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Resumen

La biotecnologia se considera un pilar para el desarrollo cientifico y tecnologico actual
y su implementacion en las comunidades indigenas plantea desafios de tipo ético,

social y ambiental que requieren de un analisis critico y contextualizado. El presente
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Biotecnologia en comunidades indigenas: oportunidades, desafios éticos y sostenibilidad
Osuna Flores, Armenta Lopez, Verdugo Contreras, Safiudo Ayala & Lopez Ayala

articulo tiene como objetivo analizar la relacion entre la biotecnologia y los pueblos
indigenas, con énfasis en América Latina y México, mediante una metodologia de
caracter cualitativo, a través de una revision documental sustentada en el analisis
critico-interpretativo de la literatura cientifica publicada en el periodo 2015-2026.
Aparte de algunas excepciones que contemplan trabajos fundacionales. Se examinan
aplicaciones concretas como la conservacion de especies nativas, la restauracion de
ecosistemas, la agricultura sostenible, la genémica aplicada a la salud y el territorio.
También se dan casos de comunidades indigenas, como: tzeltales y tzotziles en
Chiapas, y nahuas en Puebla, asi como experiencias en América Latina (Amazonia
ecuatoriana y Chimborazo), que evidencian tanto los beneficios potenciales como las
tensiones existentes. Entre los retos que se detectan estan la biopirateria, la violacion
al consentimiento libre previo e informado, la asimetria de los mecanismos de
distribucion de los beneficios y la persistencia de los enfoques coloniales en la
investigacion cientifica. El articulo incorpora los nuevos marcos de gobernanza como
el Fondo de Cali para la Informacion de Secuencia Digital (COP16) y los principios
C.A.R.E. de soberania de datos indigenas. Concluye que la biotecnologia puede
aportar efectivamente al desarrollo sostenible cuando se basa en los principios de
justicia, participacion efectiva de la comunidad y respeto a la autonomia cultural, y
que se requieren enfoques de codiseno que integren conocimientos cientificos y

tradicionales.

Abstract

Biotechnology is considered a pillar of current scientific and technological
development, and its implementation in indigenous communities poses ethical,
social, and environmental challenges that require critical and contextualized analysis.
This article aims to analyze the relationship between biotechnology and indigenous
peoples, with emphasis on Latin America and Mexico, through a qualitative
methodology based on a documentary review supported by critical-interpretive
analysis of the scientific literature published between 2015 and 2026, aside from a
few exceptions involving foundational works. It examines specific applications such
as the conservation of native species, ecosystem restoration, sustainable agriculture,
and genomics applied to health and territory. It also presents cases from indigenous
communities, such as the Tzeltal and Tzotzil peoples in Chiapas and the Nahua
peoples in Puebla, as well as experiences in Latin America (the Ecuadorian Amazon

and Chimborazo), which reveal both potential benefits and existing tensions. Among
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the challenges identified are biopiracy, violations of free, prior, and informed consent,
asymmetries in benefit-sharing mechanisms, and the persistence of colonial
approaches in scientific research. The article incorporates new governance
frameworks such as the Cali Fund for Digital Sequence Information (COP16) and the
C.A.R.E. Principles of Indigenous Data Sovereignty. It concludes that biotechnology
can effectively contribute to sustainable development when it is based on the
principles of justice, effective community participation, and respect for cultural
autonomy, and that co-design approaches integrating scientific and traditional

knowledge are required.

Palabras Claves: bioética intercultural; biopirateria; conocimiento tradicional;
participacion comunitaria; soberania de datos

Keywords: intercultural bioethics; biopiracy; traditional knowledge; community
participation; data sovereignty
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1. Introduccion
La biotecnologia es el aprovechamiento de seres vivos, o de sus partes, para crear

productos y procesos utiles (Larqué-Saavedra, 2016). La biotecnologia nos suele
parecer una ciencia del presente, pero pasa por alto que las comunidades indigenas
ya hacian biotecnologia mucho antes de que la definiésemos asi. La fermentacion, la
nixtamalizacion y otras técnicas ancestrales son ejemplos. De ahi viene lo que hoy
conocemos como conocimiento tradicional: son los saberes, innovaciones, y practicas
que las comunidades indigenas han desarrollado a lo largo de generaciones y que
estan muy ligados a su identidad y a la biodiversidad de sus territorios.

La biotecnologia de hoy en dia, por su parte, no se detiene. Ya estamos hablando
de edicion genética, biologia sintética, conservacion In vitro. Estas tecnologias que ya
estan demostrando su valor frente a desafios globales como el cambio climatico o la
pérdida de biodiversidad. Sin embargo, cuando estas tecnologias se aplican en el
mundo de las comunidades indigenas, la cosa se enreda. Hay un choque real entre el
avance tecnologico y la proteccion del conocimiento tradicional, y esto nos plantea
unas preguntas éticas de las que no podemos escapar (Sardi & Azpiroz-Clenan, 2024).

Lo ultimo en investigacion lo confirma: el conocimiento indigena es imprescindible
para la ciencia. Mas aun: es la base de un montéon de innovaciones biotecnologicas
(Hernandez-Vicente, 2025). Y no es un detalle. La relacion entre biotecnologia
moderna e indigenas ha generado también una gran controversia en torno a temas
como el acceso a recursos genéticos, el aprovechamiento del conocimiento tradicional
y la equidad en la distribucion de beneficios (Rojas & Nemoga, 2021).

En este articulo, hablamos de esa relacion entre la biotecnologia y los pueblos
indigenas, poniendo encima de la mesa no solo los beneficios que puede aportar, sino
también los riesgos: la biopirateria, el desvanecimiento del conocimiento tradicional,
entre otros. En concreto, perseguimos tres objetivos. Primero, recopilar las
biotecnologias usadas en comunidades indigenas de Meéxico y Latinoameérica,
basandonos en la literatura cientifica de revistas con comité de expertos. Segundo,
senalar los principales dilemas éticos, legales y sociales que conllevan estos procesos,
recordando al mismo tiempo que la ciencia colonial también se dedic6 a investigar a
indigenas. Y tercero, echar un vistazo a algunos marcos de gobernanza que estan
naciendo, como el Fondo de Cali o los principios C.A.R.E., y que buscan fomentar la

distribucion justa de beneficios y el respeto a la soberania de datos.
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2. Metodologia

El presente trabajo se desarrollo mediante una metodologia cualitativa de tipo
documental y analitico, con un enfoque critico-interpretativo que permitiéo examinar
las implicaciones sociales, éticas y culturales de la relacion entre biotecnologia y

comunidades indigenas.

2.1. Estrategia de busqueda

La informacion recolectada fue sistematizada en matrices tematicas que facilitaron
la identificacion de categorias emergentes: (a) aplicaciones biotecnologicas en
territorios indigenas; (b) desafios éticos y marcos regulatorios; (c) casos de biopirateria
y apropiacion indebida; (d) modelos de participacion comunitaria y distribucion de
beneficios; (e) nuevas fronteras tecnologicas (inteligencia artificial, biologia sintética)
y sus implicaciones.

Con base en esta revision se elaboré un texto de reflexion que dialoga con los
hallazgos de la literatura y los pone en relacion con el contexto de las comunidades
indigenas de México y América Latina. Se dieron especialmente por validos aquellos
estudios que aportan marcos conceptuales y recomendaciones practicas para el

trabajo biotecnolégico con comunidades.

2.2. Criterios de seleccion
Se incluyeron articulos originales, revisiones sistematicas, documentos

institucionales de organismos internacionales Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion (FAO), Fondo para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas de
Ameérica Latina y el Caribe (FILAC), Convenio sobre la Diversidad Biologica (CBD) y
capitulos de libros que abordaran alguna de las siguientes tematicas:

« Biotecnologia aplicada en contextos indigenas.

e Bioética y pueblos indigenas.

o Biopirateria y proteccion del conocimiento tradicional.

e Participacion comunitaria en proyectos biotecnologicos.

e Soberania de datos genomicos y mecanismos de distribucion de beneficios.
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3. Biotecnologia y conocimiento tradicional indigena

El conocimiento tradicional indigena ha tenido efectos importantes en areas como
la medicina natural, la agricultura y la conservacion de ecosistemas. Este
conocimiento, que se transmite de generacion en generacion, ha permitido la
comprension de la biodiversidad local y representa un patrimonio biocultural. Los
saberes indigenas son esenciales para el desarrollo de soluciones sostenibles en
biotecnologia. Hernandez-Vicente (2025), menciona que la riqueza de los pueblos
indigenas revoluciona, empodera y engrandece la tecnologia y que los aspectos
artesanales de los recursos conservan muchos saberes que no deben ser
subestimados.

La biotecnologia moderna depende estos conocimientos, aunque no los reconoce
adecuadamente ni de una manera justa. Las comunidades indigenas han
desarrollado sistemas biotecnologicos propios que se han basado en el conocimiento
empirico de la naturaleza. Ejemplo de ellos son las chinampas, procesos de
conservacion de alimentos mediante fermentacion y usos medicinales de plantas que
luego se han sido adoptados por la farmacologia moderna (Larqué-Saavedra, 2016).

Estos conocimientos de las comunidades indigenas son una base importante para
la biotecnologia contemporanea, especialmente en la farmacologia y la agricultura
sostenible. Aunque se sostiene una asimetria en el reconocimiento y la valoracion de

estos saberes frente al conocimiento cientifico hegemonico.

4. Biotecnologia e innovacion

4.1. Biotecnologia e innovacion en comunidades indigenas
La biotecnologia y la innovacion representan herramientas clave para el desarrollo

sostenible; su incursion en comunidades indigenas necesita enfoques inclusivos,
éticos y culturalmente pertinentes. Esta no debe entenderse inicamente como avance
tecnologico, sino como un proceso social que integra conocimientos cientificos y
saberes tradicionales.

Estas comunidades indigenas presentan un amplio conocimiento sobre
biodiversidad, agricultura y medicina tradicional, que es fundamental para el
desarrollo de diversas aplicaciones biotecnologicas. El uso de recursos genéticos y
conocimientos etnobotanicos ha contribuido a la investigacion farmacéutica y

agricola moderna (Alarcon-Lavin, 2010).
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La participacion activa de los pueblos indigenas es preponderante en la
innovacion. Deben pasar de ser sujetos pasivos a actores clave en la ciencia, la
tecnologia y la innovacion, integrando sus conocimientos en la solucion de problemas
globales (FILAC, 2021). Es relevante garantizar mecanismos como el consentimiento
libre, previo e informado y el respeto a los derechos colectivos.

La innovacion tecnologica fortalece las practicas tradicionales cuando estas se
desarrollan de manera colaborativa. La investigacion participativa ha demostrado ser
una pieza clave para el manejo sostenible de los recursos naturales, la cual combina
conocimientos locales y cientificos (Bocco et al., 2000). Al mismo tiempo, proyectos
de innovacion social han contribuido al desarrollo local sostenible y a la mejora de la
calidad de vida a través de iniciativas productivas y organizativas (Silva-Flores,
2024).

La biologia sintética y la ingenieria genética, plantean desafios importantes.
Existen preocupaciones sobre sus posibles impactos en los ecosistemas, los medios
de vida y la cultura de los pueblos indigenas (Teran, 2023). Esto resalta la necesidad
de marcos éticos y regulatorios que protejan tanto la biodiversidad como los
conocimientos tradicionales.

La biotecnologia contribuye de manera positiva al fortalecimiento de las
comunidades indigenas, por ejemplo, mediante el rescate de variedades agricolas
tradicionales y la conservacion de la biodiversidad. Estas permiten preservar el
patrimonio biocultural y fomentan sistemas alimentarios mas sostenibles (Raices
Indigenas 2024).

La biotecnologia ha iniciado a integrarse con otras tecnologias emergentes, como
la inteligencia artificial, destacando el uso de modelos de lenguaje e inteligencia
artificial para preservar lenguas indigenas, lo que ha venido representando una nueva
dimension de la biotecnologia aplicada a la cultura (Pinhanez et al., 2024).

La relacion entre biotecnologia, innovacion y comunidades indigenas se basa en
la colaboracion, el respeto y la equidad. La integracion de conocimientos
tradicionales y cientificos, junto con la participacion activa de las comunidades,

permite lograr un desarrollo tecnologico verdaderamente sostenible e inclusivo.

4.2. Aplicaciones de la biotecnologia en contextos indigenas
La biotecnologia ha sido aplicada en comunidades indigenas en diversos ambitos

que abordan problematicas concretas, desde la conservacion de especies
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culturalmente significativas hasta la recuperacion de suelos degradados y el
fortalecimiento de sistemas alimentarios locales.
A continuacion se presentan las principales areas de aplicacion en México y

Ameérica Latina.

4.2.1. Conservacion de especies nativas y rescate de variedades
tradicionales
La conservacion de especies vegetales de importancia cultural y alimentaria es una

de las aplicaciones mas importantes de la biotecnologia en comunidades indigenas.
En Meéxico, técnicas como el cultivo in vitroy la crioconservacion se han
implementado para preservar agaves utilizados en ceremonias tradicionales y
produccion de mezcal en comunidades de Hidalgo y Oaxaca. Lopez y Quintero-
Jiménez (2025) mencionan que estas técnicas permiten conservar germoplasma de
agaves en peligro de desaparicion.

Estudios etnobotanicos y de conservacion genética han permitido establecer
bancos comunitarios de semillas en zonas indigenas de México. Keleman et al. (2009)
analizaron como las comunidades tzeltales y tzotziles de Chiapas desarrollan
estrategias de conservacion in situ que combinan conocimientos tradicionales con
técnicas de mejoramiento participativo, preservando de esta manera, variedades
adaptadas a condiciones locales especificas y fortaleciendo la seguridad alimentaria.
Por su parte Bellon et al. (2018) mencionan que la diversidad genética de los maices
nativos en México se sigue manteniendo gracias a sistemas de manejo comunitario
que a la vez pueden ser complementados con técnicas biotecnologicas de

conservacion ex Situ.

4.2.2. Restauracion de ecosistemas y biorremediacion
La biotecnologia puede contribuir a la restauracion de ecosistemas degradados

mediante el aprovechamiento de microorganismos, plantas y otros organismos
presentes en los territorios indigenas. En este contexto, su aplicacion puede
complementarse con los conocimientos tradicionales de las comunidades sobre las
especies locales, los ciclos naturales y el manejo de los recursos. Conforme-Garcia et
al. (2024) senalan que, en la Amazonia ecuatoriana, la integracion del conocimiento
tradicional con herramientas de biotecnologia verde puede favorecer estrategias de

restauracion adaptadas a las condiciones ecologicas y culturales de las comunidades.
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Un ejemplo de esta relacion es la utilizacion de microorganismos nativos para la
biorremediacion de suelos contaminados. En Meéxico, Carrillo-Pérez et al. (2004)
identificaron bacterias provenientes de ambientes contaminados del Valle del Yaqui,
Sonora, capaces de degradar DDT. Este tipo de investigacion demuestra el potencial
de los microorganismos propios de una region para recuperar ambientes afectados
por actividades agricolas. Su aplicacion en territorios donde habitan comunidades
indigenas puede fortalecerse mediante la participacion de estas comunidades,
incorporando sus conocimientos sobre el territorio y procurando que las tecnologias
empleadas sean compatibles con sus practicas y necesidades.

De esta manera, la biotecnologia no debe considerarse unicamente como una
herramienta tecnoldgica, sino como un recurso que puede complementarse con los
conocimientos ecologicos tradicionales. La participacion de las comunidades
indigenas puede contribuir a identificar especies y microorganismos locales,
reconocer cambios en los ecosistemas y definir practicas de restauracion acordes con
las caracteristicas culturales y ambientales de cada territorio (Conforme-Garcia et al.,
2024). Asi, la restauracion y la biorremediacion pueden orientarse hacia un modelo
que combine conocimiento cientifico, saberes tradicionales y conservacion de la

biodiversidad.

4.2.3. Agricultura sostenible y agroecologia
La aplicacion de la biotecnologia en la agricultura de las comunidades indigenas

representa una alternativa para fortalecer los sistemas tradicionales de produccion
mediante el uso de microorganismos, biofertilizantes, bioestimulantes y agentes de
control biolégico. Este enfoque permite complementar los conocimientos tradicionales
sobre el manejo del suelo, las semillas, los cultivos y los ciclos agricolas con
conocimientos cientificos, favoreciendo practicas productivas mas sostenibles y
adaptadas a las condiciones de cada territorio (Roblada-Mancilla et al., 2024).

En este sentido, la agricultura sostenible no debe entenderse tinicamente como la
incorporacion de nuevas tecnologias, sino como un proceso de intercambio de
conocimientos entre las comunidades y los investigadores. Los pueblos indigenas
poseen conocimientos construidos durante generaciones sobre las caracteristicas de
sus territorios, las variedades de cultivos, el comportamiento de las plantas y las

practicas de conservacion del suelo. Estos conocimientos pueden complementar las
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herramientas biotecnologicas para desarrollar soluciones que respondan a las
necesidades especificas de cada comunidad (Lopez-Garcia et al., 2024).

Uno de los principales aportes de la biotecnologia a estos sistemas agricolas es el
desarrollo y utilizacion de bioinsumos elaborados a partir de microorganismos
benéficos. Los biofertilizantes y bioestimulantes pueden contribuir a mejorar la
disponibilidad de nutrientes y favorecer el crecimiento de las plantas, mientras que
otros microorganismos pueden utilizarse para el control bioloégico de organismos que
afectan los cultivos. En comunidades rurales mexicanas, el desarrollo y uso
comunitario de bioinsumos se ha relacionado con procesos de regeneracion del suelo,
reduccion de la dependencia de insumos externos y fortalecimiento de la autonomia
de los productores (Roblada-Mancilla et al., 2024).

Esta relacion resulta particularmente importante en los sistemas tradicionales de
cultivo de maiz. En Meéxico, diferentes investigaciones han identificado
microorganismos asociados a los cultivos que presentan caracteristicas de interés
agricola, como la fijacion biolégica de nitrogeno, la solubilizacion de fosforo y la
produccion de sustancias que favorecen el crecimiento vegetal. El aprovechamiento
de estos microorganismos puede complementar las practicas tradicionales de manejo
agricola y contribuir a disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos (Mancilla et
al., 2024).

La participacion de las comunidades es fundamental para que estas tecnologias
sean apropiadas y sostenibles. En lugar de implementar tecnologias de manera
externa, los procesos de codisefio permiten que los productores participen en la
identificacion de problemas, seleccion de microorganismos, elaboracion de
bioinsumos y evaluacion de los resultados. De esta manera, el conocimiento cientifico
y el conocimiento tradicional se complementan, generando tecnologias que pueden
ser adaptadas a las condiciones ambientales, economicas y culturales de cada
comunidad (Roblada-Mancilla et al., 2024).

Asimismo, los conocimientos indigenas sobre la biodiversidad pueden contribuir a
identificar recursos biologicos con potencial para la agricultura y otros procesos
biotecnolégicos. Las comunidades poseen conocimientos detallados sobre especies de
plantas, hongos y otros organismos presentes en sus territorios. Por ejemplo, Lopez-
Garcia et al. (2024) documentaron diferencias y similitudes en el conocimiento
tradicional sobre especies de hongos de importancia cultural entre comunidades

indigenas de Oaxaca, mostrando la existencia de conocimientos ecologicos locales
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vinculados con la biodiversidad. Este tipo de conocimiento puede constituir una
fuente importante para investigaciones biotecnologicas, siempre que su utilizacion
respete la participacion, los derechos y los intereses de las comunidades.

Por otra parte, la incorporacion de biotecnologia puede contribuir a fortalecer la
autonomia productiva de las comunidades indigenas. La elaboracion local de
bioinsumos permite que los productores reduzcan parcialmente su dependencia de
productos comerciales externos y aprovechen recursos disponibles en sus propios
territorios. Roblada-Mancilla et al. (2024) senalan que las experiencias comunitarias
relacionadas con bioinsumos pueden favorecer procesos de organizacion, intercambio
de conocimientos y regeneracion de los sistemas productivos.

Por lo tanto, la relacion entre biotecnologia y agricultura indigena debe plantearse
desde una perspectiva participativa y de intercambio de saberes. El objetivo no es
sustituir las practicas tradicionales por tecnologias modernas, sino combinar los
conocimientos cientificos con los conocimientos construidos por las comunidades
para mejorar la produccion, conservar la biodiversidad, mantener la fertilidad del
suelo y fortalecer la autonomia alimentaria. Desde esta perspectiva, la biotecnologia
puede convertirse en una herramienta complementaria dentro de los sistemas
agroecologicos indigenas, siempre que su desarrollo e implementacion se realicen con
la participacion activa de las comunidades (Roblada-Mancilla et al., 2024; Lopez-

Garcia et al., 2024).

4.2.4. Genomica aplicada a la salud y el territorio
La genomica ha sido empleada en las comunidades indigenas. La experiencia del

Proyecto de Diversidad del Genoma Humano (HGDP) en poblaciones indigenas
mexicanas mostré la necesidad de la elaboracion de marcos de consentimiento
informado y gobernanza comunitaria (De la Garza & Camino, 2025). Estos autores
analizaron criticamente los dilemas éticos y la evolucion hacia modelos mas
participativos.

Salceda et al. (2015) mencionan que estudios bioantropologicos han sido
utilizados por comunidades indigenas para reclamar derechos territoriales en
Argentina, demostrando que la investigacion genomica tiene aplicaciones concretas
para la autodeterminacion comunitaria cuando estas tienen control sobre los

procesos y la interpretacion de los resultados.
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Las consideraciones culturales, éticas, legales y sociales (CELS) referente a las
investigacion genoémica con pueblos indigenas identifican que el 49% de los articulos
analizados hablan de consideraciones éticas relacionadas con el consentimiento, el
acceso a datos y la confidencialidad, mientras que el 67% abordan consideraciones
sociales como la toma de decisiones colectiva, el determinismo genético y la

estigmatizacion.

5. Desafios éticos y bioéticos contemporaneos
Varias de las iniciativas tecnocientificas se implementan sin una consulta

adecuada, esto limita la capacidad de las comunidades para influir en decisiones que
afectan sus territorios y sus formas de vida (Red TECLA, 2024).

Los principios bioéticos fundamentales como la justicia, la autonomia y la equidad
sigue, siendo vulnerados, especialmente cuando los beneficios que se derivan de la
biotecnologia no se distribuyen de manera justa entre las comunidades que aportan
sus conocimientos y recursos genéticos (Lopez & Quintero-diménez, 2025). Las
investigaciones realizadas en el campo de la biotecnologia debe respetar principios
como la autonomia de las comunidades, la justicia distributiva y el consentimiento
libre, previo e informado (CLPI), esto entendido como el derecho de las comunidades
a ser consultadas y a otorgar o declinar su autorizacion de manera informada antes
del inicio de cualquier proyecto que afecte sus territorios o conocimientos.

La falta de consulta previa ha sido una problematica recurrente en comunidades
indigenas (Rojas & Nemoga, 2021). Incluyendo las propuestas llevadas a cabo en el
marco del Proyecto de Diversidad del Genoma Humano (HGDP). Es importante
destacar los aspectos sociales y éticos implicados en los estudios genéticos; estos
deben tomar en cuenta a los pueblos indigenas, su opinion, autorizacion y derecho a
crear y sostener su propia cultura, asi como su autonomia, derecho al respeto, la
dignidad y la igualdad (De la Garza & Camino, 2025).

Los estudios genéticos han permitido a las comunidades indigenas reclamar
derechos territoriales (Salceda et al., 2015). Sin embargo, las investigaciones
cientificas tienden a considerar a los pueblos indigenas no como sujetos de derechos
politicos, sino como objetos de estudio. Como senalan Sardi y Azpiroz-Clenan (2024),
las comunidades reclaman no ser tratadas como meros informantes, pues ello implica
que su contribucion a la investigacion no se reconozca y que sus saberes y

cosmovisiones ocupen una posicion subordinada frente a la ciencia.
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6. Biopirateria y apropiacion del conocimiento
La biopirateria constituye uno de los principales riesgos asociados a la

biotecnologia en comunidades indigenas. Esto implica la explotacion no autorizada
de recursos biologicos y conocimientos tradicionales sin compensacion adecuada
para las comunidades indigenas. Osuna-Flores y Sanudo-Ayala (2024) senalan que
el conocimiento indigena es de naturaleza colectiva y es accesible al publico en su
mayor parte, a diferencia de la investigacion y el desarrollo tecnologico llevado a cabo
por empresas, las cuales presentan registro de multiples patentes que les otorgan
derechos exclusivos sobre productos y procesos.

La relacion existente entre las empresas multinacionales y las comunidades
indigenas no es entre iguales y resulta dificil de equilibrar (Ortiz Monasterio
Quintana, 2006). La biopirateria implica la apropiacion de conocimientos indigenas y
muestras biologicas como materia prima para la industria farmacéutica de manera
especial, con el supuesto de tratarse de informacion obvia y de libre acceso, y de
recursos naturales que adquieren valor Unicamente a partir del proceso industrial.
Esto se suma el lenguaje especializado relacionado con la genética, la biologia
molecular y otras tecnologias modernas que se involucran en el debate sobre
bioprospeccion (Ortiz Monasterio Quintana, 2006; Osuna-Flores & Sanudo-Ayala,
2024).

El proyecto ICBG-Maya en Chiapas, Meéxico, es caso especial donde la
comunidades indigenas denunciaron el uso indebido de su conocimiento
etnobotanico por parte de investigadores e instituciones extranjeras (Alarcon-Lavin,
2010). Este tipo de practicas muestran la necesidad de marcos legales mas solidos y
mecanismos efectivos de proteccion del conocimiento tradicional, asi como de una
ética de la investigacion que coloque en el centro los derechos colectivos de los

pueblos indigenas.

7. Marcos de gobernanza

7.1 Marcos internacionales emergentes
El Protocolo de Nagoya sobre Acceso y Participacion en los Beneficios constituye

un hito legal para la distribucion justa y equitativa derivada del uso de recursos
genéticos tradicionales. El Fondo de Cali, aprobado en la COP16 del Convenio sobre

Diversidad Biologica (Cali, Colombia, 2024), establece un mecanismo para que las
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empresas que utilizan Informacion de Secuencia Digital (DSI) proveniente de la
naturaleza y conocimiento tradicional contribuyan con el 1% de sus ganancias o el
0.1% de sus ingresos a la conservacion de la biodiversidad y al apoyo a las
comunidades custodias (Convention on Biological Diversity, 2025). En los ultimos
anos, se han desarrollado marcos operativos para la implementacion del Fondo,
estableciendo criterios de elegibilidad y mecanismos de distribucion que priorizan a

pueblos indigenas y comunidades locales como beneficiarios directos (CBD, 2025).

7.2 Soberania de datos y principios C.A.R.E.

La Declaracion de las Naciones Unidas sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas
(UNDRIP) afirma la soberania de datos indigenas como parte integral de la
autodeterminacion. La soberania de datos genémicos implica que las comunidades
tengan autoridad sobre la recoleccion, propiedad y uso de sus datos, Esto es
particularmente importante en proyectos de genémica y salud.

La Alianza Global para Datos Indigenas (GIDA) ha desarrollado los principios
C.A.R.E. (Beneficio Colectivo, Autoridad para Controlar, Responsabilidad y Etica)
como marco de proteccion de datos para comunidades indigenas. Estos principios
complementan los principios FAIR (Localizables, Accesibles, Interoperables y
Reutilizables) al incorporar dimensiones éticas y de gobernanza comunitaria.

El Tribal Data Repository financiado por el gobierno federal de Estados Unidos, que
representa un modelo pionero de gobernanza de datos bajo autoridad tribal,
priorizando los intereses comunitarios en la gestion de datos genoémicos (Anderson et
al., 2025). Este incorpora los principios C.A.R.E. como marco operativo,
complementando los principios FAIR con dimensiones éticas y de gobernanza
comunitaria. Es necesario implementar la gobernanza de datos indigenas en la
infraestructura de investigacion, traduciendo los marcos éticos en practicas técnicas
concretas (Edwards et al., 2025).

Pankararu et al. (2026) proponen una infraestructura global de datos sobre
biodiversidad que reconozca explicitamente el conocimiento indigena y local,
estableciendo protocolos de gobernanza que aseguren que las contribuciones de las
comunidades sean reconocidas y que los beneficios derivados del uso de estos datos

retornen a ellas.
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7.3. Modelos de colaboracion ética
La relacion entre la biotecnologia y las comunidades indigenas requiere modelos

de colaboracion que superen los esquemas tradicionales en los que investigadores,
universidades o empresas obtienen recursos biologicos y conocimientos locales sin
una participacion significativa de las comunidades. En este sentido, los modelos de
colaboracion ética buscan que las comunidades indigenas participen activamente en
las diferentes etapas de los proyectos, desde el diseno de la investigacion y la
obtencion de muestras hasta la gestion de los datos, la interpretacion de los
resultados y la distribucion de los beneficios. Este enfoque reconoce que la
participacion comunitaria no debe limitarse a otorgar autorizacion para realizar una
investigacion, sino que debe contemplar relaciones de largo plazo, transparencia,
fortalecimiento de capacidades y respeto a las formas propias de organizacion y toma
de decisiones (Claw et al., 2018).

Uno de los elementos fundamentales de estos modelos es la distribucion justa de
beneficios. Cuando una empresa biotecnolégica utiliza informacion genética, recursos
biolégicos o conocimientos asociados a una comunidad para desarrollar productos,
medicamentos o tecnologias con valor comercial, resulta necesario establecer
mecanismos que permitan que las comunidades participantes reciban beneficios
derivados de dichas actividades. Estos beneficios pueden ser econdémicos, pero
también pueden incluir acceso a servicios de salud, infraestructura, capacitacion,
educacion, investigacion local, fortalecimiento de capacidades cientificas y
participacion en futuros proyectos. De esta manera, el beneficio compartido puede
contribuir a que la relacion entre empresas, investigadores y comunidades sea mas
equilibrada (Claw et al., 2018).

Un ejemplo de este tipo de modelo es Variant Bio, empresa dedicada al
descubrimiento de tratamientos mediante el estudio de la diversidad genética
humana. La empresa ha establecido compromisos de distribucion colectiva de
beneficios con comunidades participantes en sus investigaciones. Su modelo
contempla, a largo plazo, la distribucion del 4 % de los ingresos anuales y del 4 % del
valor de la participacion accionaria en determinadas circunstancias, entre las
comunidades que contribuyen a los estudios. Ademas, su programa contempla
beneficios de corto plazo equivalentes al 10 % del presupuesto de cada proyecto, con
un limite de 100 000 dolares estadounidenses, destinados a necesidades

identificadas por las propias comunidades, asi como compromisos relacionados con
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el acceso asequible a medicamentos, el intercambio de resultados y el fortalecimiento
de capacidades locales (LeBaron von Baeyer et al., 2024).

La importancia de este modelo radica en que los beneficios no se dirigen
Unicamente a las personas que participan individualmente en una investigacion, sino
que pueden canalizarse hacia las comunidades. Esto resulta especialmente relevante
en la investigacion genomica, debido a que la informacion genética de una persona
puede tener implicaciones para sus familiares y para grupos humanos con
caracteristicas historicas y genéticas compartidas. Por esta razon, algunos
investigadores indigenas y especialistas en bioética han planteado que la
investigacion genomica debe incorporar mecanismos de participacion y beneficio a
nivel comunitario, ademas del consentimiento individual (Claw et al., 2018; LeBaron
von Baeyer et al., 2024).

Otro ejemplo corresponde a Basecamp Research, empresa dedicada a la
generacion de bases de datos de secuencias de ADN y biodiversidad para aplicaciones
biotecnologicas e inteligencia artificial. La empresa ha desarrollado acuerdos de
acceso y distribucion de beneficios que buscan regular el uso de recursos genéticos y
de informacion de secuencias digitales. En 2024 estableci6 un acuerdo con el
Gobierno de Camerun relacionado con informacion de secuencias digitales, en el que
se contemplaron mecanismos de participacion comunitaria y regalias cuando la
informacion genética procedente del pais sea utilizada para desarrollar aplicaciones
comerciales. El acuerdo también incorporé acciones de fortalecimiento de
capacidades, capacitacion cientifica y apoyo a investigadores locales (Kasianov,
2024).

Estos casos muestran que la colaboracion ética puede incorporar diferentes
mecanismos de beneficio. En el ambito de la biotecnologia, estos pueden incluir
regalias, participacion accionaria, financiamiento para proyectos comunitarios,
acceso preferente a productos desarrollados, capacitacion, transferencia de
tecnologia, infraestructura cientifica y participacion en investigaciones. La eleccion
de estos mecanismos debe realizarse mediante procesos de consulta con las
comunidades, debido a que las necesidades y prioridades pueden variar
considerablemente entre territorios y pueblos indigenas (LeBaron von Baeyer et al.,
2024).

Otro componente fundamental es la soberania y gobernanza de los datos

indigenas. En investigaciones genomicas, el material biologico y los datos derivados
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de él pueden permanecer en bases de datos durante largos periodos y ser utilizados
posteriormente para investigaciones diferentes a aquellas inicialmente planteadas.
Por ello, los acuerdos de colaboracion deben establecer claramente quién puede
acceder a los datos, quién puede utilizarlos, como seran almacenados, durante
cuanto tiempo y bajo qué condiciones pueden compartirse con terceros. Los marcos
éticos desarrollados para la investigacion con comunidades indigenas recomiendan
que estas cuestiones se definan conjuntamente y que las comunidades puedan
participar en las decisiones relacionadas con el manejo de sus datos (Claw et al.,
2018).

La participacion comunitaria también debe producirse desde las primeras etapas
del proyecto. Esto significa que las comunidades deben tener la posibilidad de conocer
los objetivos de la investigacion, los procedimientos que se utilizaran, los posibles
beneficios y riesgos y las formas en que se utilizaran sus muestras, conocimientos o
informacion genética. Ademas, la participacion debe mantenerse durante la ejecucion
del proyecto y después de obtener los resultados. El National Institutes of Health
recomienda, para investigaciones con comunidades indigenas, establecer acuerdos
sobre la gestion y el intercambio de datos antes de iniciar el estudio y adaptar dichos
acuerdos a las politicas y preferencias de cada comunidad (National Institutes of
Health, 2025).

En este sentido, el consentimiento informado debe complementarse con
mecanismos de decision colectiva cuando la investigacion pueda afectar a la
comunidad en su conjunto. La investigacion cientifica puede generar informacion que
trascienda al individuo y tenga implicaciones culturales, sociales o economicas para
todo un pueblo. Por ello, los acuerdos éticos deben reconocer las estructuras de
autoridad y las formas propias de organizacion de las comunidades, evitando que las
decisiones sean tomadas exclusivamente por investigadores o instituciones externas
(Claw et al., 2018).

Los modelos de colaboracion ética también deben contemplar el reconocimiento de
los conocimientos tradicionales. Las comunidades indigenas poseen conocimientos
relacionados con plantas medicinales, microorganismos, semillas, alimentos,
ecosistemas y practicas de manejo del territorio que pueden tener potencial para
investigaciones biotecnologicas. Cuando estos conocimientos contribuyen al

desarrollo de un producto o proceso, su utilizacion debe realizarse respetando los
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derechos de las comunidades y estableciendo mecanismos adecuados para reconocer
y compartir los beneficios derivados de ellos.

En consecuencia, una colaboracion ética en biotecnologia no debe reducirse al
establecimiento de un porcentaje econémico. Aunque las regalias y otros beneficios
monetarios son importantes, una relacion verdaderamente equitativa también
requiere participacion en la toma de decisiones, transparencia, reconocimiento de los
conocimientos tradicionales, proteccion de los datos, fortalecimiento de capacidades
locales y acceso a los beneficios cientificos y tecnologicos. La literatura sobre
investigacion genémica con pueblos indigenas destaca precisamente la importancia
de combinar colaboracion, competencia cultural, transparencia, fortalecimiento de
capacidades y comunicacion de resultados para construir relaciones de confianza
(Claw et al., 2018).

Por lo tanto, los modelos de colaboracion ética pueden contribuir a transformar la
relacion historica entre comunidades indigenas y actores cientificos o empresariales.
En lugar de considerar a las comunidades tinicamente como fuentes de informacion
genética, recursos biologicos o conocimientos tradicionales, estos modelos permiten
reconocerlas como socias y participantes activas en los procesos de innovacion
biotecnologica. Esto implica avanzar hacia relaciones de largo plazo en las que el
conocimiento cientifico y los conocimientos indigenas puedan complementarse,
garantizando al mismo tiempo la participacion comunitaria, el respeto a los derechos

colectivos y una distribucion justa de los beneficios derivados de la investigacion.

8. Participacion comunitaria y sostenibilidad

8.1. Participacion comunitaria como eje de la sostenibilidad en
proyectos biotecnoldgicos
La participacion comunitaria es la inclusion de actores locales en la toma de

decisiones, el diseno y la implementacion de proyectos biotecnologicos. Esto permite
integrar conocimientos tradicionales con innovaciones cientificas, proporcionando
soluciones adaptadas al contexto local (Chambers, 1994). Ademas fortalece la
aceptacion social de tecnologias como los cultivos genéticamente modificados o las
practicas de biorremediacion, que de otro modo podrian generar conflictos.

En términos de sostenibilidad, la biotecnologia ofrece herramientas importantes
para enfrentar desafios globales como el cambio climatico, la seguridad alimentaria y

la conservacion de recursos naturales. Por ejemplo, el desarrollo de cultivos
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resistentes a sequias o plagas puede reducir el uso de agroquimicos y mejorar la
productividad agricola (Food and Agriculture Organization [FAO], 2017). Sin la
intervencion de las comunidades, estos desarrollos pueden generar desigualdades o
conflictos sociales al imponer soluciones externas que no consideran las
particularidades culturales locales.

La coadyuvancia de soluciones entre cientificos y comunidades mejora la eficacia
y sostenibilidad de los proyectos. Segun Pretty (1995), los niveles altos de
participacion generan resultados mas duraderos y empoderan a las poblaciones
locales.

La sostenibilidad de los proyectos biotecnologicos depende de la participacion
activa de las comunidades indigenas. Los enfoques participativos permiten reducir
conflictos y asegurar que las tecnologias sean culturalmente apropiadas. Existe una
brecha entre los desarrolladores tecnologicos y las comunidades, lo que limita el
impacto positivo de estas iniciativas (Red TECLA, 2024). La biotecnologia, cuando se
implementa de forma inclusiva y participativa, contribuye a la seguridad alimentaria,

la conservacion ambiental y el desarrollo local sostenible.

8.2 Codiseno intercultural en biotecnologia
A partir del analisis integrado de los casos documentados en la seccion 4 y los

marcos de gobernanza examinados en la seccion 7, se propone un modelo de
codisenno intercultural que articula tres dimensiones interdependientes para
orientar proyectos biotecnolégicos en contextos indigenas:

Dimension epistémica: reconoce el conocimiento tradicional como sistema de
saber equivalente al conocimiento cientifico, no subordinado. Lo cual implica que los
protocolos de investigacion deben partir del reconocimiento de que las comunidades
poseen sistemas de conocimiento validados por generaciones, y que la integracion
entre ambos sistemas debe darse en condiciones de horizontalidad.

Dimension procedimental: La implementacion del consentimiento libre, previo e
informado (CLPI) como proceso continuo, no como tramite inicial. Esto incluye
mecanismos de toma de decisiones colectivas que respeten las estructuras de
gobernanza comunitaria, y la adaptacion de los cronogramas de investigacion a los
tiempos comunitarios y la transparencia en todas las etapas del proceso.

Dimension distributiva: La adopcion de mecanismos de participacion en

beneficios que trasciendan la compensacion simbodlica. Esto incluye regalias por
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comercializacion, propiedad intelectual compartida, acceso prioritario a innovaciones
derivadas, y la soberania sobre los datos generados, conforme a los principios
C.AR.E.

Este modelo, requiere validacion empirica adicional a través de estudios de caso
comparativos, ofrece un marco heuristico para disenar, evaluar y escalar proyectos
biotecnologicos en contextos indigenas desde un enfoque de justicia epistémica y

distributiva.

Conclusiones

La biotecnologia representa una herramienta con potencial para contribuir al
bienestar y al desarrollo sostenible de las comunidades indigenas, especialmente en
ambitos relacionados con la conservacion de la biodiversidad, la restauracion de
ecosistemas, la agricultura sostenible y el aprovechamiento de los recursos
biolégicos. Sin embargo, su incorporacion en estos contextos no debe limitarse a la
transferencia de tecnologias desarrolladas externamente, sino que debe considerar
los conocimientos tradicionales, las practicas culturales, las necesidades y las formas
de organizacion propias de cada comunidad.

El analisis realizado permiti6 identificar cuatro principales areas de aplicacion de
la biotecnologia en contextos indigenas: la conservacion de especies nativas, la
restauracion de ecosistemas y biorremediacion, la agricultura sostenible y
agroecologia, y la genomica aplicada a la salud y al territorio. Estas areas muestran
que la biotecnologia puede contribuir a enfrentar problematicas ambientales,
productivas y sociales; no obstante, su nivel de desarrollo y aplicacion varia entre
regiones y comunidades.

Asimismo, se reconoce que la relacion entre biotecnologia y comunidades
indigenas presenta tanto oportunidades como desafios. Entre las oportunidades se
encuentran el fortalecimiento de la conservacion de la biodiversidad, el mejoramiento
de los sistemas productivos, la recuperacion de ecosistemas degradados y la
generacion de alternativas para el desarrollo local. Al mismo tiempo, existen riesgos
relacionados con la apropiacion indebida de los conocimientos tradicionales y
recursos geneéticos, la biopirateria, la exclusion de las comunidades en la toma de
decisiones y la posible afectacion de practicas y valores culturales. Por ello, cualquier

iniciativa biotecnologica debe considerar principios de participacion, consentimiento,
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reconocimiento de los conocimientos tradicionales y distribucion justa de los
beneficios.

En este sentido, la participacion de las comunidades indigenas debe constituir un
elemento central en el desarrollo y aplicacion de proyectos biotecnologicos. El
conocimiento cientifico puede complementarse con los conocimientos ecologicos
tradicionales, generando procesos de dialogo de saberes y coinnovacion en los que las
comunidades no sean Unicamente beneficiarias o receptoras de tecnologia, sino
participantes activas en la identificacion de problemas, diseno de soluciones, toma
de decisiones y evaluacion de resultados.

Finalmente, la aplicacion responsable de la biotecnologia en contextos indigenas
requiere avanzar hacia modelos de desarrollo tecnolégico incluyentes, sostenibles y
culturalmente pertinentes. Esto implica establecer relaciones horizontales entre
investigadores, instituciones y comunidades, respetar los derechos colectivos y los
conocimientos tradicionales, fortalecer la autonomia comunitaria y garantizar que los
beneficios derivados del uso de los recursos biologicos y genéticos sean compartidos
de manera justa. De esta manera, la biotecnologia puede contribuir no solo al
desarrollo cientifico y tecnologico, sino también a la conservacion de la diversidad
biologica y cultural y a la construccion de alternativas de desarrollo que respondan a

las necesidades y aspiraciones de las propias comunidades indigenas.
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