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Resumen
Este trabajo ofrece una visión integral de la evolución histórica y las aplicaciones
contemporáneas de la biotecnología, destacando su carácter interdisciplinario y su impacto en
diversos sectores clave. Se analizan los antecedentes empíricos de esta disciplina desde la
antigüedad hasta las innovaciones actuales como la edición génica mediante CRISPR-Cas9 y el
empleo de inteligencia artificial en procesos biotecnológicos. Se propone una clasificación
cromática que distingue las distintas ramas de la biotecnología según su campo de aplicación:
roja (salud humana), verde (agrícola), blanca (industrial), gris (medioambiental), azul (marina),
amarilla (alimentos), dorada (bioinformática), violeta (ética y bioseguridad), marrón
(ecosistemas áridos), negra (bioterrorismo) y naranja (educación y divulgación). Esta
taxonomía facilita la comprensión de su alcance y promueve el análisis de sus implicaciones
científicas, sociales y éticas. Asimismo, se abordan los desafíos asociados a su desarrollo y
adopción, incluyendo las controversias bioéticas, los marcos regulatorios y las variaciones
culturales en su aceptación. El manuscrito destaca el papel fundamental de la biotecnología
como herramienta para enfrentar retos globales como el cambio climático, la seguridad
alimentaria, la salud pública y la sustentabilidad ambiental, alineándose con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. En conjunto, el documento constituye una referencia útil para
investigadores, docentes y profesionales interesados en comprender la amplitud, profundidad e
impacto de la biotecnología en el mundo contemporáneo.

Palabras clave: Fermentación, ingeniería genética, organismo genéticamente modificado.

Abstract
This work presents a comprehensive overview of the historical evolution and contemporary
applications of biotechnology, emphasizing its interdisciplinary nature and impact across
multiple key sectors. It explores the empirical origins of the field, from ancient practices to
current innovations such as gene editing through CRISPR-Cas9 and the integration of artificial
intelligence in biotechnological processes. A chromatic classification is proposed to distinguish
the various branches of biotechnology based on their fields of application: red (human health),
green (agriculture), white (industrial), grey (environmental), blue (marine), yellow (food), gold
(bioinformatics), violet (ethics and biosafety), brown (arid ecosystems), black (bioterrorism),
and orange (education and outreach). This taxonomy enhances the understanding of
biotechnology’s scope and fosters critical analysis of its scientific, social, and ethical
implications. The manuscript also addresses challenges related to its development and adoption,
including bioethical controversies, regulatory frameworks, and cultural variations in public
acceptance. It highlights the fundamental role of biotechnology in tackling global challenges
such as climate change, food security, public health, and environmental sustainability, aligning
with the Sustainable Development Goals. Altogether, the document serves as a valuable
reference for researchers, educators, and professionals seeking to understand the breadth, depth,
and global impact of biotechnology in the modern era. 

Keywords: Biotechnology, fermentation, genetic engineering, genetic modified organism.
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En la Edad Antigua, diversas civilizaciones desarrollaron
prácticas biotecnológicas asociadas principalmente a la
fermentación de alimentos y bebidas. En el antiguo Egipto,
por ejemplo, se elaboraba cerveza a partir de pan de malta
tostado y se reutilizaban los restos de fermentación como
inóculo para nuevos lotes (Mayans, 2023; Renneberg, 2019).
Los sumerios perfeccionaron estas técnicas y los babilonios
añadieron fermentación láctica para mejorar la conservación
(Renneberg, 2019). Los celtas y germánicos elaboraban
aguamiel y lo almacenaban bajo tierra (Renneberg, 2019). En
la antigua China, hace unos 9,000 años, se desarrollaron
alimentos y bebidas fermentados que incluyeron salsa de soya,
tofu, vino y vinagre de arroz; además de, la sericultura
(producción de seda) y se registraron avances notables en
medicina tradicional, mediante el uso de mohos y plantas con
propiedades terapéuticas (Li et al., 2010). Por su parte, en
Mesoamérica, también se desarrollaron formas de
biotecnología empírica, como la fermentación del cacao y el
maíz, la nixtamalización y la domesticación de especies como
el maíz, el frijol y el chile (Escamilla Hurtado y Escamilla
Hurtado, 2007).
Durante la Edad Media, la biotecnología continuó
desarrollándose en contextos como la alquimia y la medicina
natural, aunque con escasa sistematización científica
(Renneberg, 2019). 
Fue en la Edad Moderna cuando, gracias a avances en el
conocimiento científico, se dieron pasos fundamentales. El
naturalista Antonie van Leeuwenhoek (1632–1723) observó
por primera vez bacterias y levaduras en una muestra de
cerveza, abriendo el camino para el estudio de los
microorganismos (Renneberg, 2019). 
En el siglo XIX, Joseph Louis Gay-Lussac demostró la
relación entre el azúcar de la uva y la generación de alcohol
etílico y CO₂ durante la fermentación (Renneberg, 2019).
Posteriormente, Louis Pasteur consolidó el campo al
demostrar que la fermentación era un proceso biológico
mediado por microorganismos (Renneberg, 2019). Sus
estudios dieron lugar  a los conceptos de pasteurización,
vacunas y microbiología moderna, y sentaron las bases de la
biotecnología industrial alimentaria y sanitaria (Renneberg,
2019).
En el siglo XX, la biotecnología se expandió rápidamente con
hitos como:

El descubrimiento de la estructura del ADN y el
desarrollo de la Reacción en Cadena de la Polimerasa
(PCR) en los años 80 (Padrón López et al., 2022).
La aparición de la ingeniería genética y la manipulación
de ácidos nucleicos, lo cual sentó las bases para la creación
de organismos genéticamente modificados (Padrón
López et al., 2022; Renneberg, 2019).

Estas innovaciones permitieron aplicaciones revolucionarias
en la medicina, la agricultura y la industria, marcando el inicio
de la biotecnología moderna.
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“Si alguna vez has disfrutado de un trozo de queso, una copa de
vino, has preparado pan o incluso te has vacunado contra la

COVID-19, entonces ya has sido testigo de los beneficios de la
biotecnología”.

Introducción

La biotecnología es un campo multidisciplinario que emplea
las propiedades y procesos biológicos de los seres vivos para el
desarrollo de bienes y servicios en diversas áreas (Villacreses
Soledispa et al., 2022). A lo largo de la historia, el avance del
conocimiento científico y tecnológico ha impulsado su
evolución, permitiendo la generación de innovaciones con un
impacto significativo en sectores como la salud, la agricultura,
la industria y el medio ambiente (Villacreses Soledispa et al.,
2022). 
 Debido a su capacidad para ofrecer soluciones a desafíos
globales, la biotecnología se ha consolidado como una
herramienta esencial en la ciencia y la economía mundial
(Chazhaev, 2023). En esta revisión se presenta un estado del
arte sobre la biotecnología, abordando su desarrollo histórico,
sus principales aplicaciones y su impacto en la actualidad.

Definiendo “biotecnología”

Si bien los principios de la biotecnología se remontan a los
inicios de la civilización humana, el término "biotecnología" fue
acuñado en 1919 por el ingeniero húngaro Károly Ereky en su
obra Biotechnologie der Fleisch-, Fett- und Milcherzeugung im
landwirtschaftlichen Großbetriebe (Biotecnología de la
producción de carne, grasa y leche en grandes explotaciones
agrícolas) (Ereky, 1919). Desde entonces, el concepto ha
evolucionado significativamente, integrando disciplinas como
la biología molecular y la ingeniería genética, y expandiéndose
a sectores clave como la salud, el medio ambiente y la industria. 
 Actualmente, basados en las definiciones de "biotecnología"
dadas por organismos, asociaciones e instituciones de
referencia a nivel nacional e internacional, podemos concluir
que, la Biotecnología es el conjunto de técnicas que involucran
la utilización de organismos, parte de ellos o análogos para el
desarrollo de productos o servicios.

Antecedentes de la biotecnología

Los inicios de la biotecnología se remontan a la prehistoria,
específicamente al periodo mesolítico (aproximadamente entre
10,000 y 8,000 a.n.e.), cuando el ser humano comenzó a
domesticar plantas y animales, aplicando de forma empírica la
selección artificial con fines alimentarios (Casas et al., 2016).
Durante este mismo periodo surgieron las primeras técnicas de
preservación y transformación de alimentos, como la
fermentación, que marcan los orígenes de la biotecnología
tradicional (Casas et al., 2016).

S E P T I E M B R E  -  D I C I E M B R E  2 0 2 5
I S S N :  2 4 4 8 - 5 2 2 5

A Ñ O  1 2  N Ú M E R O  2 6
1 8  -  2 5



el diseño de enzimas, medicamentos y microorganismos de
producción con una precisión sin precedentes (Holzinger et al.,
2023).

Clasificación de la Biotecnología basada en la aplicación

En 2012, el profesor polaco Pawel Kafarski publicó la obra
Rainbow Code of Biotechnology, en la que propuso una
clasificación cromática de la biotecnología, asignando un color
distintivo a cada una de sus áreas de aplicación, véase Figura 1
(Kafarski, 2012). Aunque esta clasificación ha sido
ampliamente aceptada en la comunidad científica como una
herramienta útil para la organización y divulgación del
conocimiento biotecnológico, es importante señalar que no
existe un consenso absoluto al respecto. Dependiendo de la
fuente consultada, ciertas aplicaciones pueden asociarse con
diferentes colores, e incluso ser incluidas en más de una
categoría (Chazhaev, 2023).

Violeta: Aspectos éticos y bioseguridad de la Biotecnología

La biotecnología violeta abarca los aspectos legales,
filosóficos, éticos y de bioseguridad asociados al desarrollo y
aplicación de la biotecnología y sus productos derivados
(Acosta Murillo y Castañon Baltazar, 2022; da Silva Campos
et al., 2021). Esta rama se enfoca en establecer marcos
normativos que regulen el uso seguro de herramientas
biotecnológicas, así como en la protección de los derechos de
propiedad intelectual mediante patentes y otros instrumentos
jurídicos (Soumia et al., 2023).
A diferencia de otras áreas, la complejidad de la biotecnología violeta
radica en los dilemas éticos, filosóficos y religiosos que plantea, los
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En las últimas décadas, la biotecnología ha seguido
evolucionando con el uso de herramientas como
CRISPR-Cas9 para edición genética, el desarrollo de la
biotecnología sintética, la bioinformática y la aplicación
de inteligencia artificial para diseñar medicamentos,
enzimas y microorganismos con alta precisión (Andrade
et al., 2021; Gauthier et al., 2019).

Clasificación de la Biotecnología basada en las técnicas

La biotecnología puede clasificarse de distintas maneras, y
una de las más relevantes es con base en las técnicas
utilizadas para la generación de productos o servicios.
Esta clasificación clásicamente distingue entre
biotecnología tradicional y biotecnología moderna, cada
una con enfoques, herramientas y niveles de complejidad
diferentes. En este sentido, la Federación Europea de
Biotecnología (EFB) define la biotecnología tradicional a
las técnicas convencionales que se han utilizado durante
muchos siglos para producir cerveza, vino, queso y
muchos otros alimentos, mientras que la biotecnología
"nueva" abarca todos los métodos de modificación
genética mediante técnicas de ADN recombinante y
fusión celular junto con los desarrollos modernos de los
procesos biotecnológicos "tradicionales" (Smith, 2009).

Biotecnología tradicional

La biotecnología tradicional comprende el uso empírico
de organismos vivos, como levaduras, bacterias o mohos,
para la elaboración de productos alimenticios, bebidas
fermentadas y otros derivados biológicos (Knäblein, 2013;
Renneberg, 2019). Estas prácticas se remontan a las
primeras civilizaciones humanas y se caracterizan por no
requerir un conocimiento profundo de los mecanismos
moleculares subyacentes (Knäblein, 2013). En este tipo de
biotecnología también se incluyen técnicas como la
selección artificial de cultivos y  animales, utilizadas
durante siglos para mejorar su rendimiento, resistencia y
productividad sin intervención directa en su material
genético (Casas et al., 2016).

Biotecnología moderna

La biotecnología moderna se caracteriza por el uso de
herramientas avanzadas basadas en la biología molecular,
la genética, las ciencias ómicas y la bioinformática
(Knäblein, 2013). A partir del siglo XX, estas técnicas
revolucionaron el campo al permitir la manipulación
intencionada del ADN y otros componentes celulares con
fines específicos (Srivastava y Garg, 2024).
Adicionalmente, la incorporación de inteligencia artificial
(IA) en la biotecnología moderna ha permitido optimizar 
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(Arana-Cuenca et al., 2022). Su objetivo principal es facilitar el
acceso a información confiable y actualizada sobre los avances
científicos y sus implicaciones, fomentando una ciudadanía
informada y crítica (Arana-Cuenca et al., 2022).

Dorada: Bioinformática y nanobiotecnología

La biotecnología dorada está enfoca al procesamiento de
datos y comprende dos áreas altamente especializadas: la
bioinformática y la nanobiotecnología (Acosta Murillo y
Castañon Baltazar, 2022; da Silva Campos et al., 2021). La
primera se encuentra estrechamente vinculada con las
tecnologías de la información, ya que emplea herramientas
computacionales para el análisis, interpretación y modelado
de datos biológicos (Acosta Murillo y Castañon Baltazar,
2022). Por su parte, la nanobiotecnología se enfoca en el uso
de organismos vivos o sus componentes a escala nanométrica,
aprovechando sus propiedades fisicoquímicas para el
desarrollo de innovaciones tecnológicas (Singh y Jain, 2024;
Srivastava y Garg, 2024).
Esta rama de la biotecnología abarca desde el diseño in silico
de fármacos, enzimas y rutas metabólicas, mediante modelos
computacionales, hasta la síntesis de nanoestructuras
funcionales dentro de sistemas biológicos, lo que abre nuevas
posibilidades en campos como la medicina personalizada, la
liberación dirigida de compuestos terapéuticos, la ingeniería de
tejidos y otras aplicaciones biotecnológicas emergentes
(Gauthier et al., 2019; Srivastava y Garg, 2024).

Amarilla: Biotecnología alimentos

La biotecnología amarilla, también conocida como
biotecnología de alimentos, es probablemente una de las
ramas más antiguas de la biotecnología (Acosta Murillo y
Castañon Baltazar, 2022). Su objetivo principal ha sido
históricamente el aumento de la productividad y el
rendimiento en la producción de alimentos, así como la
solución de los desafíos relacionados con el abastecimiento
alimentario para la población mundial (Augustin et al., 2024;
Jácome Pilco et al., 2023).
En la actualidad, sus aplicaciones se han ampliado para incluir
el desarrollo de alimentos funcionales que promuevan la salud,
tales como aquellos enriquecidos con nutrientes esenciales,
fortificados con aditivos bioactivos, o modificados para
eliminar alérgenos y compuestos que provocan intolerancias
alimentarias; además, de la creación de organismos
modificados genéticamente y transgénicos (Cabrera-Barjas et
al., 2021).
Entre las contribuciones más destacadas de la biotecnología
amarilla se encuentran productos tradicionales obtenidos por
fermentación, como la amplia variedad de derivados lácteos,
bebidas alcohólicas, pan y otros alimentos fermentados
(Augustin et al., 2024).  Asimismo, incluye el desarrollo de 
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cuales pueden diferir considerablemente entre distintas
culturas, contextos geográficos e incluso entre individuos
dentro de una misma comunidad (Kafarski, 2012). Esta
variabilidad representa un desafío clave para la formulación  
de políticas públicas y la aceptación social de las
innovaciones biotecnológicas (Acosta Murillo y Castañon
Baltazar, 2022).

Rojo: Biotecnología médica

La biotecnología roja comprende la aplicación de
herramientas biotecnológicas en el ámbito de la salud
humana, abarcando principalmente los sectores médico y
farmacéutico (DaSilva, 2004; Ortega-Ante, 2020). Este
campo incluye actividades como el desarrollo y producción
de nuevos fármacos, vacunas y antibióticos; la
implementación de terapias regenerativas; la biofabricación
de órganos artificiales; así como el diseño de estrategias
innovadoras para el diagnóstico, pronóstico y tratamiento de
enfermedades (DaSilva, 2004).
Los avances más relevantes en biotecnología roja han sido
posibles gracias al uso de técnicas de biología molecular,
ingeniería genética y ciencias ómicas (genómica,
transcriptómica, proteómica, entre otras), lo cual ha
permitido una mejora sustancial en la comprensión de las
patologías humanas y en la generación de soluciones
terapéuticas y preventivas de alta especificidad (Gutierrez
Reyes et al., 2024).
Un ejemplo emblemático de su aplicación reciente es el
desarrollo de pruebas diagnósticas serológicas y de PCR para
la detección del virus de SARS-CoV-2, así como los
tratamientos diseñados contra la COVID-19 (Javier Díaz-
Castrillón y Toro-Montoya, 2020).  Estos abarcaron desde
enfoques tradicionales, como la terapia con plasma de
personas recuperadas para tratar a pacientes graves, hasta
métodos modernos, como el uso de anticuerpos monoclonales
y la generación de vacunas mediante ingeniería genética
(Iannizzi et al., 2023; Vargas et al., 2021). 
Otras aplicaciones que ilustran el potencial transformador de
esta área incluyen la producción de proteínas terapéuticas en
animales transgénicos y el diseño de anticuerpos
monoclonales humanizados, los cuales han revolucionado el
tratamiento de enfermedades autoinmunes, infecciosas y
oncológicas (Sadeghalvad y Rezaei, 2021).

Naranja: Educación y divulgación de la Biotecnología

La biotecnología naranja abarca las actividades relacionadas
con la educación, divulgación y comunicación pública de la
biotecnología (Arana-Cuenca et al., 2022). Si bien no es una
aplicación tecnológica directa, esta rama cumple con la
función estratégica de promover la comprensión, aceptación e
integración del conocimiento biotecnológico en la sociedad 
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agentes gelificantes (como el agar, alginato y carragenina), los
cuales tienen una amplia gama de aplicaciones en las
industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética, debido a sus
propiedades funcionales y su origen renovable (Anestopoulos
et al., 2020; Prabha et al., 2019).

Marrón: Biotecnología aplicada a ecosistemas áridos y
semiáridos y al ámbito veterinario 

El color marrón representa la aplicación de la biotecnología a
ecosistemas áridos y semiáridos (da Silva Campos et al., 2021;
Rodríguez-Núñez et al., 2020). Adicionalmente, autores
también relacionan dicho color con la aplicación en el ámbito
veterinario, en la producción ganadera y en la generación de
productos zoosanitarios (Ortega-Ante, 2020). 
La biotecnología aplicada a entornos áridos y semiáridos tiene
como objetivo adaptar cultivos y especies vegetales a
condiciones ambientales adversas, como sequía, salinidad y
altas temperaturas, así como recuperar suelos erosionados o
en proceso de desertificación (Rodríguez-Núñez et al., 2020).
Las estrategias para alcanzar estos fines incluyen el
aprovechamiento de la biodiversidad endémica y el desarrollo
de tecnologías de producción sustentable en zonas con escasez
hídrica (Rodríguez-Núñez et al., 2020).
En el contexto veterinario, la biotecnología marrón
comprende el mejoramiento genético de animales y la
optimización en la producción de derivados de origen animal
(Ortega Ante, 2020). No obstante, dado que parte
considerable de sus aplicaciones incluyen el desarrollo de
fármacos, vacunas y tratamientos enfocados en la salud
animal, no es inusual que algunos autores, organizaciones e
instituciones clasifiquen estas prácticas dentro de la
biotecnología roja, restringiendo así el color marrón
exclusivamente a las aplicaciones en ecosistemas áridos y
semiáridos; mientras que, en otros casos se incluye como parte
de la biotecnología verde (Chazhaev, 2023).

Blanco: Biotecnología industrial

La biotecnología blanca abarca toda aplicación de organismos
vivos, consorcios microbianos o enzimas en procesos
industriales, con el objetivo de hacer tanto los procesos como
sus productos más sostenibles (Kordi et al., 2022). Entre sus
principales metas se encuentran el reemplazo de procesos
químicos convencionales por alternativas biológicas más
respetuosas con el medio ambiente, el desarrollo de
bioproductos, y la promoción de modelos productivos
basados en la economía circular (Kordi et al., 2022).

Gris: Biotecnología del medio ambiente y forense

La biotecnología gris busca promover la sostenibilidad y la
protección del medio ambiente mediante la comprensión y gestión

22

nutracéuticos, definidos como productos derivados de
alimentos que ofrecen beneficios adicionales a la salud, y
la producción biotecnológica de pigmentos naturales y
suplementos alimenticios, que mejoran tanto el valor
nutricional como las propiedades funcionales de los
alimentos (Augustin et al., 2024). 

Verde: Biotecnología agrícola

La biotecnología verde se orienta a la mejora de cultivos
agrícolas mediante la generación de plantas más fértiles y
con mayor resistencia al estrés biótico (como plagas y
enfermedades) y abiótico (como sequía, salinidad o
temperaturas extremas), así como al desarrollo y
aplicación de fertilizantes y biopesticidas respetuosos con
el medio ambiente (Ortega-Ante, 2020). Gran parte de los
avances en esta área han sido posibles gracias al uso de
organismos genéticamente modificados (OGM), los
cuales permiten introducir características deseables en los
cultivos, optimizando así la productividad agrícola
(Barcelos et al., 2018).
Por estas razones, algunos autores consideran a la
biotecnología verde como una posible siguiente fase de la
Revolución Verde, al ofrecer alternativas sostenibles y de
alto impacto para enfrentar los desafíos del hambre y la
seguridad alimentaria a nivel global (López Puc et al.,
2021).
Entre sus aplicaciones destacan la selección genética de
plantas con rasgos específicos, el cultivo de células y
tejidos vegetales, la micropropagación, así como técnicas
avanzadas como la reproducción inversa y la generación
de haploides dobles, un método que permite obtener
plantas homocigotas a partir de progenitores
heterocigotos, facilitando la consolidación de líneas con
características agronómicas deseables (López Puc et al.,
2021).

Azul: Biotecnología marina

La biotecnología azul implica el aprovechamiento
sustentable de los recursos marinos para el desarrollo de
soluciones innovadoras aplicables a diversos sectores, a
través de la obtención de productos como
biomedicamentos, cosméticos, biocombustibles y
alimentos funcionales (Chazhaev, 2023; Prabha et al.,
2019).
Entre los productos más representativos derivados de esta
área destacan los biocombustibles obtenidos a partir de
microalgas fotosintéticas, cuya eficiencia en la captura de
CO₂ y en la producción de lípidos los convierte en una
alternativa prometedora frente a los combustibles fósiles
(Prabha et al., 2019). Asimismo, se incluyen los
biomateriales marinos, particularmente los hidrocoloides y 
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promover el bienestar colectivo. Sin embargo, su desarrollo
también plantea dilemas éticos, jurídicos y sociales que exigen
una regulación robusta, inclusiva y contextualizada. Las
diferencias culturales en torno a la aceptación de ciertas
tecnologías, como los organismos genéticamente modificados
o la edición del genoma humano, requieren una mirada crítica
que integre la participación ciudadana y el diálogo
interdisciplinario.
Las perspectivas futuras apuntan a una biotecnología más
integrada con otras disciplinas emergentes, como la
inteligencia artificial, la nanotecnología y la ciencia de datos, lo
que permitirá optimizar procesos, reducir costos y ampliar su
impacto en regiones aún rezagadas tecnológicamente.
Asimismo, será fundamental fortalecer la educación científica,
la ética aplicada y las políticas públicas para garantizar un
desarrollo biotecnológico que sea equitativo, sostenible y
orientado al bien común. En suma, la biotecnología no solo
transforma la manera en que enfrentamos los retos del
presente, sino que redefine las posibilidades del futuro.
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de los sistemas biológicos en el entorno natural, así como
a través del uso de biofiltros y técnicas de biorremediación
aplicadas a agua, suelo y aire (Roy y Gupta, 2023). Entre
sus aplicaciones destacan el uso de biocatalizadores para
transformar subproductos contaminantes en compuestos
útiles, como en el caso del tratamiento de residuos
alimentarios o industriales (Roy y Gupta, 2023). Ejemplos
clave incluyen la valoración de residuos del suero lácteo,
la conversión de desechos del café en materiales valiosos
dentro del concepto de biorrefinería, y la producción de
biocombustibles como el biodiésel y el bioetanol a partir
de materiales residuales (Roy y Gupta, 2023). Estas
aplicaciones no solo reducen el impacto ambiental, sino
que también promueven un modelo de economía circular
y sustentabilidad energética.

Negro: Bioterrorismo o biotecnología bélica

Finalmente, la biotecnología negra hace referencia al uso
de herramientas biotecnológicas con fines bélicos o de
bioterrorismo, incluyendo la creación y posible utilización
de armas biológicas (Pande y J., 2024). Se trata de un
campo altamente controvertido, cuya discusión se enfoca
en la necesidad de establecer mecanismos de control ético,
legal y bioseguro para prevenir su desarrollo y uso
indebido (da Silva Campos et al., 2021).
A nivel internacional, existen instrumentos jurídicos
orientados a su regulación y prohibición, entre los que
destacan el Protocolo de Ginebra (1925), que prohíbe el
uso en guerra de armas químicas y biológicas, y la
Convención sobre Armas Biológicas (CAB) de 1972, el
primer tratado multilateral que prohíbe completamente el
desarrollo, la producción y el almacenamiento de este tipo
de armas (López-Muñoz et al., 2021). Ambos acuerdos
representan un pilar fundamental en la vigilancia y
contención de los riesgos asociados a la biotecnología
negra.

Conclusiones y perspectivas

La biotecnología ha evolucionado desde prácticas empíricas
milenarias hasta convertirse en un pilar de la innovación
científica y tecnológica del siglo XXI. Su clasificación
cromática permite comprender la diversidad de aplicaciones
y enfoques que coexisten bajo un mismo marco conceptual,
desde la salud humana y la producción agrícola hasta la
protección ambiental, la seguridad alimentaria y el desarrollo
industrial sostenible. Esta pluralidad evidencia no solo su
capacidad de adaptación, sino también su relevancia
estratégica en la resolución de desafíos globales.
En el contexto actual, marcado por crisis sanitarias, cambio
climático, pérdida de biodiversidad y desigualdades sociales, 
la biotecnología se proyecta como una herramienta clave para
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