiero, estos indicadores son el resultado de la
interaccién de todos los componentes de un proyecto de inversion y son Utiles para la evaluacion, toma de
decisiones (De Clercq et al., 2017) y para identificar los riesgos. Estos analisis se fundamentaron en un
método factorial basado en la utilidad de ventas anual proyectas (Farid et al., 2020). El valor presente neto
(VPV) se calculé segun la ecuacion 6 (You et al., 2016), donde la cantidad de periodos (LT) para lo cual se
estimaron los flujos de caja una fueron 5 afios, la entrada neta de efectivo (C:) fue calculada actualizando los
ingresos y egresos considerando una inflacién promedio anual del 4.6% (Banco de la Republica de Colombia,
2020), se emplearon los costos de inversion (Co) para cada sistema, la TMAR es la tasa minima aceptable de
retorno o también conocida como tasa de descuento, la cual fue estimada segun la ecuaciéon 7. Donde i
corresponde al premio al riesgo definido como el porcentaje de rendimiento que requieren los inversionistas
y esta en funcion del riesgo, para este caso se asigné un riesgo de medio correspondiente a un 10%. Mientras
que f corresponde a la inflacion promedio anual. Esta tasa presento valores similares (15%) a las tasas de
descuentos reportadas por Manioglu y Yilmaz (2006) para analisis economicos.

LT C
VPN=>__~__.C
2 (1+TMAR)' ° ©)

t

Por otro lado, se estimd la tasa interna de retorno (TIR) la cual hace referencia al porcentaje de beneficio o
pérdida que tendra una inversion o proyecto, y corresponde a la tasa de descuento cuando se tiene un VPN
de cero. Esta se calculé utilizando el algoritmo proporcionado por la herramienta informética Matlab (Licencia
914762, versién 2018). La relacion beneficio-costo (RBC) se determind segun la ecuacién 8 (You et al., 2016)
incluyendo el costo de los egresos para el afio t (Ce).
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Para el andlisis de estos pardmetros se tuvieron en cuenta los criterios estandares (Weber et al., 2020). Si
VPN>0, el modelo de granja es aceptado. Si VPN=0, la toma de decisiones es indiferente, mientras que si
VPN<O0 el modelo es rechazado. Mientras que si TIR>TMAR, se acepta el modelo, si TIRKTMAR se rechaza
y si TIR=TMAR la toma de decisiones sera indiferente. Para RBC se tiene que si RBC>0, se tiene un beneficio
neto, y para RBC<O se tienen perdidas (You et al., 2016).

TMAR =i+f +(i.f) ()

VPN
RBC = — = o
Z et +Co ( )
— (1+ TMAR)'

Finalmente, el periodo de recuperacion de la inversion (PR) hace referencia a la cantidad de afios requeridos
para que los flujos de efectivo descontados acumulados sean iguales a los costos totales e inversion inicial
(Di Trapani et al., 2014). PR es una medida de qué tan pronto la inversion puede comenzar a generar
ganancias, por lo que es deseable que sea lo mas bajo posible (Engelberth, 2020). Este parametro se calculd
utilizando la ecuacién 9, donde “A” corresponde al periodo anterior en el cual se recupera la inversion, “b” es
el valor de la inversién inicial, “c” es el flujo de caja para el periodo “A” y “d” es el flujo de caja del periodo
donde es recuperado la inversion.

PR:A+[b(_jC} 9)

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan en varias secciones: En primer lugar, se detallan los resultados obtenidos para
los costos de inversion y produccién, seguido del andlisis de ingresos, puntos de equilibrio y estado de
resultado. Por Ultimo, se analizan los resultados del andlisis costo-beneficio en donde se interpretan variables
financieras como VPN, TIR, PRy RBC.

Costos de inversion

En lataba 2 y 3 se observan los costos asociados a los elementos iniciales de inversion para cada uno de los
procesos involucrados en el andlisis econémico. A partir de estos se estimaron los costos totales de inversion
para cada sistema evaluado en funcién de las etapas que involucra, como se presenta en la Ultima columna
de la tabla 4. El mayor costo en todos los sistemas, es el correspondiente a las instalaciones piscicolas, que
ademas es la actividad principal. Esto se debe a los requerimientos de tanques en geomembranas que
representan mas del 50% de estos los costos. Por otro lado, se observa que el costo de inversion para GPC
es menor en comparacion a los otros 3 sistemas, debido a que esta granja es solo de produccién piscicola,
mientras que las otras involucran otros procesos adicionales. Por ejemplo, el sistema GPEQ incluye los cosos
de inversion para la produccién de ensilado, mientras que las granjas GPAE y GPAC abarcan tanto produccion
de ensilado, como producciones avicolas, incluyendo las dietas, presentando asi los valores mas altos.

Costos de produccién

Los costos de produccion (CP) para cada sistema productivo de granja se muestran en la tabla 3, los cuales
representan la suma de los costos fijos y los variables. Se encontré que el sistema GPC y GPEQ son los que
representa el costo mas bajo debido a la simplicidad de las granjas, mientras que los sistemas GPAE y GPAC
resultan tener los mas altos costos, debido a la incorporacién de sistemas productivos avicolas, que traen
consigo un mayor nimero de actividades operativas y mayor utilizacién de recursos y servicios. La diferencia
mas significativa entre los sistemas GPEQ y GPC se observa en los servicios, por ejemplo, la granja GPC
requiere la prestacion de un servicio externo para la disposicion final de las visceras, segun lo dispuesto por
la normatividad colombiana en el decreto 838 de 2005 (Republica de Colombia, 2005), por un valor de 0.84
USD/ kg de residuo generado, elevando el valor en este concepto comparado con el sistema GPEQ, el cual
aprovecha estos subproductos para la obtencion de ensilado quimico y aceite de pescado para su
comercializacion, como materias primas para dietas alimentarias avicolas, cambiando asi el costo en un
ingreso.

Por su parte, las diferencias entre GPAE y GPAC, se observan tanto en los servicios industriales como en las
materias primas utilizadas, esto se debe al hecho que el sistema GPAC no aprovecha las visceras y requiere
el servicio industrial externo al igual que GPC y sumado a eso, utiliza mayores porcentajes en materias primas
proteicas convencionales como harina de pescado y torta de soya, las cuales elevan el costo de produccion
para del alimento.
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Tabla 2: Costos de inversion (USD) para la estructura de granja piscicola y planta de procesamiento

Granja piscicola

Concepto Cantidad Costo/u Costo total
Tanque G1 3 745.55 2236.65
Tanque G2 4 1011.81 4.047.27
Sistema hidraulico 1 84.40 84.40
Motobombas 2 51.12 102.24
Filtros 2 908.72 1817.45
Medidores de pH 1 9.58 9.58
Sensores de O; 1 23.69 23.69
Bascula 1 42.60 42.60
Canastillas 6 2.39 14.37
Zorra mecanica 1 50.59 50.59
Mesones 2 50.59 101.18
Congelador 1 958.56 958.56
Material de pesca 1 61.24 61.24
Hidrolavadora 1 79.88 79.88
Mano de obra 1 88.61 88.61
Total 9718.38
Proceso de ensilado quimico
Marmita a gas 1 523.53 532.53
Pipeta de gas 1 13.31 13.31
eri?ncg:tiior de 2 16.77 33.54
Contenedores 4 2.92 11.71
Total 590.56
Planta de procesamiento de dietas
Mezcladora 1 505.90 505.90
Pelletizadora 1 798.80 798.80
Secador solar 1 69.22 69.22
Molino 1 23.96 23.96
Total 1397.88

Tabla 3: Costos de inversion (USD) para la estructura de granjas avicolas

Concepto Unidad Gallinas Pollos
Costo/u Costo total Costo/u Costo total

Tejas de zinc Unidad 4.39 (4) 17.56 4.39 (2) 8.78
Amarres Paquete 4.23 (2) 8.46 4.23 (2) 8.46
Tacos de acero Unidad 1.06 (12) 12.78 1.06 (8) 8.52
Malla de angeo Metros 0.47 (30) 14.37 0.47 (20) 9.58
Cortinas Metros 0.66 (12) 7.98 0.66 (8) 5.32
Bombillas Unidad 1.06 (4) 4.26 1.06 (4) 4.26
Otros -- -- 45.35 -- 43.1
Jaulas Unidad -- 157.09 -- --
Bascula Unidad -- 3.99 -- --
Bebederos Unidad -- -- 1.78 (1) 1.78
Comederos Unidad -- -- 2.23 (1) 2.23
Compostaje -- -- 6.11 -- 6.11
Mano de obra -- -- 55.38 -- 55.38
Total 333.33 153.57

Tabla 4: Costos de inversion (USD) totales para cada sistema integrado de granja.

Costos de inversion (USD)

Sistemas Piscicola Ensilado quimico Dietas Avicola Inversion total
GPC 9718.38 0 0 0 9718.38
GPEQ 9718.38 590.56 0 0 10308.94
GPAE 9718.38 590.56 1397.88 333.33+153.57 12193.72
GPAC 9718.38 0 1397.88 333.33+153.57 11603.16
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Es importante mencionar el alto porcentaje que representa el costo del alimento, con respecto a los costos
totales de produccion (tabla 5), con valores de 54.3, 58.9, 58.3 y 55.1% para GPC, GPEQ, GPAE y GPAC,
respectivamente. Estos valores fueron similares a los encontrados en otros estudios en sistemas piscicolas
(Bozoglu y Ceyhan, 2009; Hadelan et al., 2012; Di Trapani et al., 2014). Se observa que los costos del alimento
en GPEQ son muy similares a los de GPC, con una diferencia de 0.63%, debido a que las materias primas
para producir ensilado quimico no representan un aumento significativo. Sin embargo, para el sistema GPAE,
este costo se elevo en 566.45 USD (16%) con respecto al modelo convencional GPC, debido a la inclusién
de los costos de materias primas para la elaboracion de las dietas para las aves. De igual forma, comparando
GPAE respecto a GPAC se observa una disminucion de 150.57 USD en los costos del alimento, acompafiado
de una disminucion de 544.4 USD (72%) para los costos de servicios, indicando que un piscicultor que desee
incorporar especies avicolas mediante el sistema GPAE lograra menores costos de produccion y en
consecuencia mayores utilidades. Por su parte, el valor de las dietas se disminuye en un 19.98% (84.91 USD)
y un 20.87% (65.66USD) para la alimentacion de gallinas y pollos respectivamente, cuando se utiliza ensilado
guimico en el sistema integrado GPAE, con respecto al sistema integrado convencional GPAC. Esto se debe
a que la proteina de pescado representa el mayor de los costos de las materias primas para las dietas, el cual
se reduce mediante la inclusiéon de 32 y 25.5% de ensilado, para el sistema GPAE, segun lo reportado por
Gaviria et al., (2020) y Gaviria et al., (2021).

Tabla 5: Costos fijos y variables (USD) para los diferentes modelos productivos por ciclo

Costos fijos (CF)

Concepto GPC % GPEQ % GPAE % GPAC %
Depreciacion 1123.47 | 81.2% | 1161.99 | 81.3% | 1261.45 | 81.3% | 1226.97 81%
Mantenimiento 112.34 8.1% 120.05 8.4% 139.94 8.4% 133.04 9%
Arriendo 79.88 5.8% 79.88 5.6% 79.88 5.6% 79.88 5.1%
Administrativos 13.65 1% 13.65 1% 15.47 1% 15.47 1%
Aseo 54.00 3.9% 54.00 3.8% 61.18 3.8% 61.18 3.9%
Total 1383.35 | 100% | 1429.57 | 100% | 1557.93 | 100% | 1516.56 | 100%

Costos variables (CV)
Concepto GPC % GPEQ % GPAE % GPAC %
Alimento-peces 3587.64 | 54.3% | 3587.64 | 58.9% | 3587.64 | 58.3% | 3587.64 | 55.1%
Alimento-gallinas 0 0 340.06 424.97
Alimento-pollos 0 0 248.95 314.61
Insumos EQ 0 22.65 0 0
SubTotal 3587.64 3610.30 4176.65 4327.22
Alimento, insumos
Animales 495.26 7.5% 495.26 8.1% 608.70 8.5% 608.70 7.7%
Mano de obra 1780.93 | 26.9% | 1818.25 | 29.7% | 2097.60 | 29.3% | 2097.60 | 26,7%
Indirectos 27.95 0.4% 30.88 0.5% 78.05 1.1% 78.05 1%
Servicios 720.73 | 10.9% | 177.42 2.9% 203.95 2.8% 748.36 9.5%
Total 6612.55 | 100% | 6132.14 | 100% | 7164.97 | 100% | 7859.95 | 100%
g&%ggc?gn otal 7995.90 7561.70 8722.90 9376.50

Ademas, teniendo en cuenta que los costos de construccion de las instalaciones y los costos de operacién
son los que representan la mayor parte de los costos en estos sistemas y que la tasa de descuento y los otros
conceptos de costos son menos controlables, se deben plantear estrategias que permitan la reduccion de los
costos operacionales y de construccién para permitir una mejora en la economia de los sistema evaluados,
con especial atencién en los valores de RBC para el aprovechamiento de visceras mediante la produccién de
ensilado quimico para alimentacion de animales.

Analisis de ingresos

En la tabla 6, se observa el estado de resultado para los 4 sistemas de granjas correspondientes a un ciclo
productivo (7 meses). Se obtuvo que las granjas GPEQ y GPAE presentan mayores ingresos y utilidades
netas con respecto a las granjas control GPC y GPAC, debido a que el procesamiento de visceras para la
produccién de ensilado quimico y aceite de pescado, asi como la produccién avicola, generan nuevos
ingresos a estos sistemas productivos. Ademas, el mayor ingreso y utilidad neta la obtuvo el sistema GPAE,
seguido de GPEQ, mientras que los sistemas GPC y GPAC alcanzaron los valores mas bajos, pero muy
similares. A pesar de que los ingresos por venta de pescado en los sistemas GPEQ, GPAE y GPAC,
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correspondieron al 98.00, 88.30y 89.29% respectivamente, se debe destacar que los sistemas GPEQ y GPAE
aumentan las utilidades netas en un 18.52% (461.31 USD) y 22% (548.18 USD), respectivamente, con
respecto a los sistemas convencionales GPC y GPAC. Mientras que un piscicultor que desee invertir en un
pequefio sistema avicola usando materias primas convencionales, tan solo logrard un aumento del 0.1% en
sus utilidades netas.

Estos resultados indican un alto potencial econémico para la implementacion de estos sistemas en pequefios
y medianos productores, coincidiendo con afirmaciones realizadas por Mota et al. (2019), los cuales disefiaron
un sistema de extraccion de aceite de visceras de tilapia nilética en Brasil, concluyendo que el acoplamiento
de un sistema que involucre procesos tecnolégicos para el aprovechamiento tanto de la parte proteica como
lipidica de las visceras de pescado, pueden generar ingresos adicionales, minimizando los impactos
ambientales generados por estos macro componentes organicos. Sin embargo, estos resultados no son
suficientes para la determinacion de la viabilidad econémica de los sistemas evaluados, por lo que es
necesario el analisis costo-beneficio (ACB).

Tabla 6. Estados de resultados para los diferentes sistemas productivos

Concepto GPC GPEQ GPAE GPAC
Ingresos 11.553.93 11778.91 13064.05 12938.44
Pescado 11.553.93 11553.93 11553.93 11553.93
Aceite -- 140.58 140.58 --

EQS -- 84.13 -- --

Huevos -- -- 528.62 503.10

Gallinas -- -- 27.96 27.96

Gallinaza -- -- 241.55 241.55

Pollos -- -- 437.18 477.68

Pollinaza -- -- 134.19 134.19

() CcVv 6612.55 6132.30 7164.97 7859.95
Alimentos/Insumos | 3857.64 3610.30 4176.65 4327.22

Animales 495.26 495.26 608.70 608.70

Mano de obra 1780.93 1818.25 2097.60 2097.60

Indirectos 27.95 30.88 78.05 78.05

Servicios 720.73 177.42 203.95 748.36

Utilidades 4941.38 5646.66 5899.08 5078.48
(-) CF 1833.35 1429.61 1557.93 1516.56
Depreciacion 1123.47 1161.99 1261,45 1.226.97
Mantenimiento 112.34 120.05 139.94 133.04

Arriendo 79.88 79.88 79.88 79.88
Administrativo 13.65 13.65 15.47 15.47

Otros 54.01 54.01 61.18 61.18

Utilidad 3558.02 4217.05 4341.14 3561.92
Impuestos (-) 1067.40 1265.08 1302.34 1068.57

Utilidad neta 2490.62 2951.93 3038.80 2493.34

Andlisis de puntos de equilibrio

En la tabla 7, se observan los puntos de equilibrio de cada producto para cada sistema productivo, los cuales
corresponden a las unidades que se necesita comercializar para cubrir los costos totales y no tener pérdidas
en un ciclo de 7 meses. Se obtuvo que el producto que mayor contribuye a este aspecto es la venta de
pescado, obteniéndose en todos los casos por encima de 1000 unidades. Este comportamiento es debido a
gue la actividad productiva principal en todos los sistemas estudiados es la piscicola, por un lado, por el
volumen de produccién y por otro porque es el punto de partida para las otras actividades productivas. Por su
parte, se destaca que el sistema GPEQ requiere comercializar cantidades similares de pescado con respecto
el sistema control GPC, mientras que el sistema GPAE las puede disminuir en 102 unidades, debido a la
inclusion de mas productos en venta como los huevos, pollos en pie y material compostado, por lo que se
podria alcanzar el punto de equilibrio en menos tiempo e incluso generando mayores utilidades netas por ciclo
como se mostré en la discusion anterior. Estos resultados demuestran que la rentabilidad de los sistemas
integrados depende del tamafio de planta utilizada.
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Tabla 7. Puntos de equilibrio para los diferentes sistemas productivos

Productos
Sistema Kg Kg | Kg # Kg Kg Kg
Pescado | Aceite | EQS | Huevos | Gallinaza | Pollos Pollinaza
GPC 1101 - - - - - -
GPEQ 1102 67 30 - - - -
GPAE 1003 132 - 3598 454 168 336
GPAC 1615 - - 35091 4679 204 407

De igual forma, se encontro que el sistema GPAC mostro valores superiores en comparacion con los demas
sistemas con ensilado, en cuanto a las unidades de pescado, huevos y kg de pollo, estas dos Ultimas
producciones dificiles de alcanzar en un periodo de 7 meses, puesto que la capacidad de granja solo podria
producir 6804 huevos y tan solo 276 kg de pollo en pie. Esto se debe principalmente a que se obtuvieron
valores del margen de contribucion unitario (MCU) negativos para estos productos, es decir, los costos
variables unitarios son mayores a los precios de venta unitario, obteniéndose pérdidas economicas en el
modelo avicola de este sistema. Debido a esto, se puede inferir que un pequefio piscicultor no podria sostener
un sistema piscicola y avicola de esta capacidad utilizando materias primas convencionales para la
alimentacion de aves, mientras que si implementa el sistema GPAE puede llegar a la viabilidad econémica.
Este comportamiento se debe principalmente a que los sistemas GPEQ y GPAE presentan menores costos
de produccion que los sistemas control GPC y GPAC.

Andlisis costo-beneficio

El andlisis técnico-econdémico mediante la evaluacion costo-beneficio (ACB) es una herramienta importante
para validar la sostenibilidad y tomar decisiones en los sistemas de granjas estudiados, puesto que permite
compararlos en términos de rentabilidad y otras variables técnico-econémicas de importancia como son el
VPN, l[aTIR, laRBCYy el PR (tabla 8). Es asi como el VPN que representan el total de los recursos que quedan
a favor del sistema de granja al final del periodo (5 afios en el presente estudio), en todos los sistemas de
este estudio mostro valores positivos, siendo las granjas GPEQ y GPAE las que alcanzaron mayores valores
de este pardmetro. Es asi como GPEQ tiene un VPN 39.56% mayor que GPC. Mientras que GPAE tiene un
16% mas, respecto a la misma granja GPCy 72% respecto a GPAC, reflejando las bondades de este sistema
productivo.

Tabla 8. Evaluaciones financieras para los diferentes sistemas productivos

Sistema VPN (USD) TIR RBC | PR (Afios)
GPC 5741.82 37.30% | 0.087 2.07
GPEQ 8013.77 43.70% | 0.123 1.50
GPAE 6668.40 35.76% | 0.089 2.09
GPAC 3873.68 28.09% | 0.050 2.21

Por otro lado, los valores de TIR superaron el valor de TMAR en (15.15%) para todos los casos, indicando
gue todos los sistemas de granja valorados pueden ser econGmicamente viables. No obstante, en cuanto a
las utilidades netas y costos de produccién del sistema GPAC se pudo determinar que la viabilidad esta dada
en mayor parte por la produccién piscicola, puesto que quedé demostrado que el sistema avicola no genera
utilidades, por lo que el modelo no seria realmente viable a comparacién con el sistema convencional GPC y
los sistemas basados en aprovechamiento de visceras. A su vez, en los sistemas GPEQ y GPAE se lograron
mayores valores de TIR que los sistemas control GPC y GPAC, siendo el sistema GPEQ el que presentd el
mayor retorno econémico (43%). Este comportamiento también se observd para la RBC, donde los sistemas
evaluados con el aprovechamiento de las visceras con la tecnologia de ensilaje quimico (GPEQ y GPAE)
obtuvieron mayores beneficios netos con respecto a las granjas control (GPC y GPAC), resaltando igualmente
al sistema GPEQ como el méas sobresaliente financieramente, debido a que permite un aumento del 3.6% y
7.3% de los beneficios netos en comparacion con las granjas convencionales GPC y GPAC respectivamente.

Cabe mencionar que el sistema GPAE presenta valores similares a GPC en cuanto a RBC, pero superiores
al modelo GPAC. Esto permite inferir que este Ultimo sistema es el que presenta menos desempefio
productivo, con tan solo un 5% de beneficio neto, demostrando que el sistema multifuncional piscicola y
avicola con materias primas convencionales, es el de menor desempefio entre los evaluados en este estudio.
Los resultados obtenidos para el tiempo de recuperacion de la inversion (PR) tuvieron un comportamiento
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similar a los parametros VPN, TIR y RBC, para ambas granjas con inclusién de procesos de ensilados,
mostrando claramente un tiempo de recuperacién menor en comparacion con las granjas control, siendo el
sistema GPEQ el que permite recuperar la inversion en el minimo tiempo, inclusive se reduce en un 25%
comparado con los sistemas GPC y GPAE.

Para el sistema con mejor desempefio econdmico (GPEQ), se obtuvieron valores de 43% y 1.5 afios, para
TIR y PR, respectivamente. Valores igualmente buenos, fueron obtenidos por Mota et al., (2019) con TIR y
PR de 45% y 1.9 afios respectivamente, en el aprovechamiento de visceras de tilapia nilética (Oreochromis
niloticus) para la extraccién de aceite de pescado y su uso en la produccion de biodiesel. Asi mismo, en el
aprovechamiento de residuos de batata con TIR y PR de 51% 1.06 afios, respectivamente (Weber et al.,
2020). Sin embargo, algunos estudios de aprovechamiento de residuos con resultados inferiores a los del
presente estudio, han sido considerados rentables y factibles econémicamente, como es el caso de la
produccién de enzima lipasa de Aspergillus niger utilizando residuos agroindustriales, con TIR del 35%
(Khootama et al., 2018) y una biorrefineria de residuos de procesamiento de mango, con TIR de 34% (Arora
et al., 2018). Todos estos ejemplos indican que el aprovechamiento de residuos ademas de ser un ejercicio
benéfico para el ambiente, puede llegar a ser viable econémicamente. Sin embargo, también ha habido casos
de aprovechamiento de residuos en los que no se ha llegado a la viabilidad econémica, como es el caso la
produccién de metano a partir de residuos biolégicos, cuyo VPN fue negativo (De Clercq et al., 2017) y una
biorrefineria a base de biomasa de algas para la produccion de biocombustibles y energia, que también fue
inviable (Abdul y Lim, 2019). Estos resultados adversos indican que la viabilidad econdmica en los estudios
con aprovechamiento de residuos, no estad garantizada y que en cada caso se requiere hacer la evaluacion.

Los resultados de los sistemas GPEQ y GPAE, sefialan que se pueden obtener beneficios econdémicos, ya
sea por la produccién de EQS para su venta directa o mediante la implementacion de un sistema avicola
alimentado con el uso de EQ como materia prima proteica. Estos resultados aportan novedad debido a que
en la actualidad es limitada la informacion acerca de evaluaciones financieras en procesos productivos que
involucren ensilado de pescado o alguna otra forma de dar valor agregado a visceras. Lo cual es pertinente
debido a que el ensilado ha sido objeto de muchas investigaciones (Davies et al., 2020), y se ha caracterizado
por tener un importante potencial, con alta viabilidad técnica en la sustitucion de fuentes proteicas
convencionales que son mas costosas (Madage et al., 2015; Davies et al., 2020). Por ultimo, se ha establecido
gue existen dificultades para realizar comparaciones con sistemas piscicolas en otros paises debido a las
particularidades de la piscicultura de cada nacion, la cual es muy variante (Mota et al., 2019). Sin embargo, a
pesar de que el analisis econdmico en el presente estudio fue realizado en funcion de las referencias de
costos y precios recopilados del mercado colombiano, se puede destacar que el aprovechamiento de las
visceras de pescado mediante la tecnologia de ensilado para su implementacién en granjas piscicolas
convencionales podria ser de gran utilidad econémica y ambiental para cualquier productor en otros paises.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de este estudio se puede concluir que el aprovechamiento de las visceras de
tilapia roja producidas en las industrias piscicolas mediante la tecnologia de ensilaje quimico, es una
alternativa econémicamente viable ya sea para comercializar el ensilado seco o para alimentar aves en la
misma granja.
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NOTACION

Simbolos

ACB= Analisis costo-beneficio

Ce= Costos de los egresos para el afio t
CVp.u= Costos variable unitario

Co= Costos de inversién

LT= Cantidad de periodos

Pp.u.= Precio por unidad de producto

PE= Punto de equilibrio

PEs= Punto de equilibrio para cada producto
PE+= Punto de equilibrio total

PR= Periodo de recuperacion de inversion
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PV= Participacion en ventas

RBC= Relacion beneficio-costo

TIR= Tasa interna de retorno

TMAR= Tasa minima aceptable de retorno
VPN= Valor presente neto

Abreviaciones

CF= Costos fijos

CP= Costos de produccion

CT= Costos totales

CV= Costos variables

EQ= Ensilado quimico

EQS= Ensilado quimico seco

GPC= Granja piscicola convencional

GPAC-= Granja piscicola y avicola convencional
GPAE-= Granja piscicola y avicola con ensilado quimico
GPEQ= Granja piscicola con ensilado quimico

IT= Ingresos totales

MCP= Margen de contribucién ponderado

MCPs= Margen de contribucién ponderado para cada producto
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