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El camino hacia una nueva
revolucion industrial

El movimiento hazlo tu mismo (o “do it yourself”) iniciado en la déca-
da de los cincuenta ahora aplicado a la tecnologia Gtil en investigacion
biomédica tiene gran potencial para desarrollar proyectos interdisci-
plinarios; mas aun, en paises en desarrollo. Algunos ejemplos ilustran
como se implementa el disefio de equipos o accesorios hechos en
casa usando métodos basados en la plataforma Arduino e impresion
en tres dimensiones. Se incluye una opiniéon de las causas por las que
aln no se populariza la practica del hazlo tu mismo en la investigacion

tradicional en nuestro pais.

El movimiento “hazlo tu mismo”
| ser humano ha hecho uso de sus capacidades para construir accesorios
para el hogar o reparar alguna falla de los equipos domésticos, lo cual sin
duda es meritorio. Pero en esta ocasién queremos llamar su atencién hacia
un movimiento que es en si una herramienta valiosa y muy poderosa para
los que trabajamos en ciencia, mds ain si lo ponemos en prictica en un pafs “en
vias de desarrollo”. Nos referimos al llamado movimiento “hézlo tu mismo” (o
“do it yourself”, abreviado DIY) que se originara desde la década de los cincuenta,
pero que en sus versiones aplicadas a la informdtica hacia los ochenta y noventa,
representada por el visionario Steve Jobs y sus amigos, nos provee de un mundo
inimaginable de posibilidades m4s all4 de la fabricacién casera de equipos relati-
vamente sencillos.

El movimiento DIY ha evolucionado en lo que hace cerca de diez afios se llamé
la cultura de los hacedores (o makers) caracterizada por difundir sus ideas y crea-
ciones en ferias por todo el mundo (Badillo, 2014). Destaca que en los grupos DIY
interesados en biologfa (o bio-hackers, como los llaman algunos), iniciados en los
noventa y de manera formal en 2008 en los Estados Unidos, es comtin que partici-
pen tanto aficionados como personas con preparacién profesional en ciencias y ar-

tes. En general, los grupos DIY son interdisciplinarios, no persiguen fines de lucro,
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disefian y utilizan herramientas y equipos costo-efec-
tivos, buscan la innovacién de la ciencia de forma y
acceso abiertos, buscan la democratizacién y el auto-
empoderamiento, lo que los distingue de la investigacién
tradicional (Seyfried y col., 2014). La democratizacién se
entiende en un sentido amplio pues abarca distintas pers-
pectivas; la espacial (practican la biologfa en sus casas),
la técnica (los equipos se redisefian haciéndolos acce-
sibles), la social (incluye personas de distintos bagajes
socio-culturales) y la econémica (no se requieren
membresias y se busca disminuir costos de equipamien-
to) (Meyer, 2014). Existen diferencias regionales entre
los grupos DIY de Europa y de Norteamérica relaciona-
das con las legislaciones locales y los puntos de vista
en torno al bioterrorismo, y es muy interesante que en
Europa es comin la inclusién de artistas y disefiadores
(Seyfried y col., 2014). En nuestro pafs, las primeras
ferias de hacedores se realizaron en 2014 en Oaxaca
y en la Ciudad de México. No obstante los buenos
propésitos de quienes comparten este movimiento, al-
gunos criticos del mismo sefialan que por las habili-
dades necesarias para ser un hacedor, en si mismo el
movimiento excluye a muchas personas. Hoy en dia
cada vez m4s personas tienen acceso a herramientas
tales como el Arduino (microprocesador de acceso
abierto) que por encontrarse disponible libremente ha
tenido gran aceptacién y por supuesto que mientras mas
se comunique, mas adeptos se unirdn al movimiento.

La evolucién tecnoldgica acelerada de la cual somos
testigos cuando un dispositivo electrénico sustituye a
otro y cuando cada vez mds recursos de comunicacién
global se encuentran a nuestro alcance, han traido
consigo una verdadera revolucién tanto a nivel tec-
nolégico como a nivel conceptual. En el contexto
de Ia ciencia en nuestro pais de la cual hemos escrito
previamente (Delgado-Coello, 2015), mucho se ha-
bla de la falta de vinculacién entre las universidades
y las empresas publicas y privadas pero la falta de co-
municacién entre las distintas especialidades de los
universitarios es ain mds grave. ;Por qué?! Porque en
numerosas ocasiones no sabemos la especialidad del
vecino y mucho menos, cémo se conectan sus habi-
lidades con las propias y eso genera un gran vacio y
merma el potencial para lograr proyectos interdiscipli-
narios conjuntos.
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Cuando la comunicacién entre distintas disciplinas
ocurre, se generan grandes proyectos en los que México
se destaca; entre otros, figuran los concursos frecuentes
de robdtica en que nuestro pais es muy bien represen-
tado por jévenes en distintas partes del mundo. En los
Estados Unidos, un grupo de chicos preparatorianos
inmigrantes nacidos en México obtuvieron el primer
lugar en la competencia anual de robética 2004, supe-
rando a estudiantes de nivel licenciatura del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts con una beca de diez mil
délares. Es del dominio publico que el mexicano es por
naturaleza creativo —o “ingenioso”, dirfan algunos— y
esto ha quedado demostrado en innumerables ocasiones.
Estas capacidades pueden aplicarse en el campo de las
ciencias donde en paises como el nuestro la adquisicién
de equipo no es s6lo costosa, sino hasta complicada.

En este articulo expondremos algunos ejemplos de
cémo se aplica el hazlo tu mismo a la tecnologia que
ayuda a las ciencias experimentales biomédicas. Tam-
bién intentaremos hacer un andlisis de por qué si so-
mos tan creativos, la practica del hdzlo tu mismo no se
ha generalizado en nuestro pafs.

@ Dispositivos para el laboratorio

“hechos en casa”

Los proyectos de fabricacién en casa han sido posi-
bles gracias a la disponibilidad de micro-controladores
de acceso abierto y frecuentemente gratuito que impli-
ca que se cuenta no sélo con programas (software) sino
con dispositivos fisicos (hardware) en forma de impre-
soras en tres dimensiones o 3D. Merece una mencién
especial la plataforma conocida como Arduino que se
ha constituido en un aliado fundamental en la fabrica-
cién de equipo cientifico de acceso abierto. Arduino es
el nombre de un bar en Ivrea, Italia, donde un grupo de
cinco jévenes se reunfan y colaboraron para iniciar el
proyecto en el afio 2005. Los Arduinos son una familia
de tarjetas micro-controladores, basados en los procesa-
dores ATmega de la compafifa Atmel, los cuales tienen
salidas digitales, entradas analdgicas y digitales. Esto
permite, mediante la programacién del microproce-
sador (firmware), integrar la informacién proveniente
de sensores digitales y analégicos (haciendo una con-
versién analégica a digital). Posteriormente, permite



tomar una decisién con base a reglas que se programan
y ejecutan mediante el control de efectores como pue-
den ser resistencias eléctricas para calentar, motores
para mover partes, pantallas (displays) para mantener
informado al usuario, entre otras.

Las ventajas principales del DIY son la posibilidad
de atender demandas personalizadas y, por tanto, tomar
el control del equipo del laboratorio (Pearce, 2013).
Por consiguiente pueden optimizarse costos y tiempos
necesarios para resolver una problemdtica especifica,
lo cual en ciencia siempre se agradece. Debemos re-
saltar que es posible el reciclaje de piezas o accesorios
para la creacién de equipos de fabricacién casera, que
puede resultar en un beneficio adicional pues se reduce
el desecho masivo de equipos en desuso (México es el
tercer pafs que desecha mas basura electrénica, después
de Estados Unidos y Canada).

Por supuesto que el disefiar un dispositivo por nues-

tros propios medios responde a necesidades especificas
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que ocurren en nuestro ambiente de trabajo, en nuestro
caso, el laboratorio. Cabe comentar que en ocasiones
los dispositivos pueden no requerir de automatizacién,
como podria ser el caso de biorreactores que pueden
resolver problemas de escalamiento cuando se requie-
ren cultivos bacterianos en grandes voltimenes y que
comercialmente se encuentran disponibles, pero en
general son costosos. Los dispositivos DIY pueden re-
solver pequefios-grandes problemas como el “perder”
un vial con muestras biolégicas, o una caja llena de
éstos, dentro de un tanque de nitrégeno liquido con
temperaturas cercanas a los —200 °C para lo que se re-
quiere usar materiales que resistan estas temperaturas
(Mehta y col., 2012).

Otros equipos basados en tecnologfas ya conocidas y
cuyas patentes ya han vencido pueden dar lugar a ter-
mocicladores (equipos que realizan ciclos automatiza-
dos a distintas temperaturas) para realizar reacciones en
cadena de la polimerasa conocidos como “OpenPCR”.
Otros grupos como el de Pat Brown de la Universidad
de Stanford, han disefiado microarreglos para detec-
cién de secuencias de ADN cuyas instrucciones se en-
cuentran disponibles en Internet (ver referencia).

Una de las aplicaciones biomédicas relevantes que
utilizan dispositivos DIY puede resolver el problema
de contar con sensores de larga vida y renovables en
las tiras reactivas de alto costo que se utilizan para el

IAccesorios impresos en 3D. lzquierda: accesorios acoplados a un microscopio, micromanipulador automatico
controlado con un microcontrolador Arduino (en verde), porta micropipetas (holder), cimara de registro para
mantener rebanadas de tejido cerebral para su registro electrofisiolégico y cerca de los objetivos un accesorio
perfusor (en naranja). Derecha: en amarillo se muestra micromanipulador manual que permite desplazamientos
muy finos; en verde un holder para sostener micropipetas para hacer registros intracelulares; y en naranja, una
vélvula de aguja para gas y un cople para manguera tifén. (Disefios de Jorge Bravo Martinez).

octubre-diciembre de 2016e ciencia |-3



Comunicaciones libres

monitoreo de los niveles de glucosa en casa. Tenien-
do en cuenta que la diabetes es un problema de salud
a nivel mundial, el hecho de usar estos equipos de
deteccién con gastos de por vida para los pacientes,
obstaculiza el adecuado control de la enfermedad. Re-
cientemente un grupo de la Universidad de California
describié una pluma que utiliza una tinta enzimdtica
biocompatible, altamente estable y con buena con-
ductividad eléctrica, con la cual es posible el trazo de
500 sitios capaces de detectar la reaccién enzimdtica
que mide los niveles de glucosa en un mismo sensor
(Bandodkar y col., 2015). Es decir, esta tinta se apli-
ca a cualquier material y el usuario puede producir sus
propias tiras reactivas en el lugar y en el momento que
lo necesite.

De las aplicaciones que crean mds expectativa por
su aplicacién en el campo de la medicina regenerati-
va e ingenierfa de tejidos, es la bioimpresién en tres
dimensiones en la que se hace uso de materiales bio-
compatibles. Con esta tecnologia, entre 2012 y 2015
se han logrado réplicas de trdquea, vejiga, una mandi-
bula en 3D implantada en una mujer de 83 afios, hue-
sos de cadera, y parte de un crdneo, vértebras y hasta la
mandibula de una tortuga. Recientemente un equipo
interdisciplinario de la Universidad de Carnegie Me-
llon logré mediante un ingenioso sistema de impre-
sién 3D (nétese, usando software y hardware de fuentes
abiertas) dentro de un soporte de polisacdridos (hidro-
gel) que sostiene la estructura en impresién, fabricar
réplicas bastante exactas de un fémur de 3.5 cm, un
arbol de arteria coronaria, un corazén de embrién de
pollo de cinco dfas, y un minicerebro humano (Hinton
y col., 2015). El mérito de este trabajo es, en concreto,
que resuelve la impresién de estructuras muy complejas
como son ramificaciones de arterias, o las circunvolu-
ciones del cerebro con un soporte externo que después
puede removerse y lograr mantener células vivas en
algunas de estas estructuras. Por supuesto debe quedar
claro que no es posible imprimir 6rganos tan complejos
como el cerebro o el higado que sean funcionales. En
este tdltimo caso, se ha logrado la impresién en 3D de
estructuras tridimensionales llamadas esferoides que se
autoensamblan y en las que se pueden sembrar distin-
tos tipos celulares que en conjunto simulan la estructu-

ra del tejido hepdtico.
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@® Cémo promover la cultura del hazlo tu

mismo en nuestro pais

El concepto del h4zlo tu mismo estd intimamente
ligado a la curiosidad y la creatividad que deben mo-
tivarse desde edades tempranas ya que siempre dardn
lugar a buenas propuestas y solucién a infinidad de pro-
blemas. Es recomendable impulsar y supervisar que los
nifios(as) desarmen sus juguetes o algtn electrodomés-
tico porque esa curiosidad les permitira entender cémo

funcionan las cosas e ir més allg.

IPermitamos que los nifos indaguen y experimenten porque indudable-
mente seran seres mas creativos y criticos.

En el ambiente laboral de los cientificos la ain in-
cipiente popularidad del movimiento que nos ocupa es
posible que tenga que ver con una mala comunicacién,
o una ausencia total de ella. Es dificil que una sola per-
sona o grupo de personas especializadas en un tema
posean todas las habilidades para desarrollar proyectos
en casa, por lo que es fundamental promover encuen-
tros entre profesionales de las distintas disciplinas; por
ejemplo, ingenieros biomédicos, ingenieros electréni-
cos e informdticos, con médicos, bidlogos e ingenieros
bioquimicos. En nuestra experiencia hemos observado
que en el laboratorio cuando se presenta una necesidad
especifica, pocas veces se recurre a intentar construir
algo en casa, pero mucho menos, recurrir a alguien que
tal vez contribuya a resolver el problema. Por su parte,
los especialistas que pueden disefiar equipos, no tienen
conocimiento de qué tipo de problemas pueden ayudar



a resolver por lo que se completa un circulo de igno-
rancia, que es sumamente dafiino para el progreso de
la ciencia.

Un obstdculo mas que pudiera estar subyacente a
los ya mencionados, es posiblemente cierta desconfian-
za que nos impide exponer una idea; o protagonismos
que se traducen en un “lucro académico”, lo cual cla-
ramente se contrapone a la filosoffa del h4zlo tu mismo
pensada para un bien comdn, para ser abierta, inter-
disciplinaria e incluyente, por lo que debemos trabajar
para que estos prejuicios sean erradicados. Asimismo,
es necesario comentar que la tradicién indica que si
inventas algo hay que patentarlo. En este caso habria
que recomendar que a pesar de que un registro acredite
una invencién, pueda hacerse disponible para aque-
llos que sin el propésito final o tnico de lucro quieran
usar la tecnologia. Un buen ejemplo de este caso es
Arduino, que estd debidamente patentado pero estd
accesible con grandes beneficios, incluyendo los de
tipo comercial. Es decir, esta plataforma es de acceso
libre aun cuando el producto final s se comercialice;
por ejemplo, la plataforma puede usarse en la industria
del automévil para automatizar otras funciones de los

vehiculos.

ILa combinacion de distintos talentos y especialidades permite el trabajo
interdisciplinario que es el fundamento de la filosofia del hazlo tu mismo.

El camino hacia una nueva revolucién industrial

Un factor adicional que pudiera resultar en contra
de proyectos DIY es el temor de que puedan construirse
artefactos peligrosos o nocivos. Este temor que asalta
a los mismos simpatizantes del movimiento los ha lle-
vado a generar su propio cédigo de ética cuya primera
version se propuso en el afio 2011 durante el primer
Congreso Internacional de la Comunidad DIY. Dicho
cédigo incluye la transparencia, promueve las practi-
cas seguras, el acceso abierto, la educacién, la modestia;
sentido de comunidad, propédsitos pacificos, respeto a
los humanos y a todo ser viviente, responsabilidad y
rendicién de cuentas. Es este codigo distinto del que
debe aplicarse en la ciencia formal? Creemos que no.
Esta base ética minima debe prevalecer para cualquie-
ra que se dedica a la ciencia de manera profesional o
como una aficién, por lo que la prictica de ambas es
perfectamente compatible.

Conclusiones

Los autores queremos enfatizar que las virtudes del
hézlo tu mismo pueden ser aplicables a la tecnologia
que se usa en la ciencia llamada formal y no debe con-
fundirse con el intento de improvisar o hacer ciencia
de cochera pues, como ya hemos explicado, se requie-
ren conocimientos amplios y profundos para desarro-
llar tecnologias accesibles para validar rigurosamente
nuestras hipétesis cientificas.

El potencial del movimiento h4zlo tu mismo aplica-
do eventualmente a las ciencias nos depara aplicacio-
nes e impactos atn inimaginables. Algunos visualizan
una transicién en curso de una magnitud equiparable
a la de una revolucién industrial, la quinta de ellas,
marcada por enormes avances en nanotecnologia e im-
presién en 3D que haran posible la produccién en masa
de productos tnicos de acuerdo a criterios personales
especificos.

Asi, en nuestro contexto inmediato el mensaje es
claro: debemos aprender a conjugar anteponiendo el
pronombre “nosotros”, por el bien de nuestra ciencia.
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