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Resumen: En Andalucia se producen més de 8 millones de toneladas de residuos vegetales al afio. Los agricultores
deben sopesar el gasto que les produce la eliminacion de estos productos, por ello muchos optan por quemar estos
desechos, produciendo a su vez subproductos contaminantes de la combustion. Asi, el equipo :«GEM__UMA 2022 con
el proyecto StarchSTEM pretende dar una segunda vida a estos residuos vegetales convirtiéndolos en un producto de
valor anadido, el almidon.

Para hacer frente a esta competicion, el equipo iGEM__UMA ha creado un novedoso sistema de organizacién
organica en la competicion iGEM que permite una vision global y multidisciplinar del problema a la vez que se trabaja
en un ambiente sano y comunicativo en el que el sistema de lideres rotatorios fue muy apreciado por iGEM y también
en la seccién de jueces.

La participacién en la competicion iGEM supone un impulso para el desarrollo de herramientas biotecnologicas
orientadas a la investigacién y la innovacién educativa, permitiendo a los estudiantes experimentar el proceso de
ejecucion de un proyecto de investigacién a la vez que se forman en biologia sintética. Ademas, el sistema organico de
organizacién fue destacado por el grupo de jueces como sobresaliente siendo marcado como una innovaciéon nunca

antes vista.

Introduccién:

La “International Genetically Engineered Machi-
ne” (IGEM) es la mayor competicién mundial de
biologia 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 competicién, que como parte del MIT, fund6 en
2012 la Fundacién iGEM. Esta se escindié como una
organizacion independiente sin a&nimo de lucro con se-
de en Cambridge, Massachusetts, Estados Unidos. El
objetivo de la competicion es el avance de la biologia
sintética (Benner and Sismour, 2005; Cameron et al.,
2014; Tang et al., 2021) y la educacién, a la vez que
promueve el desarrollo de una comunidad abierta,
colaborativa y cooperativa en constante expansion en
todo el mundo (Willinsky, 2006; Laakso et al., 2011;
Suber, 2012; Severin et al., 2018).

La primera competiciéon fue organizada en 2003

y 2004 por proyectos de estudiantes durante los “Pe-
riodos de Actividades Independientes” del MIT, y
sélo participaron 5 equipos de distintas escuelas de
Estados Unidos. Sélo un afio después, equipos de fue-
ra del pais participaron en la competicién. Durante
los 15 afios siguientes, el nimero de participantes
ha crecido considerablemente, hasta alcanzar los 353
equipos en 2019. Después, durante la pandemia de
COVID-19, el niimero disminuyd, pero en 2022 se
super6 a si mismo, presentandose 356 proyectos de
todo el mundo (Figura 1) (Morales et al., 2022).

El objetivo principal de esta competicién es re-
solver problemas cotidianos que tengan un impacto
en el Ambito local dentro del marco de la economia
circular. Para ello, los equipos son libres de proponer
un proyecto en el que, utilizando la biologia 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
competicién es que esta tecnologia se desarrolle en
todo el mundo, no sélo en las grandes empresas. Y,
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de este modo, crear soluciones reales que beneficien
localmente a sus comunidades.
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Figura 1. La participacién en iGEM ha aumentado en todo

el mundo en la dltima década. Ntumero total de participantes

registrados en competiciones iGEM. Extraido de Morales et
al., 2022.

La primera década de iGEM se basé en la crea-
cién de un registro de partes bioldgicas estandar 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 filosofia 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 afios, no solo se intercambiaron muestras, sino
también informacién, cuyo valor es mayor debido a
que con eso un especialista en biologia sintética puede
disefiar todo un dispositivo biolégico. En esta tercera
década que se avecina, las principales tecnologias que
podrian ser esenciales son la inteligencia artificial, el
aprendizaje automatico, la bioeconomia abierta, las
biofundiciones y sistemas libres de células (Balyen
and Peto, 2019; Sultan et al., 2020; Woschank et al.
2020; Aggarwal et al., 2022).

Ademads de la construccién de sistemas bioldgicos,
iGEM tiene otras vias 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 ingenieria biolégica y construir
una sociedad que pueda aplicar la biologia de forma
productiva y segura. Esta iniciativa ha fomentado el
interés de los estudiantes por la biologia sintética y
ha contribuido a desarrollar su capacidad de apren-
dizaje auténomo mediante la autoorganizacién y la
manipulaciéon del material genético proporcionado
por el concurso.

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

es registrar a uno o dos miembros del equipo como
lider en la pagina web del equipo. Sin embargo, ;coin-
cide esta jerarquia con la filosofia de colaboracién,
cooperatividad, unidad y comunidad de la que se
enorgullece iIGEM? (Jiang et al., 2019; Qamari et al.,
2020; Strode et al., 2022).

StarchSTEM: el equipo iGEM UMA de 2022:

Con la filosofia de la competicién en mente, desde
la Universidad de Malaga desarrollamos el proyecto
StarchSTEM. El objetivo del proyecto busco explo-
rar una segunda vida a los residuos vegetales. En
concreto nos referimos a aquel material organico ve-
getal que se abandona tras ser consechado, procesado
o consumido. Céscaras de frutas y vegetales, tallos,
hojas y otros componentes de las plantas que no se
utilizan para comer directamente son sélo 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 agricolas, su
gestion es dificil y se ha convertido recientemente en
una preocupacion critica. Esta cuestién tiene varias
consecuencias para el medio ambiente, la bioecono-
mia y la sociedad. El analisis riguroso del problema,
como parte de las tareas evaluables en la competicién
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 contaminacién ambiental (Hsiang et
al., 2019; Jargin, 2021; Petrovi¢ and Fiket, 2022) y el
cambio climético (Hobbie and Grimm, 2020; Abbass
et al., 2022; Parmensan et al., 2022).

Contaminacién: los residuos vegetales pueden
contaminar el suelo y reducir su fertilidad cuando no
se manipulan correctamente, lo que provoca la de-
gradacién del suelo. Grandes cantidades de residuos
organicos vertidos en vertederos o a los que se de-
ja degradarse de forma inadecuada pueden producir
lixiviados, liquidos que se filtran en el suelo y conta-
minan las fuentes de agua, danando 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 anaerdbicas, como las que se
dan en los vertederos. El metano acelera el cambio
climatico y sus efectos medioambientales relaciona-
dos al provocar el calentamiento global (Hobbie and
Grimm, 2020; Abbass et al., 2022; Parmensan et al.,
2022).

Repercusiones econémicas:

Potencial agricola 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 digestién anaerdbica, que genera energia.

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

Oportunidades perdidas para el crecimien-
to econémico: la gestion adecuada de los residuos
vegetales ofrece oportunidades para impulsar el em-
pleo y la economia. Iniciativas como la generacion de
biogas, las centrales eléctricas de biomasa y las insta-
laciones de compostaje pueden proporcionar puestos
de trabajo y apoyar una economia mas 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 voltimenes de residuos vegetales que se
tiran, la inseguridad alimentaria y el hambre siguen
existiendo en muchas zonas. Mediante la implanta-
cién de sistemas eficaces de gestién de residuos, estos
desechos podrian utilizarse para compostar y generar
alimentos asequibles, lo que permitiria el cultivo de
cosechas densas en nutrientes y reduciria la escasez
de alimentos (Tian et al., 2021; Van Dijk et al., 2021;
Zhao et al., 2021).

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

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

La implicacién y la concienciacién de la comu-
nidad son necesarias para abordar el problema de
los residuos vegetales. Promover la educacién local
sobre la reduccién de residuos, el compostaje y las
practicas sostenibles anima a la gente a implicarse
en sus comunidades y contribuir a las soluciones de
gestién de residuos.

El problema de los residuos vegetales plantea
graves dificultades medioambientales, econémicas y
sociales (Van Dijk et al., 2021; Parmensan et al., 2022;
Ritchie and Roser, 2023). Promover estrategias de
gestion sostenible de los residuos que den prioridad al
compostaje, el reciclaje y la producciéon de energia es
esencial para abordar estos problemas (Melece, 2016;
D’amato and Korhonen, 2021; Khan et al., 2022).
Podemos avanzar hacia un futuro més sostenible mi-
nimizando la degradacién medioambiental, abriendo
oportunidades econémicas y abordando los proble-
mas sociales relacionados con esta cuestién urgente
percibiendo los residuos vegetales como recursos ti-
les y no como materiales desechables. El anélisis nos
permitié valorar la necesidad de plantearnos una so-
lucién biotecnolégica que permitird 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 competicion, nuestra aproxi-
macion debe fundamentarse en una solucién bioteco-
légica que permita la ingenieria de células a través de
las bases y herramientas de la biologia sintética. En
este sentido StarchSTEM se centrd en el disefio de un
circuito genético sintético usando una célula bacteria-
na que tuviera la capacidad de inducir la expresiéon
de una forma auténoma a partir de la deteccion de
los estimulos adecuados de celulosa y glucosa. Para
dicha célula la produccién de una celulasa deberia
propiciar, en presencia de celulosa, la produccion de
sus monomeros elementales: la glucosa. Esta glucosa
deberia ser sensado por el circuito genético para des-
encadenar la expresion de las enzimas productoras de
almidén a partir de la propia glucosa detectada. En
este sentido, nuestra soluciéon biotecnolégica nos per-
mite entender la célula como una unidad replicable
que tienen la capacidad de producir almidén (molé-
cula fcilmente asimilable para animales y bacterias)
a partir de celulosa (molécula dificilmente digerible
y asimilable).

El proyecto permitié la identificaciéon de un pro-
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blema en el sector agrario para proponer una solucién
biotecnolégica basada en el disefio de un circuito ge-
nético que le proporcionaba a una célula modificada
genéticamente una que previamente no existia en la
naturaleza. Cabe indicar que dicha funcionalidad no
es tanto la expresion de unas enzimas sino el como y
el cudndo deben expresarse. Esto implicé el disefio
de un sistema autoregulable basado en una logica de
activacién y represion de promotores bacterianos.
Ademas, el desarrollo del proyecto se basé en
la autoorganizacion del equipo en un concepto del

novedoso sistema de liderazgo presentado en iGEM,
ya que UMA__MALAGA 2022 sirvié como prueba
piloto de su posible implementacién en la competi-
cién. Dicho sistema desde el punto de vista educativo
y formador permitié que una gran parte del equi-
po tuviera la experiencia de coordinar un proyecto,
multidiciplinar y multienfoque. Tal aproximacién se
aleja de las estructuras tradicionales de los grupos
de investigacion buscando un encaje mas proximo
al desarrollo de productos de ingenieria en el que el
trabajo estd compartimentalizado.

iGEM PROJECT ORGANIZATIONAL CONCEPTUAL MODEL

. KEY PARTNERS

-Local Institutions:
Universities, City
Council

-Laboratory

-Financing
-Local Companies
related to the problem
to solve

-Instructors

REAL-WORLD PROBLEMS

-Vegetal waste

-CO2 emissions

EVENTS

-Popular science in Highschools and Schools
-Scientific Congresses

-European Researchers' Night
-Zero Hunger

. . -IGEM teams meetings
-Electricity crisis

- -Workshops
-Associations and
Fundations
DRYLAB

-Social Media like SOFTWARE

Newspapers, Television .

and Radio ~Corpm|tment to

programmes. Enviroment i M Gene Design )  -Benchling

-Other iGEM teams -Circular Economy Mathematical Model ——)  -RStudio

-Biotech Companies -Sustainability
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COST STRUCTURE
-Autoclave -Transformation  -Nanodro
e WORKFLOW P SAFETY
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-LB and SOC medium -Precultive -PCR g
. -Gene Assembly -White list
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-DNA Characterization -Laboratory
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. -Ligation --80°C storage -Red Congo Assay 8
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-Grand Jamboree Tickets Characterization

-Glucose test

-Starch test

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

El modelo de trabajo del equipo: La Jerar-
quia organica

Durante la duracién del proyecto, se animé a los
miembros a adquirir y perfeccionar habilidades para
organizar, dirigir, procesar y ejecutar de forma au-
ténoma las diferentes lineas de trabajo (Hartikainen
et al., 2019; Lopera et al., 2022). De un numero de
unos 20 estudiantes (todo ellos siempre menores de 24
afos segin la normativa del concurso) de los grados
de Bioquimica y Biologia principalmente pero tam-
bién de grados como el de Publicidad y Relaciones
Publicas se establecié una estructura de trabajo. El
proyecto se estructurd en diferentes méodulos segin
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 metodologias diferentes autores
(Hero and Lindfors, 2019; El-Atm, 2023).

Cada grupo de trabajo estuvo compuesto por un
nimero determinado de participantes idealmente 3-4
integrantes, uno de los cuales actiia como jefe de
subgrupo y depende directamente de uno de los jefes
de equipo generales. Es importante garantizar una
cadena de comunicacién clara dentro de cada grupo
para maximizar la eficacia. Dada la diversidad de gra-
dos y horarios, la organizacién y la comunicacion se
estructuro en plataformas como la denominada Slack.
Este tipo de plataformas permiten la organizacion
por tematicas lo que modulariza la gestiéon de las
tareas. Otras plataformas de gestion de trabajo como
Trello fueron testadas. Tanto reuniones presenciales,
pero mucho mas de caracter telematico 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 competicién, se
llevé a cabo una prueba piloto utilizando un método

March 2022
The first leader of the team
was Piedad

Rotative
leadership

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

April-May 2022
The next leaders were
Alonso and Valeria

June 2022
~» The leader role was taken
by Chema and lvan

July-August 2022
The leaders were Paola

and Carolina

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

El sistema de organizacién permitié aumentar
la productividad y la eficacia del trabajo, ademas
de mejorar la comunicacién entre los miembros del
equipo. Los miembros estaban méas implicados, lo
que permitié la aparicién de funciones y subfunciones
naturales. Por el contrario, el sistema de liderazgo
rotatorio resulté mas eficaz que la alternativa, ya que
la carga de trabajo se distribuyo 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 mas energia tomaba el relevo.

Resultados del aprendizaje:

El trabajo realizado durante la competicién per-
miti6 identificar los elementos mencionados acerca el
problema de los residuos vegetales. A su vez permitié
la interaccion con diversos agentes y empresas del
sector. Este es un elemento muy relevante, y evaluado
en la competicién en la obtencién de una retroalimen-
tacién por parte de quien padece la problemética.

El proyecto permitié enfrentar al equipo de es-
tudiantes en la busqueda de fuentes de financiacién
alternativa como fue la generaciéon de una campaia

de crowdfunding. Tal campafia se acompané de una
estrategia en redes sociales de difusién y visibiliza-
cién del proyecto, creacion de la marca y logo y una
serie de actividades de divulgacién en colegios e ins-
titutos para comunicar a los mas pequefios la que es
la ciencia. La experiencia a su vez permitié que los
estudiantes interaccionaran con las administraciones
publicas como el ayuntamiento de Malaga que cul-
mind en una celebracién en el propio ayuntamiento
con la presencia miembros del equipo del rectorado y
decanato de la facultad de ciencias.

La participacién en la competicién fue posible
gracias en gran medida a la financiacién obtenida
de la iniciativa K-project en su cuarta convocatoria.
Esta iniciativa es una apuesta de innovacién educati-
va en la que se fomenta el aprendizaje mediante la
inmersién de los y las estudiantes en el problema, pre-
feriblemente dentro de una entrono de competicion.
Este tipo de iniciativas permite dotar al estudiantes
de herramientas y habilidades que van mas alld de lo
que ofrecen los itinerarios académicos oficiales.

El método de organizacion parecid inicialmente
innovador y eficaz. Sin embargo, al principio dio lu-
gar a errores de comunicacién, ya que diferia de las
préacticas convencionales. A lo largo del proyecto, los
miembros mejoraron y optimizaron el método, lo que



€43 VOL.XVIIL .. No.194

ENCUENTROS EN LA BIOLOGIA

11

resulté en una metodologia de gestién de proyectos
notable. Los estudiantes reconocieron que la carga
de trabajo del lider era excesiva, lo que lo hacia in-
viable durante un tiempo prolongado. Asimismo, la
integraciéon de este sistema con el enfoque SCRUM
(Morandini et al., 2021; Hron y Obwegeser, 2022) pa-
ra la gestién de proyectos mejord significativamente
la eficacia organizativa del proyecto.

El proyecto se presenté y defendié en octubre
de 2022 en Paris junto con las universidades mas
importantes del mundo en una gran celebraciéon en
la que participaron mas de 5000 participantes y 30
paises. En su defensa se cumplieron los objetivos para
obtener la denominaciéon de bronce. Su trabajo tuvo
una difusién mediatica en diferentes medios locales
y un valor de aprendizaje incalculable para todos
aquellos que participamos en aquella experiencia.

Declaraciones:

Intereses competitivos

Los autores declaran no tener intereses contra-
puestos.

Contribuciones de los autores

El modelo de lideres rotativos se implementé gra-
cias a todos los autores y fue supervisado por CRC
y MB. AMC redacté el manuscrito, PZH realizé mo-
dificaciones y MB lo revis6. Todos los autores han
revisado y aprobado el manuscrito final.

Financiaciéon

Este trabajo ha contado con el apoyo de Link
by UMA a través del Proyecto K (“iGEM_UMA:
The international Genetically Engineered Machine
Competition 2022"), iniciativa promovida por el Vi-
cerrectorado de Innovaciéon Social y Emprendimiento
de la Universidad de Malaga. Cabe destacar la ayuda
del Area de Educacién, Juventud y Empleo del Ayun-
tamiento de Malaga, el Departamento de Biologia
Molecular y Bioquimica de la Facultad de Ciencias
de la Universidad de M4élaga, la Cooperativa Agrico-
la Andaluza Nuestra Senora del Carmen y Malaga
Natural. M.B. cuenta con el apoyo del Ministerio de
Ciencia e Innovacion (Espana) a través del “Programa
Juan de la Cierva - Incorporacién”(1JC2018-037657-

).
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Queremos dar las gracias a todos los miembros
del grupo iGEM__UMA 2022 y a los profesores CRC,
MB y ABM, sin cuyo apoyo no hubiéramos podido
llevar a cabo el proyecto. A los asesores Dr. Miguel
Angel Medina Torres, Dr. Antonio Heredia Bayona y
Dr. Juan Antonio Garcia Ranea. A aquellas empresas
de nuestro entorno que nos dieron su apoyo. Por ulti-
mo, a la Fundacion iGEM, ya que sin la existencia
de su concurso este grupo nunca se hubiera formado.
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