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Resumen

Titulo: Evaluacion de alternativas de aprovechamiento biotecnoldgico en contextos residenciales
mediante revision bibliografica *
Autor: Natalia Estefania Duarte Camacho y Julian Andrés Esparza Jaimes.™

Palabras Clave: Biotecnologia, Sostenibilidad, hogares

Descripcion: La biotecnologia tiene el potencial de transformar practicas cotidianas en hogares,
contribuyendo a entornos mas sostenibles y autosuficientes. Sin embargo, la falta de acceso a informacion
precisa sobre biotecnologia representa un obstaculo significativo. Este estudio evalud soluciones
biotecnoldgicas aplicables en contextos residenciales con el fin de promover la adopcion de tecnologias
sostenibles a nivel doméstico y mejorar la calidad de vida de sus habitantes. Se realizé un estudio
transversal y exploratorio mediante una encuesta mixta a 41 participantes para identificar necesidades y
percepciones. Se efectud una revisidn bibliografica sistematica para identificar soluciones biotecnolégicas.
El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) se utiliz6 para evaluar la aplicabilidad técnica y econémica de las
soluciones identificadas. Se identificaron 23 tecnologias biotecnoldgicas en cuatro areas principales:
contaminacidn, alimentos, gestion de residuos y energias renovables. Los sistemas bioelectroquimicos para
tratamiento de aguas residuales, la degradacion por larvas de mosca soldado negra para desechos organicos,
y los sistemas de digestion anaerobica a pequefia escala para energias renovables emergieron como las
soluciones mas prometedoras en sus respectivas categorias. Las soluciones biotecnolégicas identificadas
ofrecen un potencial significativo para abordar desafios residenciales. Este estudio representa un paso
importante hacia la implementacién de estas tecnologias en entornos domésticos, sentando las bases para

futuras investigaciones que optimicen su aplicacién.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Ingenieria Quimica.
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Abstract

Title: Evaluacion de alternativas de aprovechamiento biotecnoldgico en contextos residenciales
mediante revision bibliografica *
Author(s): Natalia Estefania Duarte Camacho y Julian Andrés Esparza Jaimes ™

Key Words: Biotechnology, Sustainability, Households

Description: Biotechnology has the potential to transform everyday practices in households,
contributing to more sustainable and self-sufficient environments. However, the lack of access to
accurate information on biotechnology represents a significant obstacle. This study evaluated
biotechnological solutions applicable in residential contexts in order to solve problems present in
households. A cross-sectional, exploratory study was conducted using a mixed survey of 41
participants to identify needs and perceptions. A systematic literature review was carried out to
identify biotechnological solutions. The Analytical Hierarchical Process (AHP) was used to
evaluate the technical and economic applicability of the identified solutions. Twenty-three
biotechnological technologies were identified in four main areas: pollution, food, waste
management and renewable energy. Bioelectrochemical systems for wastewater treatment, dark
hydrogen fermentation for food waste management, black soldier fly larval degradation for organic
waste, and small-scale anaerobic digestion systems for renewable energy emerged as the most
promising solutions in their respective categories. The biotechnological solutions identified offer
significant potential for addressing residential challenges. This study represents an important step
towards the implementation of these technologies in domestic settings, laying the groundwork for

future research to optimize their application.

*Degree Work
“ Faculty of Ohysical-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering. Chemical
Engineering Director: Luis Enrique Lambis Chemical Engineer, M.Sc. in Chemical Engineering.
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Introduccion

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion ha adoptado Politicas publicas de
apropiacion social del conocimiento en el marco de la ciencia, impactando a méas de 121.000
colombianos en todo el territorio nacional desde el afio 2021 (Plazas,2024). La distancia entre la
alfabetizacion cientifica y tecnoldgica se ha convertido en una preocupacion social primordial para
el desarrollo economico, la formulacién de politicas pablicas y la vida cotidiana (Lopez Cerezo &
Cémara, 2007). En Colombia se han consolidado programas como "A Ciencia Cierta" e "ldeas
para el Cambio” en 186 organizaciones comunitarias presentes en 26 departamentos y el Distrito
Capital, con el fin de evidenciar el impacto positivo de la ciencia en la vida de los colombianos
(Plazas,2024), entre los avances destacados se encuentra la integracion de 20 instituciones a nivel
nacional como el museo del Saber en Gestidn del Riesgo de Desastres, la Corporacion Maloka de
Ciencia, entre otros. Instituciones que tienen como parte de su mision promover la apropiacién
social del conocimiento (Minciencias, s.f.).

En Colombia, la transicion de Ciencia a Educacion y Desarrollo se basa en una propuesta
que recomienda "conformar y consolidar las bases de un proyecto cultural, ético y democratico,
que permita establecer un puente entre la ciencia, el crecimiento econémico, el manejo sostenible
del medio ambiente y el bienestar de los colombianos" (Posada et al., 1994, p. 33). Por lo que ha
sido un proceso social intencionado, con el que se pretende de manera reflexiva la transferencia
de ensefianza-aprendizaje con la produccién de conocimiento de la ciencia (Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién, 2021). Una rama de la ciencia que combina la biologia y la tecnologia

es la biotecnologia, la cual segun la Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Econdémico
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(OCDE) se describe como la aplicacion de la ciencia y la tecnologia a organismos vivos, asi como
a sus partes, productos y modelos, con el fin de transformar materiales vivos y no vivos en
conocimientos, bienes y servicios (Martinez, 2014).

En Colombia, los desarrollos biotecnoldgicos han experimentado un crecimiento sostenido
durante aproximadamente tres décadas, impulsados por las riquezas naturales y la posicién
geogréafica del pais. Colombia cuenta con 153 firmas de base biotecnoldgica distribuidas en
distintos sectores (Buitrago, 2012), lo que refleja el potencial y la diversidad del sector en el pais.
La biotecnologia agricola ha impactado en la produccion de carne bovina, palma, aceites y grasas
vegetales, lacteos y productos hortofruticolas de clase mundial (Buitrago Hurtado, 2012). En el
sector de alimentos y bebidas alcohdlicas, que representa el 33% de las firmas biotecnologicas, se
han desarrollado procesos de fermentacion y mejora de cultivos microbianos. Ademas, el sector
de biocombustibles (8% de las firmas) ha avanzado en la produccion de energias renovables a
partir de biomasa. Estos desarrollos tienen como objetivo mejorar el rendimiento y la calidad de
los productos, al tiempo que reducen la dependencia de practicas tradicionales que consumen
energia y contaminan el medio ambiente (Shmaefsky, 2013).

La biotecnologia tiene el potencial de transformar las practicas cotidianas en los hogares,
desde la produccién de alimentos hasta el manejo de residuos, contribuyendo asi a la creacion de
entornos mas sostenibles y autosuficientes. Con el objetivo de producir bienes de manera
sostenible, reducir la dependencia de recursos no renovables y minimizar el impacto ambiental, se
busca implementar soluciones biotecnoldgicas en los hogares. Sin embargo, para alcanzar esta
meta, es necesario superar distintos obstaculos. Entre ellos se encuentra la falta de acceso a

informacion precisa sobre
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biotecnologia. Por lo tanto, es importante mejorar el acceso a la informacion cientifica,
fomentar la educacién en este campo y divulgar sus avances.

La ingenieria quimica, con su enfoque interdisciplinario, podria aportar significativamente
en la adaptacion y optimizacion de procesos biotecnoldgicos en diversos contextos. Su perspectiva
critica permitiria identificar oportunidades para integrar soluciones biotecnoldgicas en la vida
cotidiana, cerrando la brecha entre la investigacion académica y las practicas domésticas. En este
contexto, surge la pregunta de investigacion: “;Qué alternativas biotecnologicas son aplicables

para solucionar problemas residenciales?”
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar soluciones biotecnoldgicas aplicables en contextos residenciales.
1.2 Objetivos Especificos

1. Determinar necesidades que puedan abordarse mediante alternativas
biotecnoldgicas en contextos residenciales

2. Identificar soluciones biotecnoldgicas adaptables a contextos residenciales
mediante revision bibliogréafica.

3. Analizar la aplicabilidad técnica/econémica de soluciones biotecnoldgicas en

contextos residenciales.
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2. Estado del Arte

La biotecnologia, definida como el uso de sistemas bioldgicos para producir bienes y
servicios que mejoren la calidad de vida humana, ha evolucionado significativamente desde sus
aplicaciones tradicionales. Inicialmente, su uso se centrd principalmente en aplicaciones
industriales y ambientales. Por ejemplo, Ahmad et al. (2019) realizaron una revisién comparativa
de métodos biotecnoldgicos para el tratamiento de desechos en la industria lactea, mientras que
Sid (2021) evalué alternativas biotecnologicas para la sustitucion de materiales plasticos
contaminantes. Gavrilescu (2020), por su parte, explord los logros y perspectivas futuras de la
biotecnologia en la produccion sostenible de bienes y servicios derivados de la industria quimica
tradicional.

Sin embargo, en afios recientes, la literatura ha comenzado a reportar un creciente interés
en aplicaciones biotecnoldgicas a escala urbana. Pavel (2022) demostro la necesidad de integrar la
biotecnologia en el desarrollo urbano contemporaneo, fundamentandose en diversas aplicaciones
como jardines de lluvia, sistemas de cultivo vertical y fotobiorreactores. En esta misma linea,
Gladkov (2023) subray6 la importancia de formar especialistas en biologia y biotecnologia
urbanas, anticipando la evolucion de estas disciplinas como campos independientes en el futuro.

Paralelamente, el concepto de apropiacion social del conocimiento (ASC) ha ganado
relevancia en el contexto de la implementacion de soluciones biotecnoldgicas. La ASC se define
como el proceso mediante el cual una sociedad pone el conocimiento cientifico y tecnoldgico a
disposicidn de todos sus miembros para su adaptacion y aplicacion (Marin Agudelo, 2012). En los
altimos afios, se han documentado esfuerzos para incorporar este concepto en investigaciones
biotecnoldgicas. Por ejemplo, Dawson (2021) investigd como se desarrollan las comprensiones y

actitudes sobre los procesos de biotecnologia entre estudiantes, mientras que el Instituto
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HudsonAlpha (2022) evalud la eficacia de su programa educativo "Biotech 101" en el incremento
del indice de alfabetizacion cientifica de los participantes.

A nivel gubernamental, se han reportado iniciativas para promover el desarrollo
biotecnoldgico y su apropiacién social. En Colombia, por ejemplo, se implementd la Estrategia
Nacional de Apropiacion Social de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion (Minciencias, 2020),
que busca empoderar a la sociedad mediante el acceso y la comprension del conocimiento
cientifico y tecnolégico.

No obstante, a pesar de estos avances, se observa una escasez de literatura que reporte
esfuerzos especificos para aplicar biotecnologias a escala residencial o doméstica. Las encuestas
de opinion publica han demostrado que las actitudes de las personas hacia la biotecnologia varian,
y que factores como el nivel de conocimientos, la conciencia de los beneficios, la confianza y la
seguridad influyen en su aceptacién o rechazo (Gaskell et al., 2019).

En este contexto, nuestra investigacion se ubica en la interseccién entre la biotecnologia
urbana y la apropiacion social del conocimiento, orientdndose a identificar alternativas
tecnologicas aplicables a escala y contextos residenciales. Buscamos cerrar la brecha existente
entre el conocimiento técnico y la participacion social en el &mbito biotecnoldgico, mediante una

evaluacion de alternativas que promuevan la sostenibilidad urbana a nivel doméstico.
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3. Metodologia

La metodologia empleada en este proyecto se estructura en tres secciones principales, estas
secciones se describirdn en detalle a continuacion, proporcionan un marco organizado para la
ejecucion sistematica del proyecto.

3.1 Determinacion de necesidades presentes en los hogares

Se disefid un estudio transversal y exploratorio para evaluar las percepciones, necesidades
y receptividad hacia soluciones biotecnologicas, con el fin de identificar areas potenciales de
aplicacion. El estudio es transversal porque recolecta datos en un Gnico momento y exploratorio
porgue examina un tema poco estudiado sin establecer relaciones causales. Se utilizé una encuesta

mixta, administrada a través de Google Forms, para recopilar datos cuantitativos y cualitativos de

41 participantes voluntarios. La muestra representativa optima hubiera sido de 278
participantes para una poblacion de 1000 personas correspondiente a un pueblo pequefio. Sin
embargo, dado el caracter exploratorio del estudio y las limitaciones de acceso, se trabajo con una

muestra por conveniencia, reconociendo esta limitacidn en el alcance del estudio.

La encuesta se dividio en tres secciones: perfil socioecondémico (7 preguntas), diagnostico
de necesidades basicas y compuestas (8 preguntas) y conocimiento e interés en tecnologia (9
preguntas), siguiendo los principios del Tailored Design Method (TDM) (Dillman, Smyth y
Christian, 2014).

El TDM es una metodologia de disefio de encuestas que busca maximizar la tasa y calidad
de respuesta. Se aplicaron principios del TDM como la secuencia ldgica de preguntas, el uso de

lenguaje claro y la minimizacion de la carga cognitiva para los encuestados.
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Para el analisis de los datos, se aplicaron técnicas de estadistica descriptiva a los datos
cuantitativos, incluyendo calculos de frecuencias y porcentajes. Las respuestas a preguntas abiertas
se sometieron a un analisis de contenido tematico, identificando patrones y temas recurrentes
mediante herramienta de analisis de nube de ideas y mapa mental. En cuanto a las consideraciones
éticas, se obtuvo el consentimiento informado de todos los participantes previo a su inclusion en
el estudio, garantizando su anonimato y la confidencialidad de la informacion recopilada.

3.2 Identificacion de soluciones biotecnoldgicas aplicables a entornos residenciales.

Con el fin de identificar tecnologias biotecnoldgicas aplicables en entornos residenciales,
se desarrollé una busqueda de informacion siguiendo una metodologia sistematica de revision
bibliografica, adaptada de la propuesta por Arksey y O'Malley (2005). El proceso se estructurd en
las siguientes fases:

* Definicion de la estrategia de busqueda: Se construyd una ecuacion de busqueda
utilizando palabras clave y operadores booleanos, considerando los temas principales identificados
en la etapa de determinacion de necesidades. Para garantizar la relevancia y disponibilidad en
contextos residenciales, se incluyeron especificamente los términos "home", "household",
"domestic” y "DIY". La ecuacion resultante fue:

("biotechnology™ OR "bioengineering™ OR "biohacking™) AND ("home" OR "household"
OR "domestic” OR "DIY" OR "in-home" OR "at home™) AND ("applications” OR "technologies”
OR "methods" OR "systems") AND ("food production” OR "waste management” OR
"composting” OR "energy production” OR "solar energy" OR "water purification” OR
"aquaponics" OR "hydroponics” OR "fermentation")

* Busqueda en bases de datos: Se realiz6 la biisqueda en Scopus, aplicando los siguientes

criterios de inclusion inicial:
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-ldioma: inglés

-Temporalidad: publicaciones de los ultimos 10 afios

-Tipo de documento: Revisiones y articulos originales

*Categorizacion: Los articulos obtenidos se categorizaron segun las siguientes
oportunidades identificados como prioritarios en la etapa de encuesta:

-Gestion de residuos (basuras)

-Energias renovables (solar, edlica, otras)

-Descontaminacion (Tratamiento de agua y filtro de aire)

-Alimentos

Aquellos articulos que no se pudieran clasificar dentro de estas categorias fueron
descartados.

*Evaluacion de calidad: Se implement6 una adaptacion de la escala de Jadad para evaluar
la calidad de los estudios y filtrar los articulos mas relevantes. Esta escala, originalmente disefiada
para ensayos clinicos, se modificd para evaluar estudios biotecnologicos considerando los
siguientes aspectos:

-Claridad de objetivos y metodologia

-Reporte cuantitativo de resultados

-Discusion de escalabilidad

-Descripcion detallada de materiales y métodos

-Impacto ambiental

-Comparacion con alternativas existentes

-Consideraciones econémicas
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Cada articulo se puntud seguln estos criterios con un sistema binario (1 punto si cumple, 0
si no cumple). Para ser incluido en el analisis final, un articulo debia obtener una puntuacion de 4
0 mas sobre 7, representando el umbral del 60% establecido como margen de aceptacién dentro
esta escala.

3.3 Andlisis de aplicabilidad técnica/econdmica de soluciones biotecnoldgicas en
contextos residenciales.

En esta investigacion, se utilizo el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para evaluar la
aplicabilidad de soluciones biotecnologicas residenciales en cuatro areas clave: Alimentos,
Contaminacion, Energias Renovables y Gestion de Residuos. EI AHP, desarrollado por ThomasL.
Saaty (2008), es una metodologia de toma de decisiones multicriterio que permite analizar
problemas complejos mediante la estructuracion jerarquica y la comparacion pareada de
alternativas.

El primer paso del AHP consistio en organizar los componentes del problema de toma de
decisiones en una estructura jerarquica por niveles.

El primer nivel establecié el enfoque principal: analizar la aplicabilidad de soluciones
tecnologicas en las areas de alimentos, contaminacion, energias renovables y gestion de residuos.
El segundo nivel se dividio en dos enfoques: técnico y econdmico. El aspecto técnico abarco las
caracteristicas operativas y funcionales de las soluciones, mientras que el econémico considerd los
factores financieros y de rentabilidad. El tercer nivel descompuso estos aspectos en criterios
especificos.

Para el técnico, se consideraron:

-Eficiencia: capacidad de lograr el efecto deseado con minimo uso de recursos.

-Escalabilidad: potencial de crecimiento o adaptacion a diferentes escalas.
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-Facilidad de implementacién: complejidad y recursos necesarios para su puesta en marcha.

-Mantenimiento: requerimientos para mantener la operatividad éptima.

Para el econémico, se consideraron:

-Costo inicial: inversion necesaria para adquirir e instalar la tecnologia. Costo operativo:
gastos continuos asociados al funcionamiento.

-Retorno de inversion: tiempo y tasa de recuperacion de la inversion inicial. Vida util:
duracion esperada de la tecnologia antes de obsolescencia.

El cuarto nivel presentd las alternativas: 23 tecnologias identificadas, clasificadas y
codificadas segun el area en el objetivo 2. Estas tecnologias representaron las opciones a evaluar
segun los criterios definidos

La figura 1 muestra la estructura jerarquica de cuatro niveles, utilizando el area de energias
renovables como ejemplo descrito anteriormente.

Figura 1.

Esquema de evaluacion multicriterio AHP energias renovables.
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La figura 1. lustra de manera visual la jerarquia y las interrelaciones entre los niveles,

sirviendo como base para la posterior elaboracion de las matrices de comparacion de acuerdo a la

metodologia AHP.

El segundo paso del AHP evalu6 la importancia relativa de los criterios (nivel 3). Esta

evaluacion se realizé mediante comparaciones por pares de criterios, respondiendo a preguntas

como: ";Cuénto mas importante es la Eficiencia (T1) en comparacion con la Escalabilidad (T2)?"

El proceso se repitid para todas las combinaciones: Eficiencia (T1) frente a Facilidad de

implementacion (T3), Eficiencia (T1) frente a Mantenimiento (T4), Escalabilidad (T2) frente a

Costo Inicial (E1), y asi sucesivamente, hasta comparar todos los criterios entre si.

En el AHP, estas comparaciones se realizaron utilizando una escala de nueve puntos que

representaba la intensidad de las preferencias. Esta escala, mostrada en la Tabla 1, abarcaba desde

"igualmente importante” (ratio = 1) hasta "extremadamente importante™ (ratio = 9).
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Para asignar estos valores, se consideraron factores como la relevancia relativa, el impacto
potencial y la contribucion al objetivo general. Por ejemplo, si comparamos dos criterios A y B,
una calificacion de 2 indicaria que A es ligeramente mas importante que B, mientras que una
calificacion de 5 sugeriria que A es considerablemente mas importante que B.

La revision bibliogréfica realizada para el objetivo 2 proporcion6 datos relevantes que
fundamentaron las comparaciones individuales. Estos datos sirvieron como base para que los
autores pudieran emitir juicios informados sobre cada criterio, basandose tanto en la evidencia
recopilada por criterio propio.

Tabla 1.

Matriz de ponderacién de importancia

Escala inicio
NUMérica Definicion Escala Verbal
1 Igual importancia Ambos elementos son de igual importancia
3 Importancia moderada  njoderada importancia de un elemento sobre otro
5 Fuerte importancia Fuerte importancia de un elemento sobre otro
7 Muy fuerte importancia ~ Muy fuerte importancia de un elemento sobre otro
9 Extrema Importancia Extrema importancia de un elemento sobre otro
2,4,6,8 Valores intermedios Importancia intermedia entre juicios adyacentes
Si la actividad tiene uno de los nimeros anteriores
Reciprocos distintos de cero asignados cuando es comparado
de los con la actividad j, entonces j tiene el valor reciproco
anteriores en comparacion
11-19 Silasactividadesson  Para diferencias de importancias pequefias se puede
' ' muy cercanas hacer uso de numeros decimales

Nota * Esta tabla muestra la matriz de ponderacion de importancia adaptado de Retamal et

al., (2019), Revista de la Facultad de Ciencias, 30(3), p. 348.
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En el tercer paso se procedid al calculo de los pesos relativos de los criterios, determinando
la importancia relativa de cada uno en el contexto de la decision global. Este proceso, basado en
las comparaciones pareadas del paso anterior, implicé las operaciones matriciales secuenciales
definidas en el Anexo A.

Inicialmente, se cre6 una matriz cuadrada A = (aij) donde cada elemento aij representaba
la importancia relativa del criterio i respecto al criterio j. Luego, se normaliz esta matriz
dividiendo cada elemento por la suma de su columna respectiva, obteniendo asi una nueva matriz
normalizada.

El vector final de peso w se obtuvo calculando el promedio de cada fila de la matriz
normalizada. Los componentes de este vector representan los pesos relativos de los criterios.

Para verificar la consistencia de las comparaciones, se calculo el indice de consistencia
(C1) y larazén de consistencia (CR). Si CR < 0.1, se consideraron aceptables los juicios emitidos,
para mas informacion de su calculo consultar el anexo A.

Para realizar estos calculos matriciales se utilizd Microsoft Excel. Se emplearon funciones
especificas de Excel como MMULT () para la multiplicacion de matrices y PROMEDIO () para
el calculo de promedios.

Una vez determinados los pesos de los criterios, el cuarto paso del AHP consisti6 en evaluar
las alternativas consideradas para cada area. Por ejemplo, en el area de las energias renovables, las
alternativas son las siguientes: Tecnologias de biomasa distribuidas y centralizadas (ER-BIO-DC),
Bateria de flujo redox acuosa basada en polimeros (ER-BAT-RF), Digestion anaerdbica para
produccion de bioenergia (ER-DIG-AN), Produccion de biogds a pequefia escala utilizando

microalgas y cianobacterias (ER-BIO-MA).
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Esta evaluacion se realizé de manera similar a la evaluacion de la importancia relativa de
los criterios, pero involucrando una serie de comparaciones pareadas de las alternativas. Estas
comparaciones pareadas se realizaron para cada par de alternativas en cada uno de los criterios.

Se respondieron preguntas como: "Con respecto a la Eficiencia (T1), ¢cuanto se prefiere la
alternativa ER-BIO-DC sobre ER-BAT-RF?" 0 "En términos de Costo Inicial (E1), ;cuanto se
prefiere ER-DIG-AN sobre ER-BIO-MA?",

El paso final del AHP combinG los pesos de los criterios del tercer paso con las
puntuaciones de las alternativas del quinto paso. Se multiplicé cada peso del vector final de peso
w por la puntuacion correspondiente de la alternativa en ese criterio. La suma de estos productos
para cada alternativa generd una puntuacion global. Este calculo se realizé para ER-BIO-DC, ER-
BAT-RF, ER-DIG-AN y ER-BIO-MA. Las puntuaciones totales permitieron establecer una
clasificacion final de las alternativas tecnoldgicas evaluadas.

Tras la aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para evaluar las biotecnologias
residenciales sostenibles, se desarrolld un arbol de decision como herramienta pedagogica y de
apoyo. Este enfoque tiene como objetivo principal facilitar la toma de decisiones informadas sobre
la seleccion de biotecnologias apropiadas para sus contextos residenciales especificos.

El proceso metodoldgico para la creacion de esta herramienta de apoyo comenzé con la
seleccion de las alternativas principales. Se identificaron las biotecnologias mejor puntuadas segun
el AHP para cada area de aplicacion. Estas tecnologias se clasificaron luego en cuatro categorias
principales basadas en sus areas de aplicacion: Bioenergética Residencial, Biotransformacion de
Residuos, Biotecnologia Alimentaria Sostenible, y Biorremediacion y Purificacion Ambiental.

Dentro de cada categoria principal, se implementé una subcategorizacion por rangos de

precio. Las tecnologias se agruparon en tres rangos: inferior a $2,000,000 COP, entre $2,000,000
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y $10,000,000 COP, y superior a $10,000,000 COP. Esta subcategorizacién ayuda a los usuarios
a considerar opciones tecnologicas dentro de su capacidad de inversion prevista, proporcionando
una guia practica para la toma de decisiones financieras.

La estructuracion del arbol de decision se realiz6 mediante la construccion de un arbol
jerarquico de tres niveles para guiar al usuario a través del proceso de seleccion. El primer nivel
presenta las categorias de biotecnologias, seguido por el rango de precio en el segundo nivel, y
finalmente las tecnologias especificas como opciones finales en el tercer nivel con la informacion
complementaria de su escala.

Se definieron cuatro escalas de aplicacion basadas en la capacidad, espacio requerido y
contexto de aplicacion. La escala muy pequefia tiene una capacidad de 1-2 personas, requiere
menos de 2 m2 de espacio y se aplica en apartamentos pequefios o habitaciones individuales. La
escala pequefia tiene una capacidad de 3-6 personas, necesita entre 2-20 m? y es adecuada para
casas independientes 0 apartamentos grandes. La escala mediana puede acomodar de 7 a 50
personas, ocupa entre 20-100 m2 y se utiliza en pequefios edificios residenciales o urbanizaciones
pequefias. Finalmente, la escala comunitaria tiene una capacidad de 51-500 personas, requiere
entre 100- 1000 m2y se aplica en grandes conjuntos residenciales o barrios.

Para facilitar la comprension y el uso de la herramienta, se desarrolld una representacion
visual del arbol de decision utilizando un formato de lista jerarquica. Esta representacion gréafica
permite una comprension clara y rapida de las opciones disponibles, mejorando la accesibilidad

de la informacion para los usuarios.
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4. Resultados

biotecnoldgicas en contextos residenciales.

4.1 Determinacion de necesidades que puedan abordarse mediante alternativas

La Tabla 2. se centra en la presentacion la primera seccion enfocada en los perfiles

Tabla 2.

socioeconémicos de la muestra encuestada.

Resultados encuesta perfil socioeconomico.

1. (A qué estrato Uno Dos Tres Cuatro Cinco 0 mas
socioeconémico
pertenece? 31% 41% 22% 6% 0%
2. ; Cuantas personas Uno Dos Tres Cuatro  Cinco 0 mas
conforman su hogar? 12% 15% 30% 24% 17%
3. ¢Cuantas personas Uno Dos Tres Cuatro Cinco o mas
reciben ingresos en su
hogar? 56% 37% 5% 2% 0%
4. (A cuanto 0-1 i i 3-4 )
ascienden los ingresos SMLV Lz Sy 2= ey SMLV e Sl
me”i‘g‘;'gﬁf st 29% 37% 22% 7% 5%
5. ¢ Cuantos de sus 0-1 3-4
ingresos invierte en su SMLV 1-2SMLV - 23SMLV gy y - 45 SLMV
hogar para 49% 39% 7% 5% 0%
mantenimiento?
6. ¢ El sector de su Rural Urbano
residencia es? 33% 67%
7. ¢CUal es su maximo Secundaria  Técnico/ b 040 postgrado
nivel de estudio béasica tecnologo
finalizado? 46% 250 2204 7%

Los datos recopilados revelan una concentracion significativa en

los estratos

socioeconomicos bajos. El 72% de los encuestados pertenecen a los estratos 1y 2, lo cual contrasta
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con el 448% reportado a nivel nacional por el DANE (2019). Esta
sobrerrepresentacion de estratos bajos sugiere una poblacién con recursos limitados,
lo que condiciona su acceso a la tecnologia. En cuanto a los ingresos, el 66% de los
hogares en la muestra percibe entre 0-2 SMLV (Salarios Minimos Legales
Vigentes). Este resultado se alinea estrechamente con el dato nacional del DANE
(2021), que indica un 65.9% en este rango de ingresos. La concordancia en este
aspecto valida la representatividad de la muestra en términos de capacidad

econdmica.

En la Tabla 3. se representa los resultados obtenidos de la segunda seccion de la encuesta
Tabla 3.
Resultados de diagnostico de necesidades basicas y compuestas

¢ Con cudles de los siguientes Energia Gas natural Recoleccion

de los siguientes servicios  Eléctrica Alcantarillado domiciliario de basuras Acueducto
publicos, privados o
comunales cuenta en su 97,6% 66,67% 78,50% 61,9% 78,57%
hogar?
Si Casi Casi N
¢El agua llega a su hogar los IS siempre  —os nunca - vunca
: . o
siete dias de la semana” 46% 44% 79 204
Sj Casi Casi N
¢ Qué tan frecuente presenta ISR siempre  ~o° nunca - iUnca
ia?
fallas de energia 504 12% 68% 15%
¢Cuenta con servicio de Siempre Casl  casinunca  Nunca
recoleccion de residuos S (2E
(basuras)? 5% 12% 68% 15%
¢ Cuenta con servicio de Si No

recoleccién de residuos
(basuras)? 63% 32%




ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO BIOTECNOLOGICO EN CONTEXTOS

RESIDENCIALES

¢Realiza usted alguna Si No
actividad productiva con sus

desechos (basura)? 3% 27%
¢Produce o cultiva usted Si No
comida en su hogar? 76% 24%
¢Produce insumos para el Si No
proceso de cultivo? 17% 83%

En los datos recopilados en comparacion con los datos nacionales del DANE (2020)
muestran lo siguiente: energia eléctrica (97.6% vs 96.8%), acueducto (78.5% vs 86.4%),
alcantarillado (66.67% vs 76.6%), gas natural (78.5% vs 66.8%) y recoleccion de basuras (61.9%
vs 81.6%). La energia eléctrica mantiene una cobertura alta en ambos casos, mientras que el gas
natural muestra una cobertura notablemente mayor en la muestra. En contraste, los servicios de
acueducto, alcantarillado y recoleccion de basuras presentan coberturas considerablemente
menores en la muestra comparado con los datos del DANE. Estas discrepancias podrian indicar
diferencias en las areas muestreadas, posibles cambios en la cobertura desde 2020, o variaciones
en la metodologia de recoleccion de datos.

Las practicas de autosuficiencia, como el uso de desechos y la produccion doméstica de
alimentos, sugieren una disposicion hacia métodos sostenibles. Este panorama indica una
combinacion de desafios en infraestructura urbana y un potencial creciente en practicas sostenibles
a nivel doméstico, facilitando la adopcion de biotecnologias. La estabilidad relativa en agua y
electricidad sugiere la necesidad de complementar y mejorar estos servicios. Las soluciones
biotecnoldgicas deben considerar la interrelacion entre los servicios publicos y las practicas

sostenibles existentes.
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La figura 2 muestra una nube de palabras que representa los términos asociados a
"biotecnologia” por los encuestados. Esta visualizacion ofrece una representacion de las palabras
y conceptos que los participantes del estudio relacionan mas frecuentemente con el campo de la
biotecnologia.
Figura 2.

Nube de palabras asociadas al término "biotecnologia™ por los encuestados.
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En la figura 2. Se revela una percepcién predominante de términos relacionados con
sostenibilidad y ecologia, como "Sostenibilidad”, "Ecofriendly” y "Bienestar". En contraste,
conceptos técnicos especificos de la biotecnologia, como "Microorganismo™ o "Proceso quimico”,
aparecen con menor prominencia. Esta distribucion sugiere que la percepcion puablica de la
biotecnologia tiende a enfocarse mas en sus aplicaciones y beneficios generales que en sus

fundamentos cientificos y técnicos. Tal representacion podria indicar un conocimiento
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predominantemente superficial o generalizado de la biotecnologia entre los encuestados, con un
énfasis en sus implicaciones ambientales y sociales mas que en sus aspectos cientificos especificos.
En la figura 3. se representa la pregunta abierta de los problemas cotidianos presentes en
los hogares.
Figura 3.

Mapa mental de las problematicas cotidianas en los hogares.
residuos
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En la figura 3. se ilustra la interconexion de los problemas cotidianos, centrandose en cinco

Gestion
de
residuos

Medio

Ambiente | )

areas clave: medio ambiente, gestion de residuos, agua, tecnologia y energia. Esta representacion
refleja la complejidad de los desafios diarios, desde la sostenibilidad ambiental hasta la eficiencia
energética. El gréafico destaca como estos aspectos se relacionan, afectando significativamente la
calidad de vida. Subraya la necesidad de soluciones integrales que aborden simultdneamente la

preservacion del entorno, la gestion eficiente de recursos y la innovacion tecnologica, lo que da
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cabida a innovaciones en el area de biotecnologia porque estds pueden ofrecer soluciones

sostenibles para la agricultura, el tratamiento de aguas y la gestion de residuos, mejorando la

eficiencia de los procesos y reduciendo el impacto ambiental.

Tabla 4.

Resultados obtenidos en la seccidn de interés tecnolédgico

¢ Estaria dispuesto a Si No Tal vez
implementar soluciones
tecnologicas en su hogar si 0 0 0
estas fueran accesibles y 90,4% 2,4% 7,10%
faciles de usar?
g . - Energias Descontaminar
<,Qute)_t|po del§oI_UC|ones GrZitigSO(:e renovables (Tratamiento de
|_otecno, ogicas (solar, eolica, aguayy filtro de
consideraria para su (basuras) s i)
hogar?
' 22 30 20
¢ Tiene acceso a materiales Si No
biodegradables o 0 0
compostables en su hogar? 51% 49%
¢Estaria dispuesto a Sj No
separar los residuos
organicos para su_reciclaje 100% 0%
0 compostaje?
¢Estaria dispuesto a Si No Tal vez
invertir en biotecnologia 0 0 0
para mejorar su hogar? 31% 2% 67%
¢Cuanto estaria dispuesto ’
a pagar anualmente por ~ 0-1 SMLV 1-2 SMLV 2-4 SMLV Maés de 5 SMLV
una solucién
biotecnoldgica que
resuelva un problema en 85% % 5% 3%
su hogar?
¢ Qué tipo de apoyo le o Videos . - Folletos y
gustaria tener para CEREEIEEIT Instructivos WASIES e Manuales
implementar y mantener
biotecnologica en su 29 16 23 12

hogar?
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Los resultados representados en la Tabla 4. revela un interés significativo en implementar
soluciones biotecnoldgicas en el hogar, con un 90.4% de los encuestados dispuestos a adoptarlas
si son accesibles y faciles de usar. Las energias renovables, la gestion de residuos y la
descontaminacién son las areas de mayor interés. Existe una division equilibrada en el acceso
actual a materiales biodegradables, pero una disposicion unanime a separar residuos organicos.
Aungue solo el 31% esta seguro de invertir en biotecnologia para el hogar, un 67% lo considera
posible, indicando apertura a la idea. En general, los resultados sugieren una poblacion receptiva
a las tecnologias sostenibles en el hogar, con preferencia por opciones econémicas y un deseo de
participacion en su implementacion.
4.2 ldentificacion de soluciones biotecnoldgicas aplicables a entornos residenciales.

En la figura 4. Se representa el diagrama de flujo de la etapa de seleccién de literatura
academica.
Figura 4.

Diagrama de flujo de fases de la revision
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Registros identificados en Scopus
n=173

;

Articulos seleccionados después de los filtros

Idioma, tiempo de publicacion, revisiones y | Articulos excluidos
articulos originales n=37
n=93

,

Articulos seleccionados después de

categorizacién en contaminacion, gestién de | Articulos excluidos
residuos, energias renovables y alimentos n=33
n =56

k.

Articulos seleccionados después de filtro escala
de Jadad
n=23

Total de estudios incluidos en la revisién
n=23

Esta figura 3 ilustra el proceso de seleccion de articulos. Partiendo de 173 registros
inicialmente identificados en Scopus, se aplicaron filtros mencionados en la segunda etapa de la
metodologia para refinar la seleccion. El primer filtro, basado en idioma, tiempo de publicacion,
tipo de revisiones y originalidad, redujo el nimero a 93 articulos, excluyendo 37. Los articulos
restantes, se categorizaron por areas especificas segin en el objetivo anterior (alimentos,
contaminacion, energias renovables y gestion de residuos) lo cual eliminé 33 articulos dejando 56.
El altimo filtro, basados en la escala de Jadad, resulto en 23 articulos finales para la revision.

En la tabla 5. se presentan las tecnologias obtenidas de los articulos seleccionados.

Tabla 5.
Clasificacion de Soluciones Biotecnoldgicas

Area Tecnologia Cddigo Referencia

Hafid et al,

Contaminacién Biocubiertas para mitigacion de olores en vertederos CO-BIO-OL 2015




RESIDENCIALES
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Vazquez et al.,

Biolixiviacion para mejorar la deshidratacion del digestato CO-BIO-DH 2015
Trata}m!ento anaerdbico y fototrofico de aguas residuales CO-ANA-FO Enebe &
domeésticas Erasmus, 2023
Bl_ocatqdo desnitrificante en una celda de combustible CO-BIO-CM Tigunova et al.,
microbiana 2023
Slsj[emas bloelgct_roqmmlcos para tratamiento de aguas CO-BIO-EQ Yun etal., 2018
residuales domésticas
Est_anque de algas_ de altq tqsa para tratamiento de aguas CO-ALG-AR Lietal., 2015
residuales domésticas y piscicolas
Proceso o!g membrana o_Ie biopelicula de fibra fija para CO-MEM-AG Hovorukha et
recuperacion de aguas grises al., 2021
Redisefio de tecnologias de tratamiento de aguas residuales CO-RED-AR '2rg£rlljos et al,
Tratamiento terciario de aguas residuales basado en pulgas CO-PUL-AR Lalander et al.,
de agua 2020
Prqducuon S|m,ul'ganea de celulasa y tratamiento de aguas CO-CEL-AR Xiang et al.,
residuales domésticas 2024
Pretraf[amlentos para produccidn de azucares fermentables AL-PRE-AZ Zhang et al.,
de residuos de cocina 2018
Produccién de butanol utilizando bagazo de manzana AL-BUT-MA gggzner et al,
Alimentos Fer_mentau_on oscura de hidrogeno para degradacion de AL-FER-HI Al-Mamun et al.,
residuos alimentarios 2016
Compostaje de residuos alimentarios integrado con huertos AL-COM-HU Janoschka et al.,
vegetales 2015
Irrigacion con aguas residuales domésticas tratadas en Vasco-Correa et
O L AL-IRR-HI
cultivo hidropdénico de arroz al., 2018
Compostaje descentralizado GR-COM-DE 285(1)\2/” et al,
. . Aslam et al.,
Gestion de Vermicompostaje GR-VER-CO 2023
residuos Compostaje utilizando larvas de mosca soldado negra GR-COM-MS Zgizédas et al,
Degradacion de residuos biodegradables domesticos por GR-DEG-MS Deze et al., 2020
larvas de mosca soldado negra
. . S . Jabornig &
Tecnologias de biomasa distribuidas y centralizadas ER-BIO-DC Podmirseg, 2015
. Bateria de flujo redox acuosa basada en polimeros ER-BAT-RF McConville et
Energias al., 2014
renovables Digestion anaerobica para produccion de bioenergia ER-DIG-AN 'Zag)zd;”ah' et al.,
Pr_oducmon d_e blogas_ a pequefia escala utilizando ER-BIO-MA Libardi et al.,
microalgas y cianobacterias 2019
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En la tabla 5. Ademas, se agruparon las tecnologias en cuatro areas principales. En el area
de contaminacion, se destacan soluciones como biocubiertas para mitigacion de olores en
vertederos y diversos métodos de tratamiento de aguas residuales, incluyendo sistemas
bioelectroquimicos y procesos basados en algas, todos dirigidos a reducir la contaminacién del
aguay del aire. En el &mbito de alimentos, se presentan técnicas que abordan el manejo de residuos
alimentarios y su aprovechamiento, como la produccion de azucares fermentables de residuos de
cocina y la fermentacion para obtener productos como butanol e hidrégeno, ademéas de métodos
que integran el manejo de residuos con la produccion agricola. La gestion de recursos se centra
principalmente en diferentes formas de compostaje, incluyendo métodos innovadores como el uso
de larvas de mosca soldado negra, que buscan convertir residuos organicos en recursos Utiles. Por
altimo, en energias renovables, se enfatizan tecnologias para convertir biomasa en energia, como
las tecnologias de biomasa distribuidas y centralizadas, junto con innovaciones en la produccién
de biogas utilizando microalgas y cianobacterias, asi como sistemas de almacenamiento de energia
como baterias de flujo redox.

4.3 Analisis de aplicabilidad técnica/econdémica de soluciones biotecnoldgicas en contextos
residenciales.

La Tabla 6 presenta los pesos relativos de los criterios, calculados mediante el
procedimiento matematico descrito en el tercer paso de la metodologia AHP. Los pesos relativos
priorizan factores econdmicos a largo plazo y eficiencia técnica. Retorno de inversion (E3),
Eficiencia (T1) y Vida util (E4) tienen los mayores pesos, mientras que los criterios de

implementacion y costos iniciales reciben menor prioridad. Esto indica que la evaluacién de las
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soluciones tecnoldgicas se centra en el desempefio y la viabilidad econémica a largo plazo sobre
consideraciones inmediatas.
Tabla 6

Ponderacion de Criterios

Eficiencia (T1) 18%
Escalabilidad (T2) 10%
Facilidad de implementacion (T3) 6%
Mantenimiento (T4) 4%

Costo Inicial (E1) 6%

Costo operativo (E2) 10%
Retorno de inversion (E3) 28%
Vida util (E4) 18%

Nota* Ponderaciones de criterios por prioridad, los célculos fueron realizados por los autores de
acuerdo a la metodologia AHP

El indice de consistencia calculado de 0.0083 es menor que el umbral de 0.1 establecido
por Saaty (1980) en el método AHP. Este valor indica alta consistencia en las comparaciones
pareadas de criterios, sugiriendo coherencia en las evaluaciones realizadas. La baja magnitud del
indice respalda la validez de los pesos relativos obtenidos para los criterios. Es imperativo
reconocer que, si bien la consistencia matematica es deseable en el AHP, un indice de consistencia
excepcionalmente bajo no garantiza per se la validez del modelo decisional. Ozdemir (2005)
argumenta que cierto grado de inconsistencia puede ser intrinseco a los procesos de decision
complejos.

El proceso comparativo se extendio a todos los criterios evaluados. La Tabla 7 sintetiza los
resultados, presentando los pesos relativos de cada tecnologia de energia renovable segln criterios

técnicos y econdmicos. Los porcentajes reflejan el desempefio relativo de cada tecnologia en cada
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criterio. Por ejemplo, ER-DIG-AN lidera en eficiencia técnica con 47%, mientras ER-BAT-RF
destaca en costo inicial con 54%. Esta cuantificacion permite una evaluacion objetiva de las
fortalezas y debilidades de cada tecnologia.
Tabla 7.
Pesos Relativos de Tecnologias de Energia Renovable por Criterio de Evaluacion.

ER-BIO-DC ER-BAT-RF ER-DIG-AN ER-BIO-MA

Eficiencia (T1) 28% 10% 47% 16%
Escalabilidad (T2) 47% 28% 16% 10%
Facilidad de 28% 47% 16% 10%
implementacion (T3)

Mantenimiento (T4) 16% 10% 28% 47%
Costo Inicial (E1) 23% 54% 14% 8%
Costo operativo (E2) 16% 10% 28% 47%
Retorno de inversion (E3) 28% 16% 47% 10%
Vida atil (E4) 47% 16% 28% 10%
Figura 5.

Ranking de aplicabilidad de alternativas biotecnoldgicas residenciales segun analisis AHP
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ENERGIAS RENOVABLES GESTION DE RESIDUOS
ER-BIO-MA 15,94% GR-VER-CO 24,30%
ER-BAT-RF 19,43% GR-COM-DE 25,20%
ER-BIO-DC 31,06% GR-COM-MS 27,41%
ER-DIG-AN 33,57% GR-DEG-MS 33,39%
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00%
ALIMENTOS CONTAMINACION
CO-PUL-AR 7,46%
AL-COM-HU 16,15% |
CO-BIO-OL 7,62%
CO-BIO-DH 8,38%
AL-PRE-AZ 18,73% |
CO-MEM-AG 8,49%
CO-ANA-FO 8,49%
AL-BUT-MA 20,32% |
CO-RED-AR 9,42%
CO-CEL-AR 10,39% |
AL-IRR-HI 21,58% |
CO-ALG-AR 10,94% |
CO-BIO-EQ 14,34% |
AL-FER-HI 23,23% |
CO-BIO-CM 14.47% |
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 0,00%  5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

En el tratamiento de contaminacion, los sistemas bioelectroquimicos (CO-BIO-CM y CO-

BIO-EQ) se presentan como una solucion prometedora para el tratamiento de contaminacién y la
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generacion de energia limpia. Estos sistemas ofrecen la capacidad de desalinizar agua, eliminar
contaminantes y recuperar recursos con un bajo consumo energético (Biortech, 2016). La eficacia
de los BES en el control de la contaminacién y la recuperacion de energia esta influenciada por
diversos factores, incluyendo pH, temperatura, conductividad, sustratos, indculos, campos
magnéticos y parametros de disefio del reactor (RSC Advances, 2019). Ademas, los BES
proporcionan una plataforma de remediacién ambiental eficiente y econémica para contaminantes
complejos, utilizando electrodos como aceptores de electrones no agotables (Biotechnology
Advances, 2015). Sin embargo, estos sistemas aun requieren optimizacion para mejorar su
eficiencia energética y la eficacia del tratamiento, lo que podria ayudar a superar las barreras de
costos.

En el contexto del manejo de residuos alimentarios, las tecnologias de fermentacion oscura
y preparaciones microbianas granulares (GMP) muestran un potencial para la produccion de
energia limpia y la reduccién de la contaminacion. Las GMP destacan por su capacidad para
degradar residuos alimentarios tanto sélidos como liquidos, generando hidrogeno verde y
disminuyendo el impacto ambiental (MDPI, 2021). La combinacion de fermentacion en estado
solido y produccion de hidrogeno fermentativo oscuro mejora la tasa de hidrdlisis, la utilizacién
de materias primas y el rendimiento de hidrogeno (Biortech, 2015). Ademas, al combinar la
fermentacion oscura con la digestion anaerdbica, se logra producir bioetanol y biogas estables, con
un contenido de metano del 6% y 58% respectivamente, sin necesidad de control externo del pH
(Int. J. Hydrogen Energy, 2012).

En el tratamiento de contaminacion, los sistemas bioelectroquimicos (CO-BIO-CMy CO-
BIO-EQ) se presentan como una solucién prometedora para el tratamiento de contaminacién y la

generacion de energia limpia. Estos sistemas ofrecen la capacidad de desalinizar agua, eliminar
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contaminantes y recuperar recursos con un bajo consumo energético (Biortech, 2016). La eficacia
de los BES en el control de la contaminacion y la recuperacion de energia esta influenciada por
diversos factores, incluyendo pH, temperatura, conductividad, sustratos, indculos, campos
magnéticos y parametros de disefio del reactor (RSC Advances, 2019). Ademas, los BES
proporcionan una plataforma de remediacién ambiental eficiente y econémica para contaminantes
complejos, utilizando electrodos como aceptores de electrones no agotables (Biotechnology
Advances, 2015). Sin embargo, estos sistemas aun requieren optimizacion para mejorar su
eficiencia energética y la eficacia del tratamiento, lo que podria ayudar a superar las barreras de
costos.

Para el manejo de residuos, las larvas de la mosca soldado negra (BSF) se presentan como
una solucion prometedora para el manejo sostenible de residuos organicos y la produccion de
energia renovable. Estos organismos pueden reducir eficazmente los desechos organicos en
aproximadamente un 50% (MDPI, 2022), mientras que también disminuyen los compuestos
olorosos del estiércol del ganado en un 87% o mas (Science Direct, 2018). Ademas, el compostaje
con larvas de BSF mejora significativamente los niveles de nutrientes en los fertilizantes organicos
y reduce las concentraciones de metales pesados a niveles aceptables (Springer, 2019). Esta
tecnologia podria integrarse en un sistema hibrido que combine radiacion solar, energia edlica y
biomasa, mejorando la disponibilidad de energia y reduciendo costos para usuarios fuera de la red
(Rounaghi et al., 2021).

Y por ultimo, en el &mbito de las energias renovables, los sistemas de digestién anaerdbica
a pequena escala (ER-DIG-AN) muestran potencial para la produccion descentralizada de energia.
Vogeli et al. (2014) sefialan que estos sistemas pueden generar biogas a partir de residuos

biodegradables de cocina doméstica. Segun Surendra et al. (2014), los digestores de biogas
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domeésticos ofrecen ventajas como rentabilidad, facilidad de manejo y reduccién de residuos
organicos, permitiendo su uso para cocina, iluminacion y electricidad.

Por otro lado, las tecnologias de biomasa distribuidas (ER-BIO-DC) presentan desafios y
oportunidades. Gu et al. (2012) indican que en zonas urbanas de China, los sistemas de energia
distribuidos son viables, aunque con eficiencia econdmica limitada. Como alternativa, Rounaghi
et al. (2021) proponen un sistema hibrido que combina radiacion solar, energia e6lica y biomasa,
el cual podria mejorar la disponibilidad de energia y reducir costos para usuarios fuera de la red.

La Figura 6 representa el Arbol de decision para biotecnologias aplicables en contextos
residenciales. Este diagrama jerarquico esta disefiado como una herramienta pedagdgica para
facilitar la toma de decisiones informadas sobre la implementacion de biotecnologias en contextos
residenciales.

Figura 6.

Arbol de decision para biotecnologias aplicables en contextos residenciales
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La figura 6. se alinea con la teoria de difusion de innovaciones de Rogers (2003) y aborda
la "brecha de conocimiento” identificada por Kastner y Stern (2015). Sin embargo, presenta
limitaciones como el riesgo de simplificacion excesiva sefialado por Velasquez y Hester (2013) y
la posible omision de factores contextuales especificos.

Las implicaciones de este modelo incluyen la facilitacion de decisiones informadas en
sostenibilidad, segun lo propuesto por Arvai et al. (2006), la provision de un marco inicial para
analisis mas detallados y el potencial para acelerar la adopcion de tecnologias sostenibles en
entornos residenciales.

Este arbol de decision constituye una contribucion significativa a la interseccion entre la
toma de decisiones multicriterio y la sostenibilidad residencial haciendo uso de alternativas
biotecnoldgicas. Se ofrece un puente entre la complejidad tedrica y la aplicabilidad préactica,
proporcionando una herramienta valiosa para investigadores, formuladores de politicas y
profesionales del sector. No obstante, para maximizar su eficacia, es imperativo que su
implementacion se complemente con analisis contextuales rigurosos, asegurando asi su
adaptabilidad a las diversas realidades socioecondémicas y ambientales de los entornos

residenciales.
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5. Conclusiones

*El estudio identifica soluciones biotecnologicas prometedoras para entornos residenciales
en cuatro areas principales: contaminacion, alimentos, gestion de residuos y energias renovables.
Estas soluciones ofrecen potencial para mejorar la sostenibilidad y eficiencia en los hogares.

Los sistemas bioelectroquimicos para el tratamiento de aguas residuales, la fermentacion
oscura de hidrogeno para el manejo de residuos alimentarios, y los sistemas de digestion
anaerdbica a pequefia escala para la generacion de bioenergia destacan como las opciones mas
viables segun el analisis AHP realizado.

*La investigacion contribuye a cerrar la brecha entre el conocimiento cientifico y su
aplicacion practica en la vida cotidiana, fomentando la apropiacion social del conocimiento en
biotecnologia.

*Aunque existe un alto interés en implementar soluciones biotecnologicas (90.4%
dispuestos), la mayoria de los encuestados (85%) solo estaria dispuesta a invertir entre 0-1 SMLV
anualmente en estas tecnologias, lo que representa una barrera significativa para su adopcion

generalizada.
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6. Recomendaciones

La investigacion sobre soluciones biotecnoldgicas en entornos urbanos ha revelado tanto
oportunidades como desafios importantes. Para lograr una comprension mas integral del tema, se
recomienda ampliar los estudios futuros aplicando métodos mixtos de investigacion con una
muestra mas diversa. Asimismo, se propone el desarrollo y validacion de un instrumento
estandarizado que evalUe la disposicion de los hogares para adoptar tecnologias biotecnologicas,
considerando factores como conocimientos previos, percepciones de riesgo y beneficio, y el
contexto socioecondmico. También se recomienda llevar a cabo estudios piloto a pequefia escala
de las soluciones mas prometedoras identificadas, con el fin de evaluar su viabilidad técnica y
aceptacion social en condiciones reales. Ademas, se sugiere utilizar técnicas de modelado y
simulacion para predecir el impacto a largo plazo de la adopcion masiva de estas tecnologias en
diferentes escenarios urbanos y rurales. En cuanto a tecnologias emergentes, se sugiere que los
esfuerzos de investigacion futura se centren en sistemas bioelectroquimicos para el tratamiento de
aguas residuales, fermentacion oscura para la produccion de hidrégeno, y el uso de larvas de mosca
soldado negra para la gestion de residuos organicos.

Para promover la adopcion de estas tecnologias, es fundamental desarrollar programas
educativos que sensibilicen a las comunidades, implementar proyectos piloto que evalUen su
viabilidad en entornos reales y crear centros comunitarios de recursos que brinden apoyo técnico
a los interesados. Ademas, se recomienda explorar incentivos fiscales que favorezcan su adopcion,
integrar consideraciones biotecnoldgicas en los cddigos de construccion, y desarrollar un sistema

de certificacién para hogares "bio-inteligentes".
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Apéndices

Apéndice A. Proceso matematico AHP

Para ofrecer una mayor claridad sobre el proceso matematico desarrollado en el objetivo
3, a continuacion, se presenta una representacion detallada del mismo. Esta metodologia
corresponde a lo explicado en secciones anteriores y sirve COmo apoyo para su comprension.

Para iniciar, se completé la matriz mediante pares. Para construir la matriz AHP se

completo la matriz triangular superior y matriz triangular inferior.

N a
Q Q9
T

En segundo lugar, el vector de prioritario se deriva de una matriz reciproca positiva. Para
calcularlo, primero se suman los valores de cada columna de la matriz. Luego, cada entrada se
divide por la suma de su columna correspondiente para normalizarla. El resultado es una matriz
normalizada donde la suma de cada columna es 1. Este proceso genera el vector prioritario, que

representa las prioridades relativas de los elementos comparados en la matriz original.

Cij = Xi=1Gij (Ec. 1)
__ Gy
Xij =35 o, (Ec. 2)
Xll X12 X13
X21 XZZ X23
X31 X32 X33

El peso, se obtiene promediando los valores a través de las filas de la matriz normalizada.
Este método aproxima el vector propio principal calculando la media aritmética de todos los
criterios en cada fila. El resultado es un vector que representa los pesos relativos de los elementos

comparados en la matriz original.
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ST Wiq
Wi = % = Wi, (Ec. 3)
Wi3

Para verificar la consistencia de la matriz, se calcula el indice de Consistencia (C1) y la
Razén de Consistencia (RC). Estos indices se basan en el valor propio principal, que se obtiene
sumando los productos de cada elemento del vector propio por la suma de las columnas
correspondientes en la matriz reciproca. Este célculo permite evaluar la coherencia de las

comparaciones realizadas en la matriz original.

n

Ly ) -

Amax = =2
max =1 Wy

Amax —n
Cl =———
n—1

Por ultimo, se evalua mediante la Razon de Consistencia (CR) de la matriz de comparacion
por pares. Esta razon se calcula dividiendo el indice de Consistencia (C1) por el indice Aleatorio
(R1). Segln Saaty (2002), si el valor de RC supera 0,1, la matriz no se considera consistente y es

necesario revisar y rehacer las comparaciones por pares para mejorar la coherencia de los juicios.

CR== (Ec. 5)
Apéndice B

La Tabla B1 presenta los resultados de la comparacidn pareada de criterios,
correspondiente al segundo paso de la metodologia AHP. Esta matriz muestra las
valoraciones relativas asignadas a cada par de criterios, utilizando la escala de nueve

puntos previamente descrita. Los valores en la diagonal principal son 1, indicando

la comparacion de un criterio consigo mismo.
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Tabla B1.

Matriz de comparacion de criterios.

PESOS T1 T2 T3 T4 El E2 E3 E4
T1 1,00 2,00 3,00 4,00 3,00 2,00 0,50 1,00
12 0,50 1,00 2,00 3,00 2,00 1,00 0,33 0,50
T3 0,33 0,50 1,00 2,00 1,00 0,50 0,25 0,33
T4 0,25 0,33 0,50 1,00 0,50 0,33 0,20 0,25
El 0,33 0,50 1,00 2,00 1,00 0,50 0,25 0,33
E2 0,50 1,00 2,00 3,00 2,00 1,00 0,33 0,50
E3 2,00 3,00 4,00 5,00 4,00 3,00 1,00 2,00
E4 1,00 2,00 3,00 4,00 3,00 2,00 0,50 1,00
Apéndice C

En la Tabla se presenta la matriz de comparacion por pares de las tecnologias del area
energias renovables, de acuerdo con el criterio técnico de eficiencia. Esta matriz se elabord
siguiendo el paso 4 de la metodologia establecida, permitiendo una evaluacién cuantitativa relativa
entre las alternativas consideradas en este estudio. El mismo proceso y procesos posteriores se
aplicaran de manera analoga en las areas de alimentos, contaminacién y gestion de residuos.
Tabla C1
Matriz de Comparacién de Eficiencia para Tecnologias de Energia Renovable

ER-BIO-DC ER-BAT-RF ER-DIG-AN ER-BIO-MA

ER-BIO-DC 1,00 3,00 0,50 2,00
ER-BAT-RF 0,33 1,00 0,25 0,50
ER-DIG-AN 2,00 4,00 1,00 3,00
ER-BIO-MA 0,50 2,00 0,33 1,00

SUMA 3,83 10,00 2,08 6,50

Los apéndices del desarrollo matematico de las matrices se encuentran adjuntos y pueden

visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS.



