UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

{IHDUCCIf}N DE LA ]@IDLDGI'.JL SINTETICA EN
MEXICO)

T E 5 I 5

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:

BIOLOGIA
P R E S E N T A:

(ALEJANDRO GUZ MAN VENDRE LL)

DIRECTOR DE TESIS:
M. EN BIOETICA JOSE ANTONIO ALONSO
PAVON
2023

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX., 2023




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Resumen

El estudio y desarrollo de la biologia ha tenido varios cambios a través de la historia.
Nuevas dareas van surgiendo conforme avanza la tecnologia y se desarrollan nuevas
teorias. La biologia sintética surge a finales del siglo XX y se empieza a extender por el
mundo a inicios del siglo XXI. Esta expansién se da por diversos factores pero uno de ellos
es la existencia del concurso iGEM que sirvid para promover la biologia sintética en
diferentes paises. Un estudio sobre la historia de la biologia sintética es necesario ya que
nos permite establecer las condiciones que se requirieron para su introduccion en el pais.
En este trabajo se describe cdmo el surgimiento de la biologia sintética en el pais se di6
por el concurso iGEM, en el cual estudiantes de varias universidades fueron participando.
Este concurso sirvid para que la gente tomara interés en el drea y posteriormente se
formara académicamente en el drea. Asi mismo, en el trabajo ilustro como los equipos
gue participaban en IGEM se enfrentaban a dificultades similares que afectaron el como
se podia desarrollar el area en el pais. Se relata como la misma gente que habia
participado en iGEM en los primeros anos fueron de los pioneros en incorporarse a
centros de investigacién dedicados a la investigacion, asi como las alternativas que fueron

surgiendo por el estado del area en el pais.
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Introduccion.

La biologia sintética es una rama interdisciplinaria de la biologia que involucra elementos
técnicos de las técnicas de ADN recombinante y el andlisis tedrico de la biologia de
sistemas, ademas de un enfoque creativo que adquiere de la ingenieria. Esta disciplina
inicia como consecuencia de la automatizacidon y mejora de la secuenciacién del ADN a
mediados de los 90s, lo que permite tener genomas microbianos completos y técnicas de
medicién de concentracidn proteinas, lipidos y otros metabolitos dentro de la célula, lo
cual permitié tener una biblioteca de componentes biolégicos lo suficientemente
completa para emprender modelaje computacional. Con esto se abre la posibilidad de
realizar modificaciones a mayor escala teniendo los modelos generales y usando un
enfoque integrativo donde se buscaba comprender las distintas “partes” y sus

interacciones.

La biologia sintética tiene varios momentos claves en su historia. El primero es el
surgimiento de la biotecnologia moderna usando técnicas moleculares avanzadas como
lo son PCR, secuenciacién y sintesis de ADN, asi como las metodologias para insertar estos
genes en las células tanto del organismo al que pertenecen como a organismos nuevos,
técnicas ya empleadas durante el desarrollo de la tecnologia del ADN recombinante, que

le da fundamento a la Biologia sintética.

El intercambio de conocimiento a través de las fronteras internacionales ha sido un

elemento importante para el desarrollo cientifico entre los diferentes paises. Este



intercambio de conocimiento y elementos de cultura cientifica entre distintos paises ha
sido estudiado desde la historia de la ciencia dentro de una perspectiva que se conoce
como ciencia transnacional (Turchetti et al., 2012). La ciencia transnacional es el enfoque
de la historia de la ciencia en el cual se propone analizar el intercambio de personas,
artefactos, conocimiento y prdcticas cientificas mediante redes colaborativas de grupos
de investigacion en distintas latitudes. Esta perspectiva permite observar diversos
beneficios para los paises como lo son el crecimiento en las instituciones y personas
involucradas en la investigacion y la generacién de colaboraciones horizontales (Turchetti
et al., 2012). De igual forma, el estudio desde la perspectiva de la ciencia transnacional
busca rescatar el intercambio de informacidn y elementos de cultura cientifica entre los
paises como iguales, colaborando y buscando crecer mutuamente. Este proceso permite
a la ciencia local desarrollarse y fomenta un intercambio de conocimiento en ambas vias
gue beneficia a ambos paises, lo que ha promovido el desarrollo de nuevas areas en paises
en vias de desarrollo. Este fendmeno sucede de multiples formas, mediante programas
de intercambios, colaboraciones internacionales o cuando los estudiantes cursan sus
posgrados en el extranjero y regresan buscando implementar ideas nuevas en el pais. Esta
via de intercambio de conocimiento ha fomentado el surgimiento de nuevas areas de

investigacidn cientifica en paises en vias de desarrollo.

El establecimiento de la biologia sintética en México sigue este patrdn aunque hay pocos
estudios sobre su introduccidon en el pais. Un estudio de corte histdrico bajo esta
perspectiva nos permite conocer cuales fueron los elementos que la trajeron al pais y

cémo se desarrollaron los primeros proyectos en el drea, asi como a la gente que ha
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trabajado en el area en sus primeros afios. En México la introduccién de la biologia
sintética esta ligada a los equipos iGEM de licenciatura y a la repatriacion de algunos
investigadores jévenes que aprendieron las técnicas durante sus estancias posdoctorales
en el extranjero. Los equipos iGEM fueron fundamentales para promocionar la biologia
sintética entre los estudiantes de licenciatura que empezaron a formar equipos para
participar. Al buscar apoyo institucional se fue promocionando el area. Asi mismo los
participantes de los primeros concursos eventualmente hicieron posgrados en el area.
Estos participantes al volver al pais apoyaron la institucionalizaciéon de la misma en los

centros de investigacion.

Para llevar a cabo este trabajo, la metodologia empleada fue mediante una investigacién
bibliografica de los momentos importantes en el pais, articulos y revisiones de trabajo en
el area. Esta indagacién documental incluyd una revisidn periddica de la pagina web de
iGEM.com de cada aiio en que ha estado abierta la competencia y con la informacion
recabada se contacté a las personas involucradas. Estas personas componen un grupo de
estudiantes, profesores e investigadores que estuvieron en cada etapa del desarrollo de
la biologia sintética. Las entrevistas se realizaron durante un periodo de 1 afio en
diferentes partes de México y se grabaron para poderlas referenciar. Durante las
entrevistas fue surgiendo nueva informacion sobre organizaciones y laboratorios que se

procedio a contactar para incluir en el trabajo.

Las personas contactadas para el trabajo fueron estudiantes del IPN, UNAM, ITESM asi
como investigadores de estas instituciones, y personas involucradas en organizaciones

civiles afines al area. La mayor parte de los entrevistados son de nacionalidad mexicana



con algunas personas de Honduras relevantes para las colaboraciones entre equipos de
dicho pais con México. Este trabajo se limita hasta el afio 2017 por el periodo en el que

se trabajo y contacto a la gente involucrada.

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos. En el primer capitulo llamado “Antecedentes
de la biologia sintética” hablo de la ingenieria genética y la biologia de sistemas, pues son
considerados los antecedentes directos de la biologia sintética. Asi mismo, hablo de como
estos dan lugar al surgimiento de la biologia sintética y la organizacién del primer
concurso iGEM. En el segundo capitulo titulado “Llegada de la Biologia Sintética a
Meéxico (2005-2010)” expongo cdmo surgieron los primeros equipos para participar en
iGEM, los investigadores relacionados a este surgimiento asi como los efectos de estos

primeros equipos.

En el tercer capitulo, “Periodo de expansion (2011-2013)”, expongo como se dio la
expansion de equipos iGEM en el pais. Hablo de los diferentes equipos en universidades
privadas y publicas, los retos que se enfrentaron y como el trabajo de afios anteriores
permitid esta expansion. En el cuarto capitulo, “Desilusién de los equipos iGEM y
Consolidacion de los primeros grupos de investigacion en Biologia Sintética”, expongo
las experiencias de los equipos en estos afos, las colaboraciones internacionales que
empiezan a surgir. En el quinto capitulo, “Consecuencias de la Introduccién de la Biologia
Sintética”, hablo de la institucionalizacidn en los centros de investigacion, el surgimiento
de espacios de biohacking por parte de la gente que habia participado y se exponen como
fueron surgiendo alternativas para iGEM asi como comparo el desarrollo con el ciclo de

gartner. Finalmente en la ultima seccidn correspondiente a las “Conclusiones”, se analiza



la importancia de iGEM para su introduccion al pais asi como el panorama laboral y el

destino de la gente que participé.



Capitulo 1. Antecedentes de la Biologia Sintética

La biologia sintética utiliza herramientas desarrolladas por la ingenieria genética y por la
biologia de sistemas, por lo que para poder hablar del surgimiento y enfoque de la
biologia sintética, es necesario examinar disciplinas y herramientas como la ingenieria

genética y la biologia de sistemas (Cameron, 2014).

Durante el siglo XX se desarrolla la ingenieria genética como parte de la biotecnologia. La
ingenieria genética se presentd como una herramienta que permitia extraer el ADN de un
organismo e integrarlo en otro usando la complementariedad de las bases nitrogenadas.
Esto permitia integrar genes con funciones especificas de un organismo a otro (Micklos,
1990). Una de las aplicaciones de esta técnica permitié una produccidon controlada en
fermentadores de ciertos compuestos de interés, como lo fue la produccion de insulina
humana en la bacteria E. coli. También dio origen a los organismos genéticamente
modificados y a los fundamentos de la terapia génica, entre otras aplicaciones. La
ingenieria genética mantiene una vision reduccionista gracias a la posibilidad de mover
un componente genético de un organismo a otro para transferir ciertas funciones, y asi
conferir nuevas caracteristicas al organismo receptor. La ingenieria genética considera de
forma mayoritaria los efectos que se desean incorporar de un organismo a otro tras la
transferencia de material genético, ignorando en algunas ocasiones las posibles
interacciones que pudieran surgir dentro de la fisiologia y del metabolismo del organismo

receptor (Goeddel, 1979).


https://www.zotero.org/google-docs/?Fqmuyf

Limitantes de la ingenieria genética, el surgimiento de herramientas

computacionales y aparicion de la biologia de sistemas

La visién reduccionista de la ingenieria genética se mantuvo durante varios anos en las
practicas biotecnoldgicas, hasta que el desarrollo de las técnicas computacionales en los
90s mejoraron lo suficiente para poder hacer modelos de interacciones génicas, de redes
de regulacién y de redes de complejidad. La avanzada capacidad computacional permitié
gue simulaciones que anteriormente requerian dias se pudieran realizar en horas
(Trewavas, 2006). Estos modelos involucran las interacciones de varios elementos
celulares, buscando una versidon mas integrativa de la informacion que se tenia al
momento. Este enfoque integrativo permitido observar los fendmenos como sistemas

complejos y poder realizar mejores predicciones y evaluaciones de estos (Ideker, 2001).

Esta tecnologia, aunada a las limitaciones que presentaba la ingenieria genética,
propiciaron el surgimiento de una nueva area de investigacidén que fue llamada biologia
de sistemas. El abordaje de la biologia de sistemas era diferente puesto que en lugar de
ver a elementos individuales se buscaba entender todo el sistema biolégico que estuviera
estudiando, particularmente a nivel celular. Esta area se beneficié de los avances
computacionales que en ese momento permitian simulaciones con multiples elementos
y sus interacciones, donde se podia tomar en cuenta cada elemento bioldgico individual
gue permitia hacer simulaciones de modelos matematicas de varios componentes

(Westerhoff, 2004).


https://www.zotero.org/google-docs/?yeCXui

éQué es biologia sintética?

La biologia sintética es una rama interdisciplinaria de la biologia que nace del intento de
aplicar un enfoque de ingenieria en la biologia; esto conlleva usar un enfoque integrador
contrario al reduccionismo que se habia estado utilizando en afios anteriores con la
ingenieria genética (Trewavas, 2006). Se diferencia de la ingenieria genética cldsica en
gue en lugar de tener una visién de integrar un solo gen en las secuencias genéticas del
organismo receptor con la esperanza de replicar las funciones que tenia en el organismo
original, la biologia sintética busca producir circuitos completos tomando en cuenta las
posibles interacciones entre los elementos del mismo. En la biologia sintética no solo se
busca integrar genes que realicen una funcién especifica, si no ademas modificar la
expresion génica orientandola hacia el establecimiento de una funcidn especifica

(Cameron, 2014).

A finales del siglo XX se empez6 a trabajar en el desarrollo de circuitos genéticos. Estos
son secuencias de genes con sus zonas de inicio, regiones de control y de inhibicidn. El
desarrollo de los circuitos genéticos es uno de los antecedentes mads importantes para la
biologia sintética ya que estos permiten modelar un comportamiento genético usando
modelos matematicos. Esto otorgaba una forma de observar las interacciones entre los
genes y predecir de forma estable el comportamiento final de dicho circuito genético.

(McAdams, 1995).

Otro elemento clave para el surgimiento de la biologia sintética fue la automatizacion y

mejora de la secuenciacion del ADN a mediados de los 90s, lo que permitié tener genomas
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microbianos completos, asi como las técnicas de medicidon de proteinas, lipidos y otros
metabolitos. Estos son elementos que permiten generar una biblioteca de componentes
biolégicos de cada organismo que otorga suficiente informacién para poder hacer el

modelaje computacional de los circuitos genéticos (Cameron, 2014).

El primer paso en la mayoria de los proyectos de biologia sintética es el disefio de las
biopartes. Una bioparte es una secuencia genética que cumple una funcion especifica, la
cual puede ser producir un metabolito secundario, regular la expresiéon de otro gen, o
alterar el comportamiento de un organismo. La bioparte debe contener secuencias que
sirvan para iniciar transcripcion, alguin modo de regulaciéon o activacién, y un gen
reportero que permita saber cuando se estd expresando. El disefio de las biopartes se
realiza mediante herramientas computacionales, buscando secuencias de genes y
modificando las secuencias seglin convenga, ya sea agregando secciones o reguladores,
entre otras opciones, con la finalidad de crear una bioparte nueva. Este disefio es
posteriormente sintetizado e insertado en un organismo llamado cominmente “chasis”.
Posteriormente se aisla nuevamente y se verifica que se esté expresando correctamente
para poder pasar a analizar su actividad. Estas técnicas representan costos elevados en el
siglo XX, pero recientemente han bajado sus costos haciendo posible la realizacién de

proyectos a niveles universitarios (Cameron, 2014).

Una vez creada la bioparque esta se tiene que estandarizar para su uso en el organismo.
El proceso de estandarizacién busca generar biopartes que puedan reproducirse
facilmente y que sean compatibles entre ellas asi como el uso de un chasis comun en

E.coli. Entre los requerimientos de estandarizacidn esta que no deben contener sitios de


https://www.zotero.org/google-docs/?yVTa5G

restriccion de endonucleasas, que no debe estar flanqueados los sitios en el extremo 5’,
gue los biobricks deben estar en plasmidos compatibles con el registro. El propdsito de la
estandarizacion es que los usuarios que acceden a los biobancos de las biopartes puedan
tener constancia de que son funcionales, y compatibles con sus propios organismos.
Como parte del proceso de estandarizacidn se debe demostrar que la bioparque funciona

una vez estandarizada y preparada para ser agregada al registro. (Miller & Arndt, 2012)

International Genetically Engineered Machines (iGEM)

En 2003, un grupo de investigadores del Massachusetts Institute of Technology (MIT)
realizaron un curso de un mes sobre circuitos bioldgicos. Este curso derivé en un concurso
al afio siguiente, donde participaron 5 equipos conformados por estudiantes de
diferentes universidades estadounidenses. Este concurso fue llamado International
Genetically Engineered Machines, o iGEM. El concurso iGEM fue creciendo y para 2006
tuvo participantes internacionales por primera vez. El objetivo del concurso era fomentar
la biologia sintética, asi como el registro y estandarizacion de biopartes. Con este fin se
cred el “Biopart Registry” donde todos los participantes de este concurso debian mandar
las biopartes que utilizaran, estas deben ser compatibles con E. coli y con plasmidos y
enzimas de restriccion especificas. El concurso iGEM ocasiond que los equipos crecieran
y se diera difusion en diversas instituciones lo cual llevd a un crecimiento exponencial en

varios paises. (About - Igem.Org, 2017)


https://www.zotero.org/google-docs/?RZjv3T
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iGEM busca promover la biologia sintética en la poblacién estudiantil. Para ello, realiza un
concurso en el que los grupos estudiantiles se inscriben y tienen un afo para avanzar en
sus proyectos. Estos pueden ser en diferentes categorias como lo es alimentacion, salud,
politicas publicas, medio ambiente, manufactura, procesamiento de informacion,
emprendimiento, arte y disefio, y ciencia basica. Los proyectos involucran, en la mayoria
de las categorias, utilizar un organismo que sera el chasis sobre el cual trabajaran y la
caracterizacion de las biopartes del organismo relevantes para su proyecto. Al inscribirse,
los estudiantes tienen acceso al catalogo de biopartes de anos pasados asi como la
posibilidad de sintetizar nuevas biopartes. Al término de su proyecto deben preparar una
pagina en linea llamada “wiki” con la informacién del mismo para posteriormente
presentarse en el congreso organizado en Boston llamado “Jamboree”. Durante el
Jamboree, los participantes realizan una presentacion del proyecto y una sesion de
posters donde son evaluados los diferentes aspectos de lo que trabajaron. La
competencia fomenta practicas de comunicacion de la ciencia o de involucramiento social
del proyecto, en un requisito del concurso que se denomina Human Practices. Al término
del Jamboree se dan medallas con base a cuantos objetivos cumplieron los equipos de los
requerimientos establecidos previamente por iGEM. Los equipos que completan la parte
basica del concurso (es decir, la descripcién del proyecto, las atribuciones de los
participantes del equipos, la presentacion del proyecto y la contribucién especifica que
iGEM tome en cuenta) reciben medalla de bronce. Los equipos que cumplen con los
requerimientos de bronce y ademas colaboraron con otros equipos, realizaron Human

Practices, y propusieron una implementacion final del proyecto reciben medalla de plata.



Un equipo que cumpla con todos los requerimientos anteriores y ademds cumpla con al
menos tres requerimientos extras que son hacer una extension de sus human practices,
mejorar una bioparque anterior, mostrar el modelado del proyecto, mostrar una prueba
de concepto experimental, colaborar con otro equipo, o hacer un proyecto de educacion,
son acreedores a una medalla de oro. Este sistema permite que varios equipos puedan
ganar las diferentes medallas. Ademas, al final del Jamboree se realiza una premiacion a

los mejores proyectos en diferentes categorias (Judging/Medals - 2021.lgem.Org, 2021).
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Capitulo 2. Llegada de la Biologia Sintética a México (2005-2010)

En México, los primeros indicios de biologia sintética surgen por el interés de alumnos
universitarios de diferentes escuelas por participar en la competencia iGEM. En esta
etapa, el interés estuvo concentrado en estudiantes de instituciones de educacién
superior publicas que empezaron a participar en el concurso con el apoyo de
investigadores del drea de matematicas y de biologia molecular. A continuacién, se

relataran los eventos que permitieron la introduccion de la biologia sintética en el pais.

Surgimiento de los primeros equipos iGEM.

El primer acercamiento que tuvo la biologia sintética en México fue de la mano del Dr.
Genaro Judrez Martinez del IPN. En 2006 el Dr. Juarez recibe informacién de que el
concurso iGEM se abriria internacionalmente. El Dr. Judrez contactdé al Dr. Randy
Rettberg, director de iGEM en ese momento, y empezd una correspondencia donde se
explicd lo que se esperaba de los alumnos y qué se necesitaba. Con esta informacion, el
Dr. Judrez llamé a otros investigadores del pais que pudieran estar interesados en apoyar
un equipo local (G. Juarez Martinez, personal communication, 2017). A este llamado
respondio el Dr. Pablo Padilla Longoria del Instituto de Instituto de Investigaciones en
Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la UNAM. En conjunto, empezaron a
organizar una propuesta de equipo, pero necesitaban alumnos de licenciatura. La idea

gue surgidé para motivar a los alumnos y para darle difusidn al proyecto fue invitar a la
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Dra. Megan Lizarazo, encargada de promocion del concurso iGEM. El viaje fue financiado
con recursos del programa PAPIIT de la UNAM, y de esta forma lograron que viniera a
México a dar dos platicas. La visita tuvo lugar los dias 7, 8 y 9 de Julio del 2006 en las
instalaciones de la UNAM en el Instituto de Investigaciones en MAtematicas Aplicadas y
Sistemas (IIMAS) y en la Facultad de Ciencias, posteriormente se realizd en las
instalaciones del IPN en la Unidad Profesional de Ingenieria y Biotecnologia (UPIBI) y en
la escuela Nacional de Medicina y Homeopatia (ENMyH) (/PN UNAM 2006 -
2006.lgem.Org, 2006). Esta platica traté sobre lo que se habia hecho en iGEM en sus
primeras ediciones y lo que se hacia de biologia sintética de manera profesional. Esto
derivé en el primer equipo mexicano que participd en iGEM, que fue un equipo conjunto
conformado por estudiantes pertenecientes al IPN y la UNAM. (P. Padilla Longoria,

personal communication, 2017)

Equipo conjunto IPN-UNAM.

Este primer equipo estuvo conformado por jévenes de la carrera de ingenieria en
computacién del IPN y en un grupo mixto de matematicos y bidlogos de la Facultad de
Ciencias. Los jovenes eran estudiantes del Dr. Pablo Padilla y del Dr. Genaro Juarez.
Quienes participaron por parte de la Facultad de Ciencias eran estudiantes que estaban
en sus Ultimos semestres o realizando la tesis en temas de biologia matematica, biologia
computacional o analisis de sistemas complejos. Hubo un interés entre jovenes de
semestres mas tempranos, pero por la experiencia que se necesitaba se les permitio

participar en actividades de apoyo (P. Padilla Longoria, personal communication, 2017; R.
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Pefia, personal communication, 2017). Por otro lado, la parte del equipo del IPN se
conformd por estudiantes del area de ingenieria en computacién quiénes enfocaron sus
esfuerzos en los modelos computacionales y el disefio tedrico del proyecto (G. Juarez
Martinez, personal communication, 2017)

El proyecto de este primer equipo consistid en realizar un autémata celular basado en Ia
teoria de los sistemas dinamicos, propia de las matematicas y de la computacién. El
modelo buscaba simular una maquina de Turing y se realizé usando una cascada de
sefializacion para producir proteina verde fluorescente que esperaban insertar en la
bacteria E. coli. A partir de la simulacion de esta cascada de sefializacion se hizo un modelo
de difusiéon para crear un patron que se pudiera analizar. (IPN UNAM 2006 -
2006.lgem.0Org, 2006)

Al inicio el equipo enfrenté varios problemas que tuvieron que solucionar conforme la
marcha. Primero, no tenian espacio propio para trabajar al no ser parte de ningln
proyecto de investigacion de cualquiera de las instituciones. Eventualmente se
involucraron mas investigadores por el tipo de proyecto que se gestaba y el interés en un
area nueva (R. Pefia, personal communication, 2017). En el caso de la Facultad de Ciencias
se consiguid un espacio con el Dr. Arturo Becerra Bracho y con la Dra. Claudia Segal
Kischinevzky. Esto permitié avanzar en la parte de biologia molecular del proyecto y asi
poder presentar resultados. Gracias a esto, el equipo pudo aislar sus genes iniciales,
generando los datos que faltaban para el modelo (R. Pefia, personal communication,

2017).
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Otro problema al que también se enfrentaron fue el de los recursos econémicos, pues no
era facil conseguir el financiamiento para el viaje y la estancia en Boston. Esto derivd en
problemas al interior del equipo sobre quiénes debian asistir a representar el equipo,
considerando tanto los puntos importantes del mismo y las habilidades para exponerlos
(P. Padilla Longoria, personal communication, 2017). Finalmente se consiguid
financiamiento para un solo estudiante, Rafael Pefia Miller, quien fuera estudiante de
Pablo Padilla, y quien se quedd a dormir en el aeropuerto por la noche. Aun con estas
adversidades se consiguid generar un buen resultado el cual fue una mencién honorifica
en el area de “Foundational Advance”, equivalente a uno de los premios en aquel

entonces (R. Pefia, personal communication, 2017).

Equipos subsecuentes.

Colaboraciones UNAM-IPN: proyectos realizados, problemdticas y retos.

El equipo conjunto se mantuvo durante varios afos, trabajando durante 2007, 2008 y
2009 en un circuito de sensado usando quorum sensing para mostrar patrones de
emergencia que se modelaron con un autémata celular. Este proyecto fue presentado
exitosamente y fue una continuacion del trabajo de 2006 (P. Padilla Longoria, personal
communication, 2017; Team:Mexico-UNAM-IPN - 2008.lgem.Org, 2008).

Durante este periodo algunas problematicas que habian estado presentes cuando el
primer equipo participé se mantuvieron y algunas otras se acentuaron. El acceso a los
espacios de trabajo estaba condicionado a que el proyecto fuera de interés para los

investigadores que dirigian los laboratorios, y carecer de un espacio propio limitaba la
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creatividad de los proyectos en algunos puntos. El presupuesto fue una limitante
constante al tener que solventar los gastos no solo del proyecto sino también de asistir al
evento y los vidticos de los participantes que asistieron al concurso. El apoyo en esta
primera etapa fue creciendo institucionalmente pero dependia totalmente de las
autoridades de cada institucién. Estos problemas fueron parcialmente resueltos al
implementarse un taller de biologia sintética en la Facultad de Ciencias a cargo del Dr.
Arturo Becerra, lo cual permitié tener un laboratorio estable, aunque permanecié el
problema de la falta de dinero para el desarrollo del proyecto (P. Padilla Longoria,
personal communication, 2017).

Durante 2010 el proyecto cambid a usar E.coli para producir proteinas anticongelantes
qgue le permitieran a la bacteria sobrevivir a temperaturas muy bajas (P. Padilla Longoria,
personal communication, 2017; Team:Mexico-UNAM-CINVESTAV - 2010.lgem.Org,
2010). No obstante, eventualmente las colaboraciones entre UNAM e IPN terminaron
debido a la falta de tiempo de los investigadores involucrados asi como de no poder dar
continuidad o resultados evaluables a nivel institucional con lo que se veia como un gasto

innecesario. (P. Padilla Longoria, personal communication, 2017)

Surgimiento del equipo de la LCG: proyectos realizados, problemdticas y retos.

En 2007 en el Centro de Ciencias Gendmicas (CCG) habia varios investigadores del area
de biologia de sistemas y de biologia molecular que habian regresado a México de
posgrados en el extranjero: el Dr. Osbaldo Reséndiz Antonio para el drea de biologia de

sistemas y el Dr. Miguel Angel Ramirez en el drea de biologia molecular. Un grupo de
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estudiantes de la licenciatura en Ciencias Gendmicas se interesaron en participar en el
concurso iGEM, y asi fue como se empezaron a involucrar con los investigadores
previamente mencionados derivando en la creacién del primer equipo de la LCG quienes
participaron en 2008 por primera vez. (0. Resendis Antonio, personal communication,
2017). El proyecto buscaba hacer que una bacteria “cantara”, y para lograrlo buscaron
modificar la resistividad del medio donde crecia la bacteria E. coli usando la regulacién de
RcnA. Esto permitiria a la bacteria activar y apagar un recambiador de niquel, que a su vez
alteraria las concentraciones del metal en el medio. Una vez implementado el sistema se
mediria la resistividad del medio mediante un aparato externo, lo cual simulara la

“cancién” generada por las bacterias. (Team:LCG-UNAM-Mexico - 2009.lgem.Org, 2009)

Este equipo se volvié una constante participando durante varios afios. Sus mecanicas de
integracion eran de equipos rotativos de una generacién diferente con unos cuantos
participantes de los equipos pasados para guiar. Al ser todos de la misma carrera tenian
una ventaja de cohesién y estandarizacidon del conocimiento que no tenian los otros
equipos de México en su momento. Ademas, a diferencia de otros equipos, los problemas
iniciales de financiamiento no fueron tan graves gracias a que el entonces coordinador de
la carrera el Dr. Rafael Palacios facilité la obtencién de gran parte de los recursos
econdmicos para que llevaran a cabo su participacion. (J. A. Alonso Pavon, personal
communication, 2017; H. Medina, personal communication, 2017). El equipo contaba con

apoyo institucional de forma que se podria realizar de forma anual la participacién
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mientras hubiera interés estudiantil en el proyecto. (D. R. Romero Camarena, personal

communication, 2017)

Interés por parte de la industria privada

En la industria privada los desarrollos de la biologia sintética, por muy incipientes que
fueran, no pasaron desapercibidos; varias empresas locales que tenian interés en el drea
empezaron a aliarse con las universidades para observar el estatus del area. El primero
de estos estudios fue realizado en 2009 y consistié en un andlisis del estado de la técnica
y su aplicabilidad para la industria productora de quimicos que ya se habia beneficiado en
el pasado de avances en la biotecnologia para producir algun subproducto de interés (J.
De la Barrera, personal communication, 2017). Sin embargo, este interés no derivé en
ninguna inversién a corto plazo debido a la falta de confianza en la técnica y en que los
resultados al momento eran Unicamente a nivel académico y por estudiantes de nivel
licenciatura, lo cual no generaba confianza a los posibles inversionistas. (A. Dominguez
Ibarra, personal communication, 2017) .

No obstante, debido al interés de los alumnos por promocionar sus proyectos y buscar
apoyos, algunas empresas decidieron invertir en los proyectos y eventualmente
comprarlos. Esto sucedid en el IPN en dos ocasiones. Para su realizaciéon se generd un
convenio de apoyo a los proyectos donde se les apoyaria en las fases iniciales, después
de un periodo de avance pasarian a la empresa y los estudiantes que trabajaron en el

proyecto quedarian de autores de la patente cuando se publicara. Actualmente los
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proyectos! se encuentran en manos de las empresas y no se ha llegado a un producto

comercial (A. Dominguez Ibarra, personal communication, 2017).

Popularizacion de la biologia sintética en el pais.

Una nota periodistica importante para entender la popularizacion, crecimiento y
expansion de la biologia sintética fue aquella publicada por el periddico El Universal el 12
de marzo de 2010. Esta nota corta hablaba sobre el desempefio de los jovenes del equipo
de IPN-UNAM en el concurso de 2009, y en ella se informa que este equipo habia obtenido
una medalla de oro “ganandole” a universidades estadounidenses como Harvard y MIT
(Renata Sanchez, 2010). Su importancia radica en que ayudd a darle difusidn al trabajo
gue se realizaba de iGEM en las universidades, lo cual motivd a varias instituciones a
participar en el concurso. Entre las instituciones que esta noticia motivé estan el Instituto
Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) Campus Monterrey, la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (UANL), el ITESM Campus Querétaro y el ITESM
Campus Irapuato, entre otros.

El impacto de la nota no solo se vio reflejado el siguiente afio con el surgimiento de varios
equipos; a través de los afios la nota ha vuelto a surgir en repetidas ocasiones en
diferentes medios electrénicos y redes sociales, y su viralidad motivd a grupos de
estudiantes a buscar la manera de participar si su universidad o centro de estudios no

tenia equipo en ese momento, como fue el caso del equipo de 2012 del Unidad

1 |a naturaleza de los proyectos, hasta la fecha, se desconoce puesto que quienes participaron en los
mismos no compartieron esa informacion al estar bajo un acuerdo de confidencialidad y no diseminacion.
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Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria (UPIG) del IPN que trabajé su proyecto en el
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) Unidad Irapuato (U. E.
Barboza Perez, personal communication, 2017; Y. M. Castellanos Morales, personal
communication, 2017; R. C. Chavez Martinez, personal communication, 2017).

La nota de El Universal sirvidé para promover la idea de iGEM entre la poblacion
estudiantil. Sin embargo, la noticia tenia varios errores en cdmo comunica la informacién
y datos incorrectos sobre el funcionamiento de iGEM. La nota esta escrita como si fuera
una competencia con un solo ganador para la medalla de oro de forma que solo el equipo
de la UNAM habia ganado sobre otras universidades como Harvard, lo cual es incorrecto
porque las medallas de iGEM se otorgan por cumplir requerimientos y no por superar a

otras universidades. (Judging/Medals - 2021.lgem.Org, 2021; Renata Sanchez, 2010) .

Interés en universidades privadas.

A raiz de la popularizacion del concurso iGEM en parte por la viralizacion de la nota
periodistica, varias universidades privadas decidieron que no querian quedarse atras y
decidieron participar. El ITESM Monterrey empezd a organizar un equipo para participar
en iGEM a inicios de 2010, después del lanzamiento de la nota (R. C. Chavez Martinez,
personal communication, 2017). Esta iniciativa empezé por varios estudiantes de la
carrera de Ingenieria en Biotecnologia encabezados por José Arglielles Pifa. Ellos vieron
la noticia de El Universal y se pusieron a investigar mas a fondo en qué consistia el
concurso, cuales eran las implicaciones y requerimientos para poder participar y qué se

esperaba obtener. Uno de los investigadores iniciales que los apoyd fue el Dr. Mario
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Moises Alvarez que les ayudé a conseguir el apoyo del Dr. Manuel Zertuche Guerra del
departamento de biotecnologia del ITESM Monterrey (R. C. Chavez Martinez, personal
communication, 2017).

Al ser una idea novedosa, no tuvieron problemas iniciales en convencer a las autoridades
de apoyo econémico para la inscripcidn, pero tuvieron que buscar financiamiento externo
para el proyecto. Esto llevé a problemas internos de los equipos debido a que los equipos
no podian enfocarse al trabajo por estar buscando presupuesto. Obtuvieron buenos
resultados al ganar medalla de oro, lo cual consiguid cimentar que se les concediera un
espacio y pasar la idea a otras sedes del ITESM (R. C. Chavez Martinez, personal
communication, 2017). El proyecto con el que participaron consistia en un usar E.coli
como biosensor de concentraciones presentes en un medio. El biosensor media la
concentracion de proteina verde fluorescente y lo reportaba mediante proteina
fluorescente amarilla y roja. El proyecto fue desarrollado como prueba de concepto que
esperaba que en el futuro se pudiera aplicar para detectar concentraciones de

contaminantes metadlicos en el suelo. (Team:Tec-Monterrey - 2010.lgem.Org, 2010)
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Capitulo 3. Periodo de expansion (2011-2013)

En el periodo de 2011 a 2013 la idea de participar en iGEM ya se habia establecido en
varias escuelas e instituciones educativas y comienzan a surgir nuevos proyectos en otras
universidades. El que existiera interés en la biologia sintética, dado por iGEM o la nota
periodistica, motivd a que mas gente entrara al drea y empezara a buscar cémo
desarrollar proyectos en sus universidades locales. Universidades publicas como la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn empezaron a participar tanto a nivel licenciatura
como a nivel preparatoria, una ramificacién del concurso principal de iIGEM que se
implementé en 2011. Las universidades privadas que mdas participaron fueron los
diferentes campus del ITESM. El aumento de participacién de equipos nacionales y de la
region de latinoamérica en iGEM derivé en que se hiciera un concurso local previo a la

final en Boston.

Boom de los equipos iGEM
Biologia sintética en escuelas publicas: el caso de la UANL.

Después del equipo IPN-UNAM empezé a surgir interés en otras universidades publicas
como fue el caso de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledén (UANL), las cuales
empezaron a generar sus propios equipos en 2010 y participando en 2011 y afios
subsecuentes. En este periodo se dio un incremento exponencial de todos los equipos

iGEM, llegando a existir hasta 12 equipos de diferentes instituciones tanto publicas como



privadas tan solo en México. El alto nUmero de equipos en la regidn, que coincidié con un
aumento en la popularidad a nivel mundial de la biologia sintética y de iGEM, derivd en
gue hubiera una etapa regional para Latinoamérica. Esta etapa regional de iGEM aumentd
el interés y la competitividad entre los equipos participantes, los cuales buscaban

eventualmente presentarse en Boston en la reunién mundial.

El equipo de la UANL inicid, al igual que otros equipos, al ver la noticia de El Universal
sobre el equipo de la UNAM vy el IPN. Inspirados por ese trabajo y con ganas de
desarrollarse decidieron participar por su cuenta en el concurso del afio 2011. Los
estudiantes de la UANL se empezaron a organizar con el apoyo del Maestro Claudio
Moreno Rocha, quien aceptd participar y asesorarlos. Buscaron el apoyo del director del
de la carrera de biotecnologia con lo que pudieron proceder a consolidar el equipo para
inicios de 2011. Al principio, el equipo estaba conformado Unicamente por estudiantes de
la carrera de Biotecnologia Gendmica, lo que conllevo a descuidar en el primer afio de
participacién el area matematica, de disefio y de relaciones publicas. Estos errores fueron
corregidos para el proyecto del afio 2012 (H. Torres Cordero, personal communication,
2017). El proyecto que desarrollaron consistid en generar puertas légicas entre tres
bacterias E.coli que se comunicaban con un sistema de luz. Para ello, se enfocaron en
construir el circuito de las tres bacterias interconectadas mediante sensores de proteinas

(Team:UANL Mty-Mexico - 2011.lgem.Org, 2011).

En el laboratorio donde trabajaban los estudiantes del equipo de la UANL se encontraba

la Dra. Yanet Salinas Hernandez, quien daba clases en el sistema de bachillerato de Ia
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UANL. Como parte del Afio Internacional de la Quimica en 2011, la Dra. Salinas invit6 al
equipo a dar una platica sobre el enfoque quimico del proyecto a sus estudiantes. En la
pldtica se les habld sobre la parte de bioquimica del proyecto y al final de la misma se les
comentd que se acababa de abrir la categoria de bachillerato en el concurso iGEM.
Afortunadamente, hubo dos circunstancias que se juntaron en beneficio de los
estudiantes de bachillerato presentes e interesados. Primero, en la platica que ofrecieron
se encontraba presente el director del sistema de bachillerato y otros miembros del
programa de bachillerato internacional, lo cual fomento que los maestros mostraran
interés en participar en la edicion de bachillerato de iGEM. La segunda es que en ese
momento se estaba dando una inversién fuerte para nuevos edificios de la preparatoria
UANL, por lo que tenian un poco de presupuesto sobrante que se decidio invertir en los
requerimientos del equipo como es el material de biologia molecular, reactivos y gastos

corrientes del proyecto (H. Torres Cordero, personal communication, 2017) .

El equipo de licenciatura de la UANL tuvo buenos resultados ese afio, asegurando asi el
financiamiento para los siguientes afios (Jamborees - 2012.Igem.Org, 2012). El equipo de
bachillerato que participd ese afo se corond con un tercer lugar a nivel internacional
siendo el primer equipo mexicano en llegar a ese punto (Main Page - 2012hs.lgem.Org,
2012). Esto consiguid que el apoyo para el proyecto se mantuviera, pero se volvié dificil
poder igualar el alcance que habian tenido este afio en futuras ediciones (H. Torres

Cordero, personal communication, 2017).
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Otros equipos del IPN.

Al mismo tiempo, en el IPN empezaron a surgir otros equipos. Uno de ellos surgié en
UPIBI, dado que ya existia el antecedente del primer equipo del IPN-UNAM y por la noticia
de El Universal. Esto inspird a un grupo de alumnos a investigar a fondo y acercarse a los
equipos que ya existian para intercambiar informacidn respecto a qué se necesitaba para
participar. Esto derivd en que varios estudiantes del IPN participaran en el taller de
biologia sintética que organizaba el Dr. Agustino Martinez Antonio en el CINVESTAV
Unidad Irapuato. Ahi se organizé un equipo multidisciplinario que buscé acercarse a los
equipos de la UNAM vy a los antecesores del equipo del IPN.

El equipo estaba conformado por estudiantes de las carreras de Ingenieria en
Biotecnologia, Matematicas, Quimica Farmacobidlogica, Ingenieria en Sistemas
Computacionales, Fisica y Disefio. Sin embargo, los intentos de colaboracién institucional
no fueron fructiferos debido a que los directivos del IPN ya no consideraban que era una
inversién eficiente participar en iGEM, principalmente debido a los costos que
involucraba (A. Dominguez lbarra, personal communication, 2017). Una de las
condiciones que la administracidon del IPN impuso al equipo para poder recibir apoyo
econdmico fue que de los resultados del proyecto se sacara una patente, la cual no se
obtuvo ya que los productos del proyecto no eran patentables (D. Dominguez Gomez,
personal communication, 2017).

Por ello, el equipo decidié que para la parte de extensién del proyecto se apoyarian de la
organizacién civil llamada BIOSINTETICA (G. Villanueva Noguera, personal

communication, 2017). BIOSINTETICA, fundada en 2011, fue una asociacién civil que
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buscéd financiamiento de entidades publicas y privadas como FINNOVA, Conacyt y la
Secretaria de Economia para el desarrollo de la biologia sintética en el pais. Esta
asociacion civil apoyé a algunos equipos iGEM con acercamiento a actores publicos,
financiamiento para participar en iGEM y con la organizacién de eventos de difusiéon (G.
Villanueva Noguera, personal communication, 2017).

El proyecto que desarrolld este equipo buscaba aislar dos mecanismos de regulacion que
la bacteria Rhodobacter sphareoides usa en sus mecanismos de fotosintesis. El primero
de ellos es el sistema PrrA/PrrB que Unicamente depende de oxigeno y se activa cuando
el oxigeno en el ambiente es bajo. El segundo de ellos, el mecanismo AppA/PpsB,
depende de luz y oxigeno activdndose en presencia de luz y en condiciones anaerobias. El
mecanismo fue probado en R. palustris donde usaron reporteros de GFP para evaluar la
expresion del mecanismo de fotosintesis. La perspectiva a futuro del proyecto era que
usando estos mecanismos de control se podrian controlar otros sistemas de produccién
de metabolitos para la industria quimica como butanol y biodiesel con sefiales sencillas
(Team:CINVESTAV-IPN-UNAM MX - 2012.lgem.Org, 2012).

En el equipo habia integrantes que ya habian estado en estancias de biologia molecular
dentro del IPN, lo cual ayudd a que los resultados del laboratorio fueran mas robustos y
gue tomaran una menor curva de aprendizaje. El acceso al laboratorio, recursos vy
reactivos vino de mano del Dr. Martinez Antonio, quien les dio el apoyo técnico que
necesitaban. Una de las cosas que lamentan los participantes de este equipo es la falta
de alguien con experiencia previa en iGEM que les pudiera orientar, asi como la falta de

apoyo para el modelado matematico. Los integrantes de este equipo mantuvieron su
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trabajo en biologia sintética por unos afios algunos llegando a ser parte del comité
organizativo de TecnoX varios afos después (D. Dominguez Gomez, personal

communication, 2017).

Consolidacion de los equipos del ITESM: expansion de equipos del ITESM, motivacién,
retos y problemas.

Después del primer equipo del ITESM Monterrey en 2010, asi como de la viralidad de la
noticia de El Universal, la participacién en iGEM se fue concretando en otras sedes del
ITESM. En 2011, participaron los campus del ITESM de Querétaro y Monterrey. Estos dos
equipos se mantuvieron hasta 2014 cuando surge el equipo de campus Ciudad de México,
campus Guadalajara y campus Estado de México. (A. S. Arreola Hernandez, personal
communication, 2017; R. C. Chavez Martinez, personal communication, 2017; D. Floras
Gomez, personal communication, 2017).

Estos equipos se enfrentaron a una baja comunicacién entre las sedes lo cual limito el
apoyo que tenian y podian pedir a la institucién al hacerlo en solicitudes diferentes. Asi
mismo, tanto la distancia como el individualismo de los equipos ocasionaron que hubiera
mas competencia que colaboracidn entre ellos, llegando a un caso extremo en el ITESM
campus Monterrey donde surgieron dos equipos en 2013 pero solo uno recibié apoyo
institucional, lo que fomentd la discordia y el enfrentamiento contra el otro equipo (R. C.
Chavez Martinez, personal communication, 2017).

En su trayectoria se enfrentaron a los mismos problemas que los equipos de

universidades publicas, tal como es la falta de apoyo institucional, escasa confianza de los
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investigadores del plantel asi como discusiones por el presupuesto y la manera de
obtenerlo. Al final los estudiantes buscaron cada uno pagar por sus medios los
requerimientos econdmicos para el viaje. (Y. M. Castellanos Morales, personal

communication, 2017; R. C. Chavez Martinez, personal communication, 2017)

Crecimiento exponencial, reduccidn de costos, extension del conocimiento e

interés por la tecnologia

En 2012 se da un fendmeno de expansién masiva en el pais de participacion de equipos
en el concurso iIGEM. En 2011 participaron 5 equipos mexicanos mientras que en 2012
fueron 12, aunque el numero se redujo a 6 en 2013 por los costos del Jamboree regional.
En 2012 fue cuando hubo mds variedad de equipos en la competencia existiendo
simultaneamente equipos del IPN, Cinvestav, ITESM, UNAM, y UANL. Esto permitié un
primer surgimiento de alianzas y miras a colaborar tanto nacional como
internacionalmente (R. C. Chavez Martinez, personal communication, 2017). Surgen
varios equipos en multiples universidades y también hay un renovado interés de la
industria privada. Los factores que impulsan este hecho son la reduccidn de los costos
necesarios para realizar biologia molecular en el pais asi como una serie de resultados de
proyectos anteriores en el que los estudiantes habian proseguido a posgrados en el
extranjero (P. Padilla Longoria, personal communication, 2017)

En este periodo habia varias empresas de la industria privada interesadas en reducir los

costos de produccién de ciertos compuestos metabdlicos secundarios de interés
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comercial y buscaron opciones en la investigacion mexicana. Esto derivd en que se
propusieran varios proyectos de biologia sintética enfocados mayormente en ingenieria
metabdlica para produccién de metabolitos y de interés para la industria. Durante este
periodo empezaron a haber articulos escritos sobre biologia sintética a nivel institucional
todos ellos con un enfoque de ingenieria de proteinas (Galdn-Vasquez et al., 2011;
Rosales-Colunga & Martinez-Antonio, 2014). Muchos de estos articulos no fueron
clasificados como biologia sintética si no como ingenieria genética e ingenieria de
proteinas, esto debido a que el término biologia sintética alin no era comun entre la
comunidad cientifica mexicana (M. Loera Sanchez, personal communication, 2017).

En este momento la biologia sintética contaba con mas aceptacién y se empezaba a hablar
de ella en circulos serios, lo cual se puede apreciar en los apoyos que empiezan a recibir
los equipos para trabajar en sus proyectos. La industria privada empieza a tomar un rol
mas activo buscando proyectos de su interés, mientras que las universidades responden
haciendo colaboraciones por la propiedad intelectual (A. Dominguez lbarra, personal
communication, 2017). Estas colaboraciones atendian necesidades especificas de las
empresas contratantes y buscaban optimizar procesos (A. Martinez Antonio, personal
communication, 2017).

No obstante, también es en este momento cuando se empiezan a dar promesas del
potencial sin tener |la capacidad de cumplirlas, puesto que se promete a las empresas que
pueden tener su problema resuelto en cuestién de meses y se les da a entender que los

procesos toman poco tiempo. Esto lleva a un exceso de confianza de parte de las
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empresas, lo que ocasiona que al no cumplirse las expectativas se inicie un periodo de
desconfianza y falta de seguridad (A. Martinez Antonio, personal communication, 2017).
Este periodo de desconfianza ocasiond que nuevos proyectos se vieran afectados, los
financiamientos se volvieran escasos y las universidades ya no buscaran apoyar a los
equipos. En los campus del ITESM se mantuvo el apoyo institucional aun durante este
periodo, pero se pedian resultados claros asi como una convocatoria estandarizada (D.
Floras Gomez, personal communication, 2017).

En estos afios también surgen organizaciones de la sociedad civil que buscaban fomentar
la biologia sintética. Inicialmente estas organizaciones eran formadas por miembros que
habian pertenecido a equipos iGEM y buscaban encontrar soluciones para evitar los
problemas que ellos habian tenido en el pasado. Compuestas por miembros que se
encontraban trabajando ya en sus posgrados o en la industria, estas organizaciones
buscan promover el interés y atraer a la gente del area.

La primera de ellas es BIOSINTETICA, de la que ya se hablé con anterioridad dada la
relacion estrecha que tuvo con el equipo del IPN. La segunda organizacién de la sociedad
civil de relevancia es la Red Nacional de Biologia Sintética, que buscaba agrupar a varios
participantes de iGEM quienes esperaban generar una red de colaboracién nacional para
trabajar en temas de biologia sintética, buscar recursos para apoyar los equipos iGEM y
obtener una plataforma para la parte de Human Practices del concurso. El plan de la red
era crecer mediante la gente que participaba en iGEM y se iban integrando a la industria

y a la academia (G. Villanueva Noguera, personal communication, 2017).
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Capitulo 4. Desilusidon de los equipos iGEM y Consolidacién de los

primeros grupos de investigacion en Biologia Sintética.

Después del crecimiento que hubo entre 2011-2013, el nUmero de equipos participantes
en iGEM comenzé a disminuir como consecuencia de la falta de apoyo econdmico de las
universidades asi como por la busqueda de competencias alternativas a iGEM. Los costos
para participar en iGEM contindan aumentando, aun cuando los costos de investigacion
habian disminuido en términos prdcticos. Por ello, el problema del financiamiento
empezo6 a hacer incosteable la participacion de algunas instituciones. Por otro lado, los
alcances de dichos proyectos comenzaron a ser cuestionados y el interés en el area
comenzd a disminuir, especialmente en la industria privada. Como consecuencia, el apoyo

institucional a iGEM disminuyé y junto con él la cantidad de equipos participantes.

No obstante, a nivel institucional la biologia sintética fue ganando terreno académico
gracias al establecimiento de los primeros laboratorios de investigacidn en el drea en el
pais. Con esto, los proyectos comenzaron a gozar de un nuevo estatus de validacion al
tiempo que se circunscribe a los intereses particulares de cada laboratorio. Los actores
clave en el establecimiento de estos laboratorios fueron investigadores con experiencia
previa en equipos iGEM y posgrados en biologia sintética obtenidos en instituciones

nacionales y extranjeras.



Equipos, problemas que enfrentan y proyectos realizados.

En la UNAM Campus Ciudad Universitaria, el Ultimo equipo que participé en el concurso
iGEM fue en 2013 con estudiantes de la Facultad de Ciencias. El 2014 marco el primer afio
gue este equipo pionero en el concurso interrumpiod su participacion en el concurso. En
agosto de 2014, Alejandro Guzman Vendrell, estudiante de la carrera de Biologia, junto
con Alejandro Rodriguez Gama, estudiante de la carrera de Investigacion Biomedica
Basica, tomando en cuenta los resultados de afios pasados y viendo que no habia un
equipo al cual integrarse, decidieron crear su propio equipo para participar ese ano. La
organizacion inicial se dio con la busqueda de ideas de proyectos a desarrollar y creando
un protocolo inicial. El proyecto elegido fue la prueba de concepto de una alternativa para
el tratamiento de la Diabetes Tipo 1, aquella en la cual los pacientes son incapaces de
producir insulina por cuenta propia. Empezaron buscando investigadores interesados en
apoyar el proyecto, tanto en la direccidon y asesoramiento del mismo como en espacio en
laboratorio para poder trabajar. Encontraron apoyo con el Dr. Padilla, quien habia sido de
los primeros en apoyar el drea en el pais para apoyo general en la UNAM y la organizacién;
del Dr. Eduardo Rodriguez Bustamante y del Dr. Roberto Arreguin Espinosa de los
Monteros para el espacio en el laboratorio; del Dr. Marco Arieli Herrera Valdez para la
parte de modelado matematico; y del M en B. José Antonio Alonso Pavdn para la parte
de asuntos éticos y sociales, divulgacion y organizacion del equipo. (J. A. Alonso Pavon,
personal communication, 2017; P. Padilla Longoria, personal communication, 2017)

El equipo inicial fue sélido ya que los miembros fueron invitados por sus capacidades

anterioresy eran de antecedentes diversos habiendo entre ellos estudiantes de Medicina,
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Quimica Farmacobioldgica, Investigacién Biomédica Basica, Ingenieria Mecdnica vy
Biologia, todos de Ciudad Universitaria. El proyecto avanzé con buen tiempo y se fueron
obteniendo recursos econémicos gracias a InnovaUNAM, que concedid acceso a recursos
de innovacion. De acuerdo con la Dra. Gloria Soberén Chavez, directora de InnovaUNAM
en ese momento, el apoyo se facilitéd debido a que el Dr. José Narro Robles, rector en 2010
cuando participd el equipo de la nota viral, habia estipulado que se apoyaran los
proyectos de biologia sintética en el futuro?. El proyecto se presentd en septiembre de
2015 obteniendo medalla de plata. El proyecto buscaba hacer una prueba de concepto
de un sensor artificial de insulina que permitiera auxiliar en el tratamiento de diabetes
tipo 1. Para ello se usd un chasis de E.coli que pudiera medir las concentraciones de
glucosa en el medio (sangre) y posteriormente producir insulina localmente
(Team:UNAM-CU - 2015.lgem.Org, n.d.).

Un afo después, el equipo abridé una convocatoria publica con la que se integraron un
mayor numero de personas. Esta vez se tendria acceso a un laboratorio en el Instituto de
Quimica, lo que facilitaria el trabajo de laboratorio. Se buscaron diversas colaboraciones
para la parte de Human Practices. El proyecto avanzé pero se enfrenté a problemas
econdmicos debido a reducciones en el presupuesto, esto aunado a problemas internos
derivd en que no se obtuvieron los mismos resultados del afio anterior. El proyecto en
2016 consistia en buscar la produccién de un biocombustible utilizando algas, para ello se
buscaba usar un chasis de Chlorella vulgaris que pudiera aumentar la produccion de

aceites capaces de ser usados como precursores de bioturbosina. Para ello se buscé

2 La informacién se obtuvo de primera mano al estar yo presente


https://www.zotero.org/google-docs/?8dTOuZ
https://www.zotero.org/google-docs/?8dTOuZ
https://www.zotero.org/google-docs/?8dTOuZ

silenciar genes relacionados a la sintesis de la Acetilcolina de modo que la produccién de
aceites aumentard a niveles dutiles para la industria. (Team:Pumas Mexico -

2016.lgem.0Org, 2016)

Equipos del ITESM

Desde el 2012 en los campus del ITESM se organizaban equipos iGEM por los estudiantes
de las carreras de Ingenieria en Biotecnologia. Esto le permitia a los equipos del ITESM
tener colaboraciones entre ellos asi como compartir informacién y sus experiencias (U. E.
Barboza Perez, personal communication, 2017; Y. M. Castellanos Morales, personal
communication, 2017; R. C. Chavez Martinez, personal communication, 2017).En la
grafica 1 podemos ver como el ITESM es la institucién que mas equipos mandaba a IGEM
sobrepasando los de otras escuelas publicas. Sin embargo esto no representaba que
tuvieran todo el apoyo institucional para poder realizar el viaje a Boston a presentar. Esto
orillaba a los equipos a buscar financiamiento de ex alumnos de la universidad,
organizaciones privadas e instituciones publicas de cada estado. (A. S. Arreola Hernandez,

personal communication, 2017; D. Floras Gomez, personal communication, 2017).
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Gréfica 1. Equipos iIGEM de México por institucion y afio, ( Alejandro Guzman en

colaboracién con Joel de la Barrera,2017)

Colaboraciones internacionales

En este periodo es cuando empiezan a buscar apoyo otros equipos de la regién de
Latinoamérica, los cuales vieron en México un punto de acercamiento para poderse
desarrollar por haber sido uno de los primeros paises de la region en participar. Estas
colaboraciones surgen inicialmente por la Universidad de Zamorano de Honduras con el
IPN en México. Este acercamiento surge de la mano de los estudiantes que encuentran
un intermediario en la Dra. Maria Mercedes Roca, quien busca apoyarlos y ser el canal
para esta colaboracion (M. M. Roca, personal communication, 2017). El plan original
consistia en un equipo colaborativo de IPN y Zamorano donde ambos equipos
colaboraran en disefio, ejecucién y en el presupuesto (A. Dominguez Ibarra, personal

communication, 2017; E. Fuentes Campos, personal communication, 2017). Los
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problemas empezaron a surgir cuando llegé el momento de pagar la inscripcién, puesto
gue hubo discusiones sobre la cantidad y el modo de pagarlas. La Dra. Roca fungié como
intermediaria en estas discusiones, donde no hubo una solucién satisfactoria y provocé
qgue la relacién cambiara y que cayera la colaboracién, decidiendo que cada equipo
participara por su propia cuenta (A. Dominguez lbarra, personal communication, 2017).
Esto representd un atraso en los planes de ambos equipos ya que contaban con tener el
apoyo mutuo que no se dio, lo que sentd un precedente para futuras colaboraciones.

La siguiente colaboracidn fuerte con Honduras se dio en 2015 cuando el equipo de la
Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH) asisti6 al evento “Meetup”
organizado por el equipo del ITESM de ese afio. Durante el meetup, salié la oportunidad
de una colaboracion entre algunos equipos de México y el de Honduras. Esta colaboracién
se vio reflejada de dos formas. La primera es que una porcién del equipo vendria a la
ciudad de México y estaria un mes con el equipo de la UNAM con la finalidad de apoyarlos
tanto con su modelo como con técnicas basicas de laboratorio en las que no tenian
experiencia. Esta colaboracion se desarrollé durante el mes de junio de 2015. Durante
este tiempo, asistieron a una capacitacidon en cuestiones éticas en el Centro de Ciencias
Gendmicas. Posteriormente durante el mes de julio una integrante del equipo de ITESM
campus Monterrey, Minerva Castellanos, fue a Honduras a apoyarlos en el laboratorio.
(Y. M. Castellanos Morales, personal communication, 2017).

Esta colaboracion permitid mejorar el nivel del proyecto que tenian los jovenes de la
UNAH ya que ademas de las practicas de laboratorio, pudieron hablar con investigadores

sobre su proyecto y recibir retroalimentacién del mismo. Desafortunadamente por falta
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de presupuesto el equipo de Honduras no consiguié llevar a término su proyecto lo cual
afectd negativamente al equipo de UNAM que contaban con esa colaboracidon para

cumplir uno de los criterios de las medallas de ese afio3.

Disminucion del interés en iGEM

A partir de 2014 se comienza a apreciar una disminucién en el nimero de equipos
mexicanos que participan en iGEM. El IPN deja de participar, mientras que los equipos de
la UNAM y de la UANL comienzan a participar de manera esporadica e interrumpida. Por
su parte, los equipos participantes de México se vuelven casi exclusivamente de los
campus del ITESM, el cual pasé de tener 5 equipos participantes en 2014 a 8 en 2015y
posteriormente solo 3 equipos en 2017. Una de las principales causas de esta disminucion
fue el costo de participar en iGEM que en 2014 fue de 4000 USD y fue incrementandose
con los anos hasta llegar a 5000 USD en 2017, aunado a las variaciones en el tipo de
cambio entre el peso y el délar estadounidense. A pesar del abaratamiento de las técnicas
de biologia molecular para desarrollar trabajo de investigacion que se mencioné
previamente, el encarecimiento de las cuotas de inscripcidon al concurso limité el
presupuesto disponible para las secciones experimentales de los proyectos de cada
equipo. Lo anterior generd una busqueda de concursos alternativos como TecnoX o el uso
del presupuesto inicial para generar proyectos mas desarrollados (R. C. Chavez Martinez,
personal communication, 2017; D. Dominguez Gomez, personal communication, 2017; G.

Villanueva Noguera, personal communication, 2017).

3 La informacién se obtuvo de primera mano puesto que formé parte de ese equipo.
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En los ultimos afos, el area se vio afectada por la falta de interés de estudiantes y la falta
de apoyos institucionales. Los laboratorios que se establecieron se enfrentan a la falta de
presupuesto y escasez de recursos para la biotecnologia. A esto se le suma la
reglamentacion de OGMs. Pese a la reduccidn de los costos en la tecnologia, la
importacion de la misma a México, acceso a cepas, y a los materiales necesarios continua
limitando su alcance y potencial.

El desencanto por la biologia sintética por parte de diferentes sectores se puede asociar
al ciclo de Gartner, el cual es una herramienta utilizada para describir el desarrollo de las

expectativas que se depositan en distintas tecnologias (Ver Imagen 1).
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Imagen 1. Representacion grafica del ciclo de Gartner.



En el ciclo de Gartner podemos ubicar distintos puntos de la gréfica en el tiempo. La
primera fase de lanzamiento corresponde al periodo de los primeros equipos y termina
en 2010 con la nota periodistica que dio origen a una serie de equipos, cuando empezé el
"Pico de expectativas sobredimensionadas" esto se observa con el aumento exponencial
de equipos mexicanos y el apoyo que reciben asi como el surgimiento de varias
organizaciones privadas para el apoyo. Sin embargo, este crecimiento no era sostenible
por los costos y porque hubo una sobrevaloracién de los alcances de la biologia sintética,
por lo que se cae en el "Abismo de desilusién" donde vemos una reduccién de los equipos
al no participar en iGEM e incluso una reduccién del interés de varios de los grupos que
apoyaban el area originalmente. Sin embargo en fechas recientes se va viendo una
consolidacién con varios grupos de investigacién estableciéndose en las diferentes

instituciones y un aumento en el nimero de startups en el area.



Capitulo 5. Consecuencias de la Introduccion de l|la Biologia

Sintética

Foros alternativos: TecnoX y alternativas al desarrollo.

Al tiempo que los costos de iGEM subian a niveles inalcanzables para la mayoria de los
equipos, en Latinoamérica se dieron discusiones sobre alternativas para el concurso. Esto
comenzd porque el aumento de los costos de participacién en iGEM no solo afectd a
México sino a los otros equipos participantes de Latinoamérica. Con esto en mente, y
considerando la experiencia de la edicion regional de iGEM en 2012 celebrada en Bogota,
surge la idea de hacer un concurso local equivalente para la regién de mano de personas
gue habian participado en afios anteriores. Este concurso se llamé “TecnoX” y su primera
edicién fue en Chile en 2016, contando con la participacién de 9 equipos de distintos
paises como México, Chile, Brasil y Argentina. El concurso se volvié a realizar en 2017 en
Guadalajara, con una participacion de 17 equipos. En este concurso se buscé expandir a
proyectos profesionales en sus primeras fases de desarrollo con vision a volver a México
un foco local para el desarrollo de biotecnologia (A. S. Arreola Hernandez, personal
communication, 2017). Este concurso tuvo éxito acercando a la comunidad
latinoamericana entre si y generando nuevas relaciones entre ellos. Varios de los
proyectos presentados se habian presentado anteriormente en iGEM o se iban a

presentar en el concurso de ese afio.
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Surgimiento y desarrollo de los espacios de biohacking

Los altos costos asociados al desarrollo de la biologia molecular y biologia sintética
ocasionaron que las personas que tenian un interés en estas areas buscaran alternativas,
lo cual se hilaba a laidea de ciencia publica. Esto conllevo a una alianza con el movimiento
“Maker”en México, el cual buscaba una democratizacién de la ciencia y mejorar el alcance
de esta tecnologia en el pais. Entre sus primeros logros fue fundar el grupo de “DIYBIO
México” en el cual participan investigadores, alumnos, profesionistas y entusiastas de la
biologia. Este grupo fue formado en 2014 por Joel de la Barrera luego de que surgié su
interés por la biologia sintética en un curso que tomé dentro del Cinvestav Irapuato de
manos del Dr. Agustino Martinez Antonio (J. De la Barrera, personal communication,
2017).

Al mismo tiempo fueron surgiendo movimientos similares en el pais de manos de gente
gue habia participado en iGEM o que tomé uno de los cursos que organizaban los distintos
equipos. Entre los grupos destacan “Gene Garaje” creado por Sofia Arreola con sede en
Guadalajara que tiene un enfoque educativo y de apoyo de negocios para gente dentro
del area de biotecnologia, “Biohackers México” con sede en Guanajuato cuyo enfoque es
la de creacion de equipos y alternativas para el trabajo experimental y “Biohackademy”
en la ciudad de México que se enfoca en educacidn y creacion de equipos (A. S. Arreola
Hernandez, personal communication, 2017; U. E. Barboza Perez, personal
communication, 2017). Estos grupos de biohacking se conformaron principalmente por
gente que participd en iGEM durante su carrera académica o que estuvo en laboratorios

asociados a biologia sintética. Al no existir suficientes oportunidades para su desarrollo
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académico buscaron alternativas externas a la academia llegando a proyectos de ciencia
ciudadana donde buscaron involucrarse con la industria.

Los logros del movimiento a este momento han sido variados, desde el desarrollo de
hardware hecho con materiales de bajo costo y la organizacién de foros de discusion.
Actualmente el proyecto mas grande que se tiene es el primer foro nacional de biologia
sintética, en el cual se aliaron con agrupaciones con intereses similares como son la Red
Nacional de Biologia Sintética y los distintos grupos de biohacking del pais. (M. Loera

Sanchez, personal communication, 2017)

Adopcidn temprana de la Biologia Sintética en Instituciones Mexicanas.

Uno de los efectos mas importantes de la introduccidn de la biologia sintética en el pais
es que sentd las bases para que se conformaran los primeros grupos de investigacidn en
el drea. En la UNAM, los laboratorios que tenian dreas de biologia de sistemas y de
ingenieria genética tratan de mantenerse a la vanguardia por lo que buscan formas de
extender sus areas. Mediante articulos cientificos que se publicaban sobre el tema, los
investigadores, si bien no tenian lineas de biologia sintética, estaban actualizados de los
avances que existian en el drea. Inicialmente ningun laboratorio tenia lineas de
investigacion de biologia sintética y aunque habia un interés hacia el area, al ser
investigadores establecidos no tenian como prioridad ampliar sus lineas. (D. R. Romero
Camarena, personal communication, 2017)

Debido a esto y por los avances que habia en el area, se buscé crear un laboratorio de

biologia sintética en el Centro de Ciencias Gendmicas (CCG) de la UNAM. El momento en
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gue ocurre era un momento de cambio de director del CCG y se planted una discusién
sobre lineas nuevas para el centro. Entre las propuestas habia temas como metagendmica
y biologia sintética. Posteriormente se planted que fuera uno de los ejes para el plan del
trabajo del nuevo director del CCG, no hubo una oposicidn de parte de investigadores en
el centro al considerarlo dentro de las areas de interés del centro. Esto motivé a que en
2017 se diera una busqueda de nuevos investigadores dentro de estas areas. El proceso
de seleccidn fue una convocatoria abierta para biologia sintética y de sistemas, hubo 40
solicitudes, la mayoria nacionales. Se selecciond con base en las presentaciones y
propuestas de proyecto de quienes solicitaron. Los aplicantes eran en su mayoria
mexicanos con experiencias posdoctorales en el extranjero. La experiencia de biologia
sintética habia sido por sus experiencias en el extranjero como Inglaterra o Estados
Unidos. El objetivo del laboratorio es ser un area pujante para biologia sintética y
referente nacional para el area (R. Pefia, personal communication, 2017; D. R. Romero
Camarena, personal communication, 2017). De esta convocatoria, sobresalieron dos
investigadores: el Dr. Rafael Pefa Miller y el Dr. José Utrilla Carreri.

Rafael Pefia Miller, mencionado previamente, fue participante del primer equipo de
biologia sintética de la UNAM en 2006, realizd su doctorado en Imperial College London
y un posdoctorado en Exeter. Mantuvo durante todo este tiempo la linea de biologia de
sistemas y fue instructor del primer equipo iGEM de Exeter. Al término de este
posdoctorado, vio la convocatoria que sacé el CCG para una plaza de investigacién en el
area de Biologia Sintética y solicité el puesto presentando un proyecto sobre surgimiento

de resistencias antibidticos y comunidades bacterianas sintéticas. Por otro lado, José
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Utrilla Carreri realizé su maestria y doctorado en el Instituto de Biotecnologia (IBT) de la
UNAM y un posdoctorado en la Universidad de California en San Diego. Al término del
posdoctorado, buscando opciones de carrera, vio la convocatoria del CCG y solicito el
puesto con un proyecto sobre desarrollo y andlisis de bacterias con fines
biotecnoldgicos.(J. Utrilla Carreri, personal communication, 2017).

En el CINVESTAV Unidad Irapuato, el Dr. Agustino Martinez tenia un laboratorio de
ingenieria de proteinas. Ademas de todo el apoyo y asesorias que ha ofrecido a varios
equipos de iGEM a lo largo de los anos, ha incursionado en lineas de investigacién sobre
biologia sintética. En 2011 fue contactado por Gerdnimo Villanueva para trabajar en un
proyecto de biologia sintética, este primer proyecto fue de produccién de butanol a partir
de semilla de Aguacate el proyecto eventualmente se detuvo por volverse inviable
econdmicamente por la caida de los precios del petréleo. Si bien el resultado no fue
satisfactorio a partir del proyecto se desarrollé un sustrato bacteriano a partir de la
semilla de aguacate. Se hicieron otros desarrollos usando biologia sintética, todo se
mantenia con un enfoque aplicado y de bioeconomia. Actualmente se dedican al disefio
de circuitos genéticos para produccidn de metabolitos y reutilizacion de materiales
organicos (A. Martinez Antonio, personal communication, 2017; G. Villanueva Noguera,

personal communication, 2017).
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Conclusiones.

En este trabajo se exploré cémo la participacién en un concurso internacional como es
iGEM, el intercambio de conocimiento entre los equipos, asi como los posgrados de los
participantes incluyeron en el asentamiento de la biologia sintética en el pais. A lo largo
de estas paginas, he buscado mostrar con esta cronologia como la causa principal de la
introduccidn de la biologia sintética en México fue el interés de alumnos universitarios
por participar en el concurso iGEM. La existencia de un concurso como lo fue iIGEM
fomento el interés de los estudiantes de nivel licenciatura lo cual impulsé el area a
expandirse y crecer. Muchos de los estudiantes iniciales continuaron sus estudios
académicos y se encuentran en el posgrado o ya dirigiendo laboratorios con un enfoque
de biologia sintética en el pais. A partir del interés de estos estudiantes por participar en
el concurso, se fue desarrollando un interés académico que se concretd en su aun

incipiente consolidacion en algunos centros académicos del pais.

Desde su surgimiento en México en 2006 hasta la época actual, la biologia sintética se ha
enfrentado a varios problemas para su implementacion y seguimiento, siendo el principal
de ellos la falta de presupuesto y confianza de parte de instituciones académicas para los
proyectos. Al inicio se tuvo apoyo por novedad, pero la falta de difusidon que existia evitod
qgue se pudieran llevar a cabo proyectos largos. Eventualmente se masificé en el pais, pero
esto no evitd que se tuviera desconfianza de la técnica debido a sus altos costos para el
desarrollo de proyectos. Otra de las limitantes para su extensién fue la falta de resultados

tangibles para las instituciones; como el primer empuje fue mayoritariamente por



estudiantes no habia un compromiso a largo plazo lo cual evité que saliera suficiente
produccién académica sobre los proyectos ni suficiente propiedad intelectual.

Una de las etapas histdricas incluye experiencia personal al haber sido parte del equipo
iGEM de la UNAM en el periodo de 2015 a 2016 por lo que la informacidn de esa época
sobre el equipo de la UNAM, asi como las colaboraciones y problemas que hubo incluyen
mi experiencia pasada. No obstante, dicha experiencia también fue complementada con

la narracién de otros actores durante esa época.

Una de las limitaciones de este trabajo es que el periodo de tiempo que abarca se corta
en 2017, afio durante el cual se realizaron las entrevistas y se comenzé la indagacién
documental. Por ello, parte de la historia que aqui se relata incluye también la limitacién
de las redes de actores que se contactaron durante la realizacion de este trabajo. Estudios
como el Pichardo Servin (Pichardo Servin, 2022) y Federico Castro (Castro Monzon, n.d.)
se han enfocado en las colaboraciones con industria asi como los aspectos éticos, sociales
y legales de la biologia sintética en el pais, mientras que el mio se enfoca solo en cdmo se
genero el interés dentro en la comunidad estudiantil y de ahi las primeras instancias de

introduccion a la academia.

Las entrevistas realizadas pueden presentar sesgos de informacion al ser historias orales
y que dependen de la experiencia de cada entrevistado.(Nunkoosing, 2005). Esto puede
demeritar el trabajo si se toman todas las entrevistas directamente como Unica fuente de
informacién (Muller-Hill, 2001). Para prevenir eso en este trabajo se reviso la informacién
contra las otras entrevistas y se iban revisando tanto los wikis de los equipos iGEM, como

las convocatorias publicas e informacidn de periddicos cuando ésta estaba presente.


https://www.zotero.org/google-docs/?wLJRqz
https://www.zotero.org/google-docs/?fP2R4l
https://www.zotero.org/google-docs/?IqHQ8s
https://www.zotero.org/google-docs/?MkjgTc

Futuros proyectos podrian explorar la relacion del acceso a recursos con su
institucionalizacion o los intercambios que sucedieron con gente que participd en iGEM y
posteriormente se establecieron en la academia en el pais o en otros paises. Asi mismo
hay otras escuelas que participaron solamente un afio en iGEM y que no pudieron ser
contactadas, explorar cudl fue su experiencia y porque solo se hizo una vez podria
complementar futuros trabajos.

Actualmente, la biologia sintética se enfrenta a varios problemas adicionales a los ya
mencionados. La falta de presupuesto es uno de los principales problemas que tiene la
biologia sintética en el pais y que no se ha podido resolver. Este problema podria
resolverse con una mayor inversion publica y privada si se consigue generar confianza en
el area y acercar la industria mds directamente con los desarrollos. La bioseguridad y
manejo legal también es un impedimento para el area, esto por la falta de una
reglamentacién clara al entrar en varias y que los proyectos terminados tengan

regulaciones diferentes dependiendo el drea en lugar de seguir un proceso estandarizado.

El panorama laboral a nivel nacional para aquellos interesados en el drea es escaso al
existir pocas posiciones académicas y no haber una industria establecida que use biologia
sintética directamente. Los intentos de emprendimientos de indole tecnoldgica han
tenido el problema de la falta de inversibn necesaria para establecerse.
Internacionalmente el panorama se vuelve mas alentador al haber variedad de
oportunidades en academia y en industria. Sin embargo, al entrar en competencia
internacional las personas se enfrentan a diferentes retos y compiten con gente de otros

paises.



Después de mas de 10 afios de gente participando en concursos de biologia sintética, de
nuevos laboratorios de investigacion y de promocién en iniciativa privada se tiene una
masa critica de gente que se ha involucrado en el drea. Desgraciadamente la falta de
oportunidades laborales, espacios académicos y las limitaciones de la academia en el pais
han obligado a la gran mayoria de los involucrados a buscar otras fuentes de ingreso o
pivotar a biotecnologia clasica.

El surgimiento de esta drea en el pais estd ligada intrinsecamente al intercambio
internacional y el interés de los estudiantes. Su asentamiento en el pais es por el interés
de nuevos investigadores que estuvieron en etapas tempranas. Por lo que podemos
concluir que en el futuro el intercambio de conocimiento a nivel nacional e internacional
seguird siendo uno de los puntos clave en el desarrollo de la biologia sintética y otras

areas de la ciencia en México.
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