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Resumen: En Andalucía se producen más de 8 millones de toneladas de residuos vegetales al año. Los agricultores
deben sopesar el gasto que les produce la eliminación de estos productos, por ello muchos optan por quemar estos
desechos, produciendo a su vez subproductos contaminantes de la combustión. Así, el equipo iGEM_UMA 2022 con
el proyecto StarchSTEM pretende dar una segunda vida a estos residuos vegetales convirtiéndolos en un producto de
valor añadido, el almidón.

Para hacer frente a esta competición, el equipo iGEM_UMA ha creado un novedoso sistema de organización
orgánica en la competición iGEM que permite una visión global y multidisciplinar del problema a la vez que se trabaja
en un ambiente sano y comunicativo en el que el sistema de líderes rotatorios fue muy apreciado por iGEM y también
en la sección de jueces.

La participación en la competición iGEM supone un impulso para el desarrollo de herramientas biotecnológicas
orientadas a la investigación y la innovación educativa, permitiendo a los estudiantes experimentar el proceso de
ejecución de un proyecto de investigación a la vez que se forman en biología sintética. Además, el sistema orgánico de
organización fue destacado por el grupo de jueces como sobresaliente siendo marcado como una innovación nunca
antes vista.

Introducción:

La “International Genetically Engineered Machi-
ne” (iGEM) es la mayor competición mundial de
biología sintética organizada por el “Massachusetts
Institute of Technology” (MIT) (Millett et al., 2019;
Warmbrod et al., 2020; Gill et al., 2022; Morales et
al., 2022). Randy Rettberg es el fundador y director
de la competición, que como parte del MIT, fundó en
2012 la Fundación iGEM. Esta se escindió como una
organización independiente sin ánimo de lucro con se-
de en Cambridge, Massachusetts, Estados Unidos. El
objetivo de la competición es el avance de la biología
sintética (Benner and Sismour, 2005; Cameron et al.,
2014; Tang et al., 2021) y la educación, a la vez que
promueve el desarrollo de una comunidad abierta,
colaborativa y cooperativa en constante expansión en
todo el mundo (Willinsky, 2006; Laakso et al., 2011;
Suber, 2012; Severin et al., 2018).

La primera competición fue organizada en 2003

y 2004 por proyectos de estudiantes durante los “Pe-
riodos de Actividades Independientes” del MIT, y
sólo participaron 5 equipos de distintas escuelas de
Estados Unidos. Sólo un año después, equipos de fue-
ra del país participaron en la competición. Durante
los 15 años siguientes, el número de participantes
ha crecido considerablemente, hasta alcanzar los 353
equipos en 2019. Después, durante la pandemia de
COVID-19, el número disminuyó, pero en 2022 se
superó a sí mismo, presentándose 356 proyectos de
todo el mundo (Figura 1) (Morales et al., 2022).

El objetivo principal de esta competición es re-
solver problemas cotidianos que tengan un impacto
en el ámbito local dentro del marco de la economía
circular. Para ello, los equipos son libres de proponer
un proyecto en el que, utilizando la biología sintéti-
ca, puedan dar respuesta a estos problemas. Como
resultado, iGEM se ha convertido en una incubado-
ra para nuevas ideas. Otro de los objetivos de esta
competición es que esta tecnología se desarrolle en
todo el mundo, no sólo en las grandes empresas. Y,
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de este modo, crear soluciones reales que beneficien
localmente a sus comunidades.

Figura 1. La participación en iGEM ha aumentado en todo
el mundo en la última década. Número total de participantes
registrados en competiciones iGEM. Extraído de Morales et

al., 2022.

La primera década de iGEM se basó en la crea-
ción de un registro de partes biológicas estándar en
Boston, Estados Unidos (Canton et al., 2008; Peccoud
et al., 2008; Galdzicki et al., 2011; Ham et al., 2012;
de Lorenzo and Schmidt, 2018). Bajo la filosofía de
“Get, Give & Share” los equipos contribuyeron con sus
muestras de partes de ADN (Willinsky, 2006; Ham et
al., 2012; Severin et al., 2018). Durante los siguientes
10 años, no solo se intercambiaron muestras, sino
también información, cuyo valor es mayor debido a
que con eso un especialista en biología sintética puede
diseñar todo un dispositivo biológico. En esta tercera
década que se avecina, las principales tecnologías que
podrían ser esenciales son la inteligencia artificial, el
aprendizaje automático, la bioeconomía abierta, las
biofundiciones y sistemas libres de células (Balyen
and Peto, 2019; Sultan et al., 2020; Woschank et al.
2020; Aggarwal et al., 2022).

Además de la construcción de sistemas biológicos,
iGEM tiene otras vías como Art & Design, Commu-
nity Labs, Entrepreneurship, Measurement, Policy &
Practice, y Software. Incluye amplios objetivos como
promover el desarrollo abierto y transparente de he-
rramientas para la ingeniería biológica y construir
una sociedad que pueda aplicar la biología de forma
productiva y segura. Esta iniciativa ha fomentado el
interés de los estudiantes por la biología sintética y
ha contribuido a desarrollar su capacidad de apren-
dizaje autónomo mediante la autoorganización y la
manipulación del material genético proporcionado
por el concurso.

Con el paso de los años, el sistema que propone
iGEM para organizar los equipos se basa en líderes
que se reparten el trabajo y se convierten en la cara
del proyecto (Morales et al., 2022). Además, un re-
quisito obligatorio para completar en la competición

es registrar a uno o dos miembros del equipo como
líder en la página web del equipo. Sin embargo, ¿coin-
cide esta jerarquía con la filosofía de colaboración,
cooperatividad, unidad y comunidad de la que se
enorgullece iGEM? (Jiang et al., 2019; Qamari et al.,
2020; Strode et al., 2022).

StarchSTEM: el equipo iGEM UMA de 2022:

Con la filosofía de la competición en mente, desde
la Universidad de Málaga desarrollamos el proyecto
StarchSTEM. El objetivo del proyecto buscó explo-
rar una segunda vida a los residuos vegetales. En
concreto nos referimos a aquel material orgánico ve-
getal que se abandona tras ser consechado, procesado
o consumido. Cáscaras de frutas y vegetales, tallos,
hojas y otros componentes de las plantas que no se
utilizan para comer directamente son sólo algunos
ejemplos de los materiales que componen estos resi-
duos. Aunque los residuos vegetales son el resultado
de la actividad humana y de los métodos agrícolas, su
gestión es difícil y se ha convertido recientemente en
una preocupación crítica. Esta cuestión tiene varias
consecuencias para el medio ambiente, la bioecono-
mía y la sociedad. El análisis riguroso del problema,
como parte de las tareas evaluables en la competición
nos dieron los siguientes elementos que se presentan
en tres grandes ejes:

Efectos medioambientales:
Desbordamiento de los vertederos: cuando

los residuos vegetales se eliminan de forma inadecua-
da, suelen acumularse en los vertederos, lo que agrava
el problema de la escasez de espacio para vertederos.
Al liberar gases de efecto invernadero, como el me-
tano (Ritchie et al., 2020; Lamb et al., 2021; Rippin
et al., 2021; Ritchie and Roser, 2023), se contribuye
a aumentar la contaminación ambiental (Hsiang et
al., 2019; Jargin, 2021; Petrovi! and Fiket, 2022) y el
cambio climático (Hobbie and Grimm, 2020; Abbass
et al., 2022; Parmensan et al., 2022).

Contaminación: los residuos vegetales pueden
contaminar el suelo y reducir su fertilidad cuando no
se manipulan correctamente, lo que provoca la de-
gradación del suelo. Grandes cantidades de residuos
orgánicos vertidos en vertederos o a los que se de-
ja degradarse de forma inadecuada pueden producir
lixiviados, líquidos que se filtran en el suelo y conta-
minan las fuentes de agua, dañando los ecosistemas
Hsiang et al., 2019; Jargin, 2021; Petrovi! and Fiket,
2022).
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Emisiones de gases de efecto invernadero:
los residuos vegetales producen una cantidad conside-
rable de metano, un potente gas de efecto invernadero
(Ritchie et al., 2020; Lamb et al., 2021; Rippin et al.,
2021; Ritchie and Roser, 2023), cuando se descom-
ponen en condiciones anaeróbicas, como las que se
dan en los vertederos. El metano acelera el cambio
climático y sus efectos medioambientales relaciona-
dos al provocar el calentamiento global (Hobbie and
Grimm, 2020; Abbass et al., 2022; Parmensan et al.,
2022).

Repercusiones económicas:
Potencial agrícola perdido: cuando los resi-

duos vegetales se manipulan de forma inadecuada se
pierde un recurso vital (Sims and Wolf, 1994; Obi et
al., 2016; Duque-Acevedo et al., 2020; Jena y Singh,
2022). Estos residuos pueden compostarse o utilizarse
para la digestión anaeróbica, que genera energía.

Costes asociados: la gestión de residuos ha au-
mentado como consecuencia de la ineficacia de los
métodos de eliminación de residuos vegetales. Esto
requiere el aporte de grandes recursos para su trans-
porte, almacenamiento y tratamiento, lo que eleva
los gastos de gestión de residuos para empresas y
comunidades.

Oportunidades perdidas para el crecimien-
to económico: la gestión adecuada de los residuos
vegetales ofrece oportunidades para impulsar el em-
pleo y la economía. Iniciativas como la generación de
biogás, las centrales eléctricas de biomasa y las insta-
laciones de compostaje pueden proporcionar puestos
de trabajo y apoyar una economía más sostenible y
circular (Melece, 2016; D’amato and Korhonen, 2021;
Khan et al., 2022).

Consecuencias sociales:
Seguridad alimentaria y hambre: A pesar de

los enormes volúmenes de residuos vegetales que se
tiran, la inseguridad alimentaria y el hambre siguen
existiendo en muchas zonas. Mediante la implanta-
ción de sistemas eficaces de gestión de residuos, estos
desechos podrían utilizarse para compostar y generar
alimentos asequibles, lo que permitiría el cultivo de
cosechas densas en nutrientes y reduciría la escasez
de alimentos (Tian et al., 2021; Van Dijk et al., 2021;
Zhao et al., 2021).

Preocupación por la salud pública: Las co-
munidades corren el riesgo de sufrir problemas de
salud a causa de plagas como ratones e insectos que
se ven atraídos por los residuos vegetales eliminados

de forma inadecuada. El proceso de descomposición
puede producir olores desagradables y atraer insectos
portadores de enfermedades, reduciendo la calidad
de vida (Campbell-Lendrum and Prüss-Ustün, 2019;
González et al., 2021; Rippin et al., 2021).

La implicación y la concienciación de la comu-
nidad son necesarias para abordar el problema de
los residuos vegetales. Promover la educación local
sobre la reducción de residuos, el compostaje y las
prácticas sostenibles anima a la gente a implicarse
en sus comunidades y contribuir a las soluciones de
gestión de residuos.

El problema de los residuos vegetales plantea
graves dificultades medioambientales, económicas y
sociales (Van Dijk et al., 2021; Parmensan et al., 2022;
Ritchie and Roser, 2023). Promover estrategias de
gestión sostenible de los residuos que den prioridad al
compostaje, el reciclaje y la producción de energía es
esencial para abordar estos problemas (Melece, 2016;
D’amato and Korhonen, 2021; Khan et al., 2022).
Podemos avanzar hacia un futuro más sostenible mi-
nimizando la degradación medioambiental, abriendo
oportunidades económicas y abordando los proble-
mas sociales relacionados con esta cuestión urgente
percibiendo los residuos vegetales como recursos úti-
les y no como materiales desechables. El análisis nos
permitió valorar la necesidad de plantearnos una so-
lución biotecnológica que permitirá dar una segunda
vida a todos esos millones de toneladas de residuos
que se desperdician (Sims y Wolf, 1994; Obi et al.,
2016; Duque-Acevedo et al., 2020; Jena and Singh,
2022).

En el contexto de la competición, nuestra aproxi-
mación debe fundamentarse en una solución bioteco-
lógica que permita la ingeniería de células a través de
las bases y herramientas de la biología sintética. En
este sentido StarchSTEM se centró en el diseño de un
circuito genético sintético usando una célula bacteria-
na que tuviera la capacidad de inducir la expresión
de una forma autónoma a partir de la detección de
los estímulos adecuados de celulosa y glucosa. Para
dicha célula la producción de una celulasa debería
propiciar, en presencia de celulosa, la producción de
sus monómeros elementales: la glucosa. Esta glucosa
debería ser sensado por el circuito genético para des-
encadenar la expresión de las enzimas productoras de
almidón a partir de la propia glucosa detectada. En
este sentido, nuestra solución biotecnológica nos per-
mite entender la célula como una unidad replicable
que tienen la capacidad de producir almidón (molé-
cula fácilmente asimilable para animales y bacterias)
a partir de celulosa (molécula difícilmente digerible
y asimilable).

El proyecto permitió la identificación de un pro-
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blema en el sector agrario para proponer una solución
biotecnológica basada en el diseño de un circuito ge-
nético que le proporcionaba a una célula modificada
genéticamente una que previamente no existía en la
naturaleza. Cabe indicar que dicha funcionalidad no
es tanto la expresión de unas enzimas sino el cómo y
el cuándo deben expresarse. Esto implicó el diseño
de un sistema autoregulable basado en una lógica de
activación y represión de promotores bacterianos.

Además, el desarrollo del proyecto se basó en
la autoorganización del equipo en un concepto del

novedoso sistema de liderazgo presentado en iGEM,
ya que UMA_MALAGA 2022 sirvió como prueba
piloto de su posible implementación en la competi-
ción. Dicho sistema desde el punto de vista educativo
y formador permitió que una gran parte del equi-
po tuviera la experiencia de coordinar un proyecto,
multidiciplinar y multienfoque. Tal aproximación se
aleja de las estructuras tradicionales de los grupos
de investigación buscando un encaje más próximo
al desarrollo de productos de ingeniería en el que el
trabajo está compartimentalizado.

Figura 2. Modelo organizativo y conceptual para desarrollar un equipo coordinado siguiendo las bases de la competición
internacional iGEM basado en un modelo Canvas

El modelo de trabajo del equipo: La Jerar-
quía orgánica

Durante la duración del proyecto, se animó a los
miembros a adquirir y perfeccionar habilidades para
organizar, dirigir, procesar y ejecutar de forma au-
tónoma las diferentes líneas de trabajo (Hartikainen
et al., 2019; Lopera et al., 2022). De un numero de
unos 20 estudiantes (todo ellos siempre menores de 24
años según la normativa del concurso) de los grados
de Bioquímica y Biología principalmente pero tam-
bién de grados como el de Publicidad y Relaciones
Públicas se estableció una estructura de trabajo. El
proyecto se estructuró en diferentes módulos según
muestra la Figura 2. En él se establecieron grupos de
trabajo para abordar cualquier posible problema. Se
formaron equipos multidisciplinares tal como sugie-

re para este tipo de metodologías diferentes autores
(Hero and Lindfors, 2019; El-Atm, 2023).

Cada grupo de trabajo estuvo compuesto por un
número determinado de participantes idealmente 3-4
integrantes, uno de los cuales actúa como jefe de
subgrupo y depende directamente de uno de los jefes
de equipo generales. Es importante garantizar una
cadena de comunicación clara dentro de cada grupo
para maximizar la eficacia. Dada la diversidad de gra-
dos y horarios, la organización y la comunicación se
estructuro en plataformas como la denominada Slack.
Este tipo de plataformas permiten la organización
por temáticas lo que modulariza la gestión de las
tareas. Otras plataformas de gestión de trabajo como
Trello fueron testadas. Tanto reuniones presenciales,
pero mucho más de carácter telemático permitieron
la agilidad de un equipo con grandes restricciones de
horarios y tiempo disponible.
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Liderazgo rotativo
Como alternativa a la forma convencional y an-

ticuada de organizar los equipos en competición, se
llevó a cabo una prueba piloto utilizando un método

de liderazgo rotativo. La implantación de este método
pretendía mejorar el rendimiento general y fomentar
un entorno de trabajo más colaborativo. Este sistema
permitía a todos los miembros del equipo formar par-
te del equipo de liderazgo, rotando estas dos plazas
cada dos meses (Figura 3).

Figura 3. Flujo organizativo y conceptual del sistema de líderes rotativos durante el ciclo de un año de la competición iGEM.
Los nombres que aparecen en la figura corresponden a miembros del equipo.

El sistema de organización permitió aumentar
la productividad y la eficacia del trabajo, además
de mejorar la comunicación entre los miembros del
equipo. Los miembros estaban más implicados, lo
que permitió la aparición de funciones y subfunciones
naturales. Por el contrario, el sistema de liderazgo
rotatorio resultó más eficaz que la alternativa, ya que
la carga de trabajo se distribuyó a lo largo del tiempo.
Los miembros notaron su agotamiento y la abruma-
dora carga de trabajo hacia el final de su periodo
de liderazgo. El cambio de liderazgo fue liberador y
mantuvo el trabajo al 100 % mientras una persona
con más energía tomaba el relevo.

Resultados del aprendizaje:

El trabajo realizado durante la competición per-
mitió identificar los elementos mencionados acerca el
problema de los residuos vegetales. A su vez permitió
la interacción con diversos agentes y empresas del
sector. Este es un elemento muy relevante, y evaluado
en la competición en la obtención de una retroalimen-
tación por parte de quien padece la problemática.

El proyecto permitió enfrentar al equipo de es-
tudiantes en la búsqueda de fuentes de financiación
alternativa como fue la generación de una campaña

de crowdfunding. Tal campaña se acompañó de una
estrategia en redes sociales de difusión y visibiliza-
ción del proyecto, creación de la marca y logo y una
serie de actividades de divulgación en colegios e ins-
titutos para comunicar a los más pequeños la que es
la ciencia. La experiencia a su vez permitió que los
estudiantes interaccionaran con las administraciones
públicas como el ayuntamiento de Málaga que cul-
minó en una celebración en el propio ayuntamiento
con la presencia miembros del equipo del rectorado y
decanato de la facultad de ciencias.

La participación en la competición fue posible
gracias en gran medida a la financiación obtenida
de la iniciativa K-project en su cuarta convocatoria.
Esta iniciativa es una apuesta de innovación educati-
va en la que se fomenta el aprendizaje mediante la
inmersión de los y las estudiantes en el problema, pre-
feriblemente dentro de una entrono de competición.
Este tipo de iniciativas permite dotar al estudiantes
de herramientas y habilidades que van más allá de lo
que ofrecen los itinerarios académicos oficiales.

El método de organización pareció inicialmente
innovador y eficaz. Sin embargo, al principio dio lu-
gar a errores de comunicación, ya que difería de las
prácticas convencionales. A lo largo del proyecto, los
miembros mejoraron y optimizaron el método, lo que
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resultó en una metodología de gestión de proyectos
notable. Los estudiantes reconocieron que la carga
de trabajo del líder era excesiva, lo que lo hacía in-
viable durante un tiempo prolongado. Asimismo, la
integración de este sistema con el enfoque SCRUM
(Morandini et al., 2021; Hron y Obwegeser, 2022) pa-
ra la gestión de proyectos mejoró significativamente
la eficacia organizativa del proyecto.

El proyecto se presentó y defendió en octubre
de 2022 en París junto con las universidades más
importantes del mundo en una gran celebración en
la que participaron más de 5000 participantes y 30
países. En su defensa se cumplieron los objetivos para
obtener la denominación de bronce. Su trabajo tuvo
una difusión mediática en diferentes medios locales
y un valor de aprendizaje incalculable para todos
aquellos que participamos en aquella experiencia.
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